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ZUSAMMENFASSUNG

Meteorologen und Ozeanographen beschiftigen sich in den
letzten Jahren immer intensiver mit dem Phinomen Auf-
trieb. Der kiistennahe Auftrieb, durch den kaltes, nihr=-
stoffreiches Wasser an die Meeresoberfliche gelangt,
beeinflust den Fisghreichtum und damit die Pischerei~
wirtschaft, AuBerdem hat er starke Auswirkungen auf die
Atmosphére, Nach der Theorie von Ekman 1lst der kilstennahe
Auftrieb abhingig vom kiistenparallelen Wind,

In dem vorliegenden Bericht wird der Zusammenhang zwischen
dem Auftrieb und der atmosphérischen Luftstrdmung Uber dem
Auftriebsgebiet vor Nordwest-Afrika untersucht, Es wird
festgestellt, daB das Auftriebsgebiet einer jahreszelt-
lichen Wanderung unterworfen ist, Es wandert im Sommer

bis 35°N nach Norden und im Winter bis 10°N nach Siiden,

Im Gebiet zwischen 21 und 25°N ist das ganze Jahr Auftrieb
vorhanden, Der Auftrieb wird anschlieBend mit dem kilsten=~
parallelen Wind in Zusammenhang gebracht., Es stellt sich
heraus, daB eine starke Abhingigkeit vom Wind vorhanden
lst. Im Stden ist der Wind bis zu 8o % mit dem Auftrieb ge-
koppelt, im Norden bis zu 6o %,

Weiterhin wird untersucht, inwiewejt kurzperiodische Wind-
schwankungen wdhrend des Auftriebszeitraumes auf die Was-
sertemperaturen einwirken, Es wird festgestellt, daB auch
geringe Windschwankungen die Wassertemperaturen beeinflus~
sen. Eine Windzunahme hat ein Sinken der Wassertemperatu-~
ren zur Folge und umgekehrt. Die Zeitverschiebung zwischen
einem Windmaximum und einem Wassertemperaturminimum be=
trdgt im Mittel 2,5 Tage.

Als auBerordentlich schwierig erwies sich die Untersuchung
des Einflusses des Azorenhochs auf den Auftrieb. Es wird
mit verschiedenen Methoden versucht, die Lage und die
Stdrke des Hochs zu erfassen und mit dem Auftyrieb in Zu-
sammenhang zu bringen.



SUMMARY

During the last few years meteorologists and oceanographers
are more and more engaged in upwelling research. The cause
of the importance of coastal upwelling is, that cold
deep-water with its mutritive substances comes up to the
sea surface and among other things has a great influence
on fishery. Moreover it has also strong effects on the
atmosphere. According to the theory of Ekman coastal
upwelling depends on the wind parallel to the coast.

In this report the coherence between the coastal upwelling
of f Northwest-Africa and the atmospheric air currents

(or more specific the pressure gradient across the coastline)
above the upwelling region is investigated. The upwelling
area migrates ndorthward to the latitude 35°N in summer and
southward to about 10°N in winter. Between 21 and 25°N
upwelling dcecurs all year long from Jahuary to December.

The upwelling was correlated with the wind parallel to

the coasgt (or the pressure gradient normal to the coast)

and the correlation turned out to be rather strong. In

the southern portion of the region concerned with upwelling
was correlated with the wind with about 8o %, in the northern
portion with about 6o % only.

furthernmore the influence of wind fluctuations on the sea
surface temperature is investigated., It turnes out that
even small fluctuations have an influence on the surface
temperature., An lnorease of the wind resultg in a decrease
of the surface temperature. The phase difference between a
wind maximum and a minimum in the surface temperature
dmounts to about 2.5 days. '

Tt was extremely difficult to investigate the influsnce
of displacements of the subtropical high pressure near the
Azores on upwelling., Different methods were tried to
record the position and the strength of the Azores-High
pressure and to correlate it with the upWeiling of £
Northwest~Africa.
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EINLEITUNG

Von fundamentaler Bedeutung flir die Zirkulation im Meer
sind nicht nur die horizontalen Meeresstrdmungen, son-
dern auch die vertikalen Verlagerungen, das Aufsteigen
und das Absinken von Wasser. In den letzten Jahren haben
sich deshalb immer mehr Wissenschaftler mit diesem Phino-
men beschédftigt, Auftrieb findet in weiten Teilen der
Meere statt (siehe Kap. 2.3). Er hat eine groBe Bedeu-
tung fir die Vérteilung von Ndhrdtoffen im Meer (siehe
Kap. 2.2) und seine Auswirkungen auf die Atmosphdre sind
betrdchtlich., Ziel dieser Arbeit soll es sein, einen un=~
mittelbaren Zusammenhang festzustellen zwischen dex
atmosphdrischen Zirkulation, reprisentiert durch synop-
tische Parameter wie Luftdruck oder Windst#rke und ~rich-
tuhg, sowie der vertikalen ozeanischen Zirkulation, dar-
gestellt durch die Wasseroberfldchentemperaturen. Die
Untersuchungen erfolgen fiir das Auftriebsgebiet vor der
nordwestafrikanischen Kiiste zwischen 10° und 35° Nord.
Verschiedene friihere Untersﬁchungen haben sich schon
allgemein mit dem Ph&nomen Auftrieb (9, 10, 11) und auch
speziell mit den Auftriebsgebieten vor Stid- und Nordame-
rika (2, 3, 7, 8) und siidwestafrika (4, 5) beschéftigt.
Mit dem Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika hat sich vor
allem W.S. WOOSTER (1) besch&ftigt. Im Kapitel 2.5 wer-
den seine Untersuchungsergebnisse beschrieben. Es soll
nhun in dieser Arbeit genauer. untersucht werden, welchen
Einflul vor Nw-Afrika die atmosphirische Zirkulation =
ftr diese ist in erster Linie das Azéranhoch maBgebend
(Kap. 3) ~ auf die Meeresstrémungen, insbesondere auf
die vertikalen Verlagerungen, hat. DaZu werden funftagige
Mittel der Wasseroberflichertemperaturesn und Bodenluft=
druckwerte als Mah filr die Windstdrke (Rap. 4) herange-
zogen, Auf die stétistischén Untershchungsmethcden wird
in Kap. 5 eingegangen. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden in Kap. 6 bis 9 dargestellt.



2, AUFTRIEB

2.1. DER AUFTRIEB UND SEINE AUSWIRKUNGEN

Im allgemeinen verlaufen die Meeresstrdmungen in horizon-
taler Richtung und haben entweder gar keine oder nur eine
sehr kleine vertikale Komponente. Dafiir gibt es folgende
Griinde:

1. Vergleicht man das Verhdltnis Tiefe zu Breite der
Ozeane, so stellt man fest, daB dieses Verh&dltnis
etwa 1:1000 betrigt, wenn man fiir die Tiefe etwa
finf Kilometer und fiir die Breite etwa 5000 km an-
nimmt. Das Ozeanwasser bildet also eine relativ
diinne Schicht.

2. Normalerweise ist das Wasser geschichtet. Da die
Temperatur mit der Tiefe abnimmt und daher die
Dichte steigt, wird Energie bendtigt, um Wasser
in vertikaler Richtung aufsteigen zu lassen.

Auf jeden Fall ist die vertikale Komponente der Meeres-
strémungen im Verh&ltnis zur horizontalen klein. Verti-
kalbewegungen sind aber ein fegter Bestandtell der ozea-
nographischen Zirkulation. Der Vorgang, bel dem das
Wasser senkrecht nach oben bewegt wird, wo also Tiefen-
wasser bis an die Oberfllche gelangt, wird Auftrieb
(Englisch: upwelling) genannt. Im Gegensatz dazu wird
die Abwirtsbewegundg von Wasser Absinken (downwelling)
genannt, Die Bedeutung des Auftriebs liegt in der Tat-
sache, daf das tiafere Wasser v¥llig andere Eigénschaf=
ten hat als das Oberflichenwasser. Es herrschen im Ozean-
wasBer starke vertikale Unterschiede hingichtlith der
Tefnperatur, der Dichte, des Salzqéhalteﬁ sowie der Kon-
zentrationen von Nihrstoffen und Gasen, von denen der
Sauerstoff eine wishtige Rolle @plelt. Unter anderem hat
der Auftrieb auch sshr starke méteorologlsche Auswirkun-
gen, BEr bringt sehr kaltes Wasser an die Oberfllche und
ist deshalb h&ufig mit Nebel- odey Dunsitbildung in den
wassernahen Schichten der Atmosphlre verbunden und beein-
flust auf diese Weise den Wirmeaustausch zwischen Ozean
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und Atmosphdre. Nicht umsonst sind die Auftriebswasser-
gebiete wegen ihrer Nebelhdufigkeit vom Seefahrer gefiirch-
tet., Durch das an die Oberflidche gelangende kalte Wasser
werden die dariiber liegenden Luftschichten von unten

her abgekitihlt. Die Atmosphdre wird also durch das Auf-
triebswasser stabilisiert, was auch zu wolkenfreiem
Himmel fiihrt. Bei intensivem Auftrieb im Sommer konnen
die Oberflédchentemperaturen in Auftriebsgebieten niedri-
ger sein als im Winter. Durch das Auftriebswasser werden
viele Ndhrstoffe (Phosphate, Nitrate) an die Oberfléiche
gebracht., Das fiilhxrt zu hoher organischer Produktion und
damit zu Fischreichtum. Daher hat Auftrieb betrdchtliche
Auswirkungen auf die Fischereiwirtschaft und deshalb auf
die Erndhrung der Menschheit., Aus diesem Grunde w&chst
auch stiindig das Interesse der Wissenschaftler an Auf-
triebsursachen und Auswirkungen.

2.2, AUFTRIEBSARTEN

R.L. SMITH (9) unterschied im Jahre 1968 zwei Auftriebs—
arten:
1. Klistennahen Auftrieb (coastal upwelling), bei dessen
Erzeugung das Festlandhindernis eine groBSe Bedeutung
' hat,
2. Auftrieb im offenen Meer (open ocean upwelling =~
' midocean upwelling), dessen Intensit#t mit etwa
' 1074 em/sec Vertikalgeschwindigkeit wesentlich ge~
ringer ist als beim kilstennahen Auftrieb, wo allge-
mein 1073 em/dec als normal angesehen werden (HIDAKA,
(1)) + Der Auftrieb im offenen Meer nimmt allerdings
elnen weltaus gréferen Raum ein als der kilstennahe
Auftrisb, welcher nur auf elnen etwa 50 km breiten
Rligstenstreifen beschrénkt ist, By kommt irmer dann
vor, wenn es zu Wassermassehdivergenzen an der Obex=
. £liche kommt. Dies geschieht zum Baispiel in zyklona-
. len Wirbeln auf der Nordhalbkugel, wo der Wassermag-
sentransport nach rechts von der Winrichtung (siehe
" Rap. 2.4.1), also nach auBen vom Zentrum weé, erfolgt.



Zusdtzlich zu diesen beiden Auftriebsarten unterschei-~

det HIDAKA (10) noch eine dritte Auftriebsart, well sie

besonders wichtig ist, ndmlich

3. den dquatorialen Auftrieb (equatorial upwelling).

Der Auftrieb entlang des Aquators ist charakteri-
siert durch seine hohen Vertikalgeschwindigkeiten,
die manchmal 10 bis 100 mal so groB sein kdnnen als
beim Auftrieb im offenen Meer (midocéan upwelling).
Er kommt durch das folgende vereinfachte Prinzip
zustande., Auf der Nordhalbkugel erfolgt der Wasser-
massentransport im NO-Passat nach Nordwesten (Kap.
2.4.1), auf der Sldhalbkugel dagegen im SO-Passat nach
Stidwesten, so daB entlang des Agquators eine Divergénz-—
gebiet entsteht. Aus Kontinuitdtsgriinden steigt Wasser
aus der Tiefe an die Oberfléche.

2.3, AUFTRIEBSREGIONEN

Beim Auftrieb im offenen Meer, beim Hquatorialen Auftrieb
sowie beim kiistennahen Auftrieb lassen schon die Bezeich-
nungen erkennen, wo sich diese Auftriebsgebiete befinden.
Im offenen Meer kann tberall dort Auftrieb stattfinden,
. wo der Wind an der Meeresoberfliche divergierende Strémun=-
- gen erzeugt. Einh Spezialfall dieser Auftriebsart ist der
dquatoriale Auftrieb. Auch dort werden durch den Wind und
durch die Xnderung der Richtung der Corioliskraft, je
nachdem in welcher Hemisphire man sich befindet, divergie-
rende St}amungen_erzeugts Der resultierende Auftrieb ist,
wle oben schon erwidhnt, wesentlich kréftiger als. it offe-
nen Ozean. Die wohl wichtigste Auftriebsart, der kisten=
nahie Auftrieb; kommt praktisch an alien Ostrindern der
Ozeane beziehungswelse an den Westrindersn der Kontinente
vor, E# glbt Auftriebsgebiete vor Stdamerika (beru),
Nordamerika (Kalifornien), Stidafrika, Nordafrika, im in-
digghen Ozean vor der slidostarabischen KiiBte und vor
gomalia sowie rund Um den antarktischen Kontinent, Sie
misden im Yusammenhang gesehen werden mit der atmosphiri-
schen und der ozeanischen Zirkulation., Nach LaFOND (11)



entwickelt sich Auftrieb auch
1. im Lee von Inseln,
2., im Lee von grdBeren Vorgebirgen, die eine Meeres-
strdmung hervorrufen,

. Uber Untiefen oder unterseeischen Gebirgen,

. in zyklonalen Wirbeln auf der Nordhalbkugel,

(G2~ N #3}

. an Wassermassengrenzen und

6. in thermischen Domen oder Riicken im offenen Meer.
Auftrieb kann also auf die unterschiedlichste Weise er-
zeugt werden. Er ist aber in erster Linie abh#ngig von der

atmosphédrischen und der ozeanischen Zirkulation.

2.4, DIE EKMAN-THEORIE ZUR AUFTRIEBSERZEUGUNG

2.4.1. Triftstromtheorie

Schon 1905 hat Ekman die Einwirkung des Windes auf die Was-
sermassen theoretisch berechnet. Er sah von inneren Druck-
krdften éb und betrachtete ein homogenes, unendlich ausge-
dehntes Meer und nahm als HuBere Kraft eine zeitlich und
drtlich konstante Schubspannung an, Er erhielt aus den
Beweguhgsgleichungen flir horizontale Bewegungen bei Beriick-
sichtigung der ablenkenden Corioliskraft und dér;Reibungs—
kraft des Windes folgende Differentialgleichungen:

2

AR . o, sin pev = 0 C)
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A bezeichnet den als konstant angenommenen vertikalen Aug-
tauschkoeffizienten, p die Dichte des Wassers, ¢ die geodgr.
Breite und o die Winkelgeschwindigkeit der Eyde., Im Koor-
dinatensystem zeigt x in u-Richtung, y in V“Riéhtung und

2 iat nach unten positiv. .

Die L8sung dieser Gleiéhutigen gibt die vertikale' Stromver-
teiluny im reinen Triftstrom an. Dapgu wixd die Annahme
genacht, dal der wind in x-Richtung weht. Die Wihdschub=
spannung T haﬁ_keine Komponente in y~Richtun§ (Ty = 0).



Losung der Gleichungen (1) und (2):

cos (45o -

o
i
0<:
®

o)==

z) (3)

z) (4)

v=v, e P sin (45° -

ojs

D bezeichnet die Reibungstiefe und Vo die Geschwindigkeilt
der erzwungenen Strdmung an der Meeresoberfl&che.
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D= Vp-w-sin I ’ (5)
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v_ = e (6)

© Depewssin ¢ V2

Die Windschubspannung wird als zeitlich und Ortlich kon-
stant angenommen., Dle zur Oberfldchengeschwindigkeit Ve
gehdrige Stromrichtung liegt 45° cum sole zur Richtung,
wohin der Wind weht, Stellt man in einem r8umlichen Modell
die Resultierendan der Komponenten tt und v in Abhdngigkeit
von- der Tiefe 2 dar, wie es Abbildung 1 Zeigt, dann bilden
die Vektoren des Triftetromes eine nach unten sich verjln-
gende Wendeltreppe, indem sie mit zunehmender Tiefe auf
der Nordhemisphire nach rechts drehen. Ihre Projektion auf
einég xy-fbene stellt eine logarithmisgche Spirale dar. In
der Tiefe D, die man nach Ekman als Reibungstiefe des
Triftstromes bezeichnet, ist der Stromvektor um 180°
gegentiber dem an det Oberfliche gedreht. Die Geschwindige
keit betrdgt dort nur noch e " = 1/23 des Oberflichenwer-
tes v,. Den Wassermagsentransport des reinen Triftstromes
bis zur Reibungstiefe D erhllt man, wenn man die Gleiechun=-
gen (3) und (4) integriert.



M = ¥ = 0 ' (7)

- X . ,
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Der Massentransport ist also linear abhéngig von der Schub-
spannung T, aber unabhingig von der Reibungstiefe D und
erfolgt senkrecht cum sole zur Windrichtung (auf der Nord-
halbkugel) . Solange die Wassertiefe wesentlich gr&Ber ist
als die Reibungstiefe D, die allgemein etwa 10c m betrdgt,
stimmen Theorie und Wirklichkeit liberein., Verringert sich
aber die Wassertiefe, dann nimmt der Ablenkungswinkel o
zwischen Wind und Oberfldchenstrom kleinere Werté als 45°
an. Diese Theorie trifft also nicht auf den kiistennahen
Bereich zu, sondérn hauptsichlich auf die gréBerén Wasser=-
tiefen im offenen Meer bei Abwesenheit van Boden}eibung.

2.4.28, Elementarstromtheorie
Unter dem ReibungseinfluB des Windes stellt sich also,

wie in Kap. 2.4.1 gézeigt wurde, ein charakteristischer
Stromaufbau ein. Einen &hnlichen Stromaufbau kann man bei
Anwesenheit von Bodenreibung in Bodenndhe &rwarten. Unter
Beriicksichtigung dieser HuB&ren Kraft hat wiederﬁm Ekman

flir ‘homogenes Wasser bel stationfrer Bewegung und konstan-
tem vertikalen Austausch A die Lésung der Bewegungsgleichun-
‘gen gegeben, '

Dutch einé einfache Uberlegung 148t sich die vertikale
Strémvertéllung im Bodengtrom aus dem Aufbau des  reinen
Triftstromes ableiten, Man denke sich zunichst hur eine
reibungslose hémoéeﬂe Strémung, kurz Tiefengtrom genannt,
die bis zum Boden mit dex Gesahwindigkeit v reicht. Denkt
man sich den Tiefenstrom in Ruhe, so hat der Boden rela=
tiv dazu die Geschwindiqkeit “v. Tritt jetzt Reibung hin-
zu, dann wird sich ein Bodenstrom entwickeln, der einem
relnen Triftstrom entspricht, nur dal oben und uﬁten ey -
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Abb, 1 Vertikale Stromverteilung im reinen Triftstrom auf der Nord-
hemisph#re (nach EKMAN, 1905),
Entnommen aus; Dietrich, Allg., Meereskunde (18), 8. 280
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Abb., 2 Ekman's Elementarstrom
Entnommen aus: Dietrich, Allg. Meereskunde (18), S. 283



tauscht wire. Denkt man sich jetzt den Boden wieder in

Ruhe, so herrscht am Boden die Oberfléchengeschwindigkeit
des Triftstromes und in der unteren Reibungstiefe D' geht
der Bodenstrom in den homogenen Tiefenstrom iber (Abb. 2).
Im allgemeinen wird die winderzeugte Strdmung im homogenen
Meer aus drei Stockwerken bestehen, die in der Abb. 3a ange-
deutet sind:

1. Ein Tiefenstrom, der durch das Druckgefidlle bestimmt
ist,

2. Ein Oberstrom, der sich mit dem Tiefenstrom kis zur
oberen Reibungstiefe D iiberlagert und der die Summe
aus Tiefen- und reinem Triftstrom darstellt.

3. Ein Bodenstrom unterhalb der unteren Reibungstiefe D',
der den EinfluB der Bodenreibiing auf den Tiefenstrom
enthdlt,

Natiirlich sind in der Abbildung 2 die Vorgénge sfark idea~
lisiert wiedergegeben. Man hat nirgendwo in der Natur einen
so geraden Kilstenverlauf oder bestdndig iber langere Zeit
genau kiistenparallel wehende Winde.

Nach Ekman wird diese Stromschichtung als Elementarstrom
bezeichnet, Die Abb. 2 gilt gleichzeitig fiir den vertikalen
Stromaufbau bei kiigtenparallelem Wind. Im Obers;fom wird
das leichte Oberflichenwasser von der Klste weg ins offene
Meer geftthrt. Da der Bodenstrom kaltes schweres Wasser der
tieferen Schichten transportiert, sammelt sich dieses Was-
ser in Kistenndhe, Aus Kontinuditltsgriinden steigt dann
schweres Wagser aus tieferen Schichten an die Oberfléche
(Abb. 3). Man mus iberall dort, wo Uber léngere Zeit
kilstenparallele Winde vorherrschen, mit besonders starkem
Auftrieb rechnen. Das ist der Fall vor der Pazifikkiiste
von Nord- und Stidamerika, an der Atlantikkiiste von stid=
westafrika, am Indischen Ozean vor Somalia und an derx
gegamten Rilste von Portugal tber Marckke bis nash Guines
stidlich 10° nérdlicher Breite.
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Abb., 3 Schematische Darstellung des Kﬁstenauftriebes

2.5, ERGEBNISSE FRUHERER UNTERSUCHUNGEN

¢

Flir das Auftriebsgebiet vor Stidwestafrika hat I.T. SCHELL

- (4,5) einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen fer Wind-

gtirke und der Auftriebsstirke fiir Monatsmittelwerte fest-—
gestellt. Er geht in seinen Untersuchungen immerrnach fol=-
gender Methode vor. Als MaB fiir die Windstirke parallel
zur Klste wihlt er den aus einer Druckdifferenz Ap quer
gur Kliste resultietrenden geostrophischen Wind. By stellt
fest, daB mit einem hohen Ap (£ hohe WindstHrkd) eine nie=
drige Wassertemperatiur (2 atarker Auferieb) einhergeht}
Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der atmodphiiri-
schen und der ozeanischen Zirkulation ist somit festge-
gtallt worden,

Mit dem Auftriesbsgebiet vor Nordwestafrika hat aich

W.S. WOOSTER beschaftigt (1). Er hat den gesamten Kisten-
bereich in 1°=Quadrate eingeteilt. In jedem dieser Quadrate
bildet er Monatsmittel der Wasseraberflachenhempératuren
und stellt sie graphisch dar. AuBSerdem bildet er .zonale

{
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Temperaturdifferenzen, indem er die Wassertemperatur an
der Kiliste von der im mittleren Ozean abzieht. Diese Me-
thode benutzt er dazu, den Auftrieb als solchen zu er-
kennen. Flir groBe zonale Temperaturdifferenzen, indem er
die Wassertemperatur an der Kiiste von der im mittleren
Ozean abzieht. Diese Methode benutzt er dazu, den Auf-
trieb als solchen zu erkennen. Flir groBe zonale Tempera-
turdifferenzen nimmt Wooster Auftriebsvorgénge als Ur-
sache an. Die zonalen Temperaturdifferenzen steilt er
ebenfalls graphisch dar. Die Windstdrke geht be% Woostexr
ein in die Berechnung des Ekman-Transportes (E = t/f mit
f als Coriolisparameter und t als Windschubspannung), der
auch graphisch dargestellt wird. Die einzelnen graphischen
Darstellungen zeigen gewisse XAhnlichkeiten, die auf einen
Zusammenhang zwischen Windstirke und Wasseroberflichen-
temperatur schlieBen lassen, ‘
ZusammerigefaBt ergibt sich folgendes Bild, das in Abb. 4
dargestellt ist:
1+ In Abhéngigkeit von der Jahreszeit verschiiebt sich
die tropische Front (= starker Temperaturdifferenzen-
gradient) zwischen 10°N und 20°N. NBrdlich dieser
Front sind die WasseroberflHchentemperaturen nahe der
Kilste Uberall kYlter als im zentralen Atlantik mit
elner Maximaldifferenz von fiber 6,5°C. Stidlich der
Front sind die Temperaturen bis etwa 1°C hoher als
im mittleren Atlantik. :
2. Eine Zone mit Temperaturdifferenzen von tber 3, 5°¢
 verlagert Bieh jahreszeitlich. Sie liegt im Friihjahr
zwischen 10°N und 25°N und im Sommey zwischen 21°N
und 32N, Zwisthen 2o und 25°N findet man das ganze
Jahr hinduroh starke Temperatuprdafizite an der Kliste
mit Maximalwerten im Mai bis Juni,
3, Im Sommer befindet sich ein Gebiet mit kalﬁem Wasser
(Auftriebsgebiet) vor Portugal in etwa 37 bis 43°
. ndrdlicher Breite. -
Es werden in dieser Arbeit sowohl die Methode der Druck*
differenzen als MaB flr die Windstirke, als auch die Metho-
de der zonalen Temperaturdifferenzen zur Erkennung von
Auftrieb verwendet, '
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" TIME OF YEAR

40t
Auftrieb
im
Sommer
s
g
: !
pr Auftrieb
- wéhrend des

Auftrieb
im

Wir;ter

Abb. 4 Temperaturdifferenzen zwischen dem kﬁstennaheniAuftriebswasser
und dem zentralen Atlantik. Temperaturabwelchungen von weniger
als - 3,5°C sind schraffiext.

Entnommen aus W.S. WOOSTER et.al. (1975) - rPig. 4
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3. DIE ATMOSPHARISCHE UND DIE OZEANISCHE ZIRKUI-ATION
‘UBER DEM AUFTRIEBSGEBIET

3.1, ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER SOMMER= UND DER WINTERw
ZIRKULATION DER ATMQSPHARE

Bestimmend flir die allgemeine Horizontalwindstr&mung im
Ristenbereich vor Nordwestafrika ist Uber das ganze Jahr
hindurch das Azorenhoch im Zusammenhang mit dem dje nach
Jahreszeit mehr oder weniger ausgeprigten Hitzetlef {ber
dem afrikanischen Kontinent, Es wehen vorwiegend ndrd-
liche (kiistenparallele) big norddstliche (ablandige)
Winde. Im Juli, dem Monat, in dem man nach WOOSTER (1)
den stdrksten Auftrieb erwarten kann, stellt sich die
mittlere Luftdruckverteilung folgendermaBen dar (Abb. 5

- die Abb., 5 und 6 wurden dem Atlas von CRUTCHER (15)
entnommen) . Das Azorenhoch liegt mit seinem Kern von

1026 mb zwischen 30°N und 40°N, sowie 30°W und 40°w,

Das Hitzetief lber dem Kontinent liegt bei etwa 25°N

und 5°0st mit einem Kerndruck von 1004 mb, Die mittlere
Druckdifferenz von 22 mb verursacht die kostenparallele
Windstrdmung., Das Azorenhoch ist ein Teil des in etwa 30°
ndrdlicher Breite liegenden antizyklonischen Hochdruck=~
glirtels, welcher sich im Sommer nach Noxden, im Winter
dagegen nach Siliden verlagert. Polwérts dieses Hochdruck=-
glirtels Uberwliegen westliche Winde, charakteristisch flir
mittlere Breiten. Xquatorwdrts der Antizyklonen erschei-
nen auf der Nordhalbkugel die Nordost-Passatwinde, auf der
Stidhalbkugel die Slidost~-Passatwinde, Der allgemeine FluB
ber den Aquator ist von Siiden nach Norden gerichtet, das
Gebilet mit besonders starker Konvergenz, die intertropilsche
Konvergenzzone (ITCZ) liegt auf der Nordhalbkugel in etwa
9° Breite, Das ganze System verlagert sich im Winder nach
Stiden, so daB im Winter der allgemeine Fluf iiber den
Aquator im Mittel von Norden nach Sliden geht. Die ITCZ
liegt zumindest iiber dem Atlantik in Xquatornihe. Das
Azorenhoch liegt im Januar im «<limatologischen Mittel

bei etwa 15° bis 25°West und 30° bis 35°Nord (abb. 6).
Ein schwach ausgeprédgtes Tiefdruckggbiet liegt iiber



Abb, 5

Die Bedeutung des Gitternetzes in den Abb, 5 bis 1o ist in .

Abb. 11 auf S. 24 ersichtlich.

. Mittlerer Bodenluftdruck f£ir den JULI; entnommen aus H.L. CRUTCHER

and J.M, MESERVE: Selected level heights, temperatures and dew points
for .the Noxthern Hemisphere, Naval Weather service Command, 1970
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Italien, ein kriftigeres Tief liber Ostafrika. Uber
Nordwestafrika hat man eine norddstliche Windstr&mung
mit ablandigen Winden. Der Auftrieb ist in den Winter-
monaten deshalb weniger stark ausgeprdgt. Nach der
Theorie hat man beil kﬁstenparallelem Wind (im Juli) den

stdrksten Auftrieb zu erwarten.

Es wird in dieser Arbeit der Einfluf der atmosphérischen
zirkulation auf den Auftrieb untersucht. '

3.2. BETRACHTUNG DER ZONAL- UND MERIDIONALZIRKULATION
UBER DEM AUFTRIEBSGEBIET

Da die Windrichtung mitentscheidend filir die Auftriebser-
zeugung ist, werden die mittleren Windverhiltnisse iiber
dem Kiistengebiet ndher betrachtet. :

a) Zonale und meridionale Geschwindigkeltskomponente im
Winter (Abb. 7 und 8) ;

Die Abbildungen zeigen,,daﬁ im Winter zwischen 13° und 18°
Notd sehr starke ntrdliche Winde vorherrschen (die nérd=
liche Komponente betriégt tber 5 m/sec). Da zwischen 10°
und 25°Nord sowohl die n¥rdliche als auch die 8stliche
Komponente #ber 2,5 m/sec betragen, muB in diesem Bereich
deri ganzen Winter lber mit Auftrieb gerechnet werden.
NSrdlich von 25°N nehmen die Nord- und Ostkomponente ab
und nérdlich 30°N herrschen nordwestliche (auflandige)
winde. In diesem Bereich ist im Winter nicht mit!Auf-
trieb zu rechnen, | :
b) Zonale und meridionals Geschwindiqkeitskompanénte im
Sommer (Abb. 9 und lo)
gwischen 20° und 46° Nord zeigt sich eine sehr starke
‘nérdliche Geschwindigkelitskomponente mit dber 5 m/sec,
Die Ostkomponente.liegt in diesem Bereich unter 2,5 m/sec.
Es wehen also starke kilstenparallele Winde, die im Sommer

)
$
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fiir Auftrieb sorgen. Stidlich von 20% Nord tiberlagert sich
der abnehmenden ndrdlichen Windkomponente eine westliche
Komponente, die in diesem Gebiet im Sommer wohl einen

Auftrieb verhindert.

Die Verlagerung der ndrdlichen Windkomponente in den Abb.
8 und 10 entspricht der in Abb. 4 dargestellten Auftriebs-

verlagerung, die von Wooster bestimmt wurde.

3,%, ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER OZEANISCHEN ZIRKULATION

Die Meeresstrdmungen, welche hauptsdchlich durch die atmo-
sphirische Zirkulation (Passate und andere bestdndig wehen-
de Winde) angetrieben werden, stellen selbstverstindlich
die Grundvoraussetzungen flir die Erscheinung von. Auftrieb
dar. Fiir den Nordatlantik bis 50° Nord gilt folgéndes Bild.
Der Portugalstrom, welcher von dem Nordatlantiks%rom ab-
zwelgt, flieft als Kiistenstrom an der portugiesi%chen Kiiste
nach Siiden. Der Nordatlantikstrom wiederum entspringt dem
Golfstrom. Stidlich von Gibraltar entspringt, vergrsacht
durch ganzjdhrige ndrdliche bis norddstliche Winde, der
Kanarenstrom, Dieser flieBt an der nordwestafrikanischen
Kilete entlang als Kistenstrom nhach Siiden und zwelgt sich
dann auf, ¥in Teil geht tber in den Norddquatorilalstrom
und flieft nach Westen, der andere Teil geht Uber in den
Guinea-Strom und £lieft weiterhin an der westafrikanischen
Kiiste entlang. In allen kilstennahen Auftriebsgebieten fine
det man kustenparallele, auf der Nordhalbkugel nach Stiden,
auf der Biidhalbkugel nach Norden gerichtete Meefeestrbmun~
gen, Vor Nordamerika f£lieBt der Kalifornienstubmfnach Sil=
den, vor Stidamerika der Humboldt=Btyom na#oh Nordén. Vor
Augsstralien 18t es der Westaustralstrom, vér Somalia dex
Somalia~Strom, der den Auftrieb ermSglicht, Vor Stidwest-
afrika FlieBt der Behguela-Strom als kﬁstenp&ralleler
strom nach Norden., Er geht in den Sliddquatorialstrom iber.
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In allen Auftriebsgebieten gibt es also kiistenparallele

Meeresstrime,

4, ' DAS DATENMATERIAL

4,1, GITTERWERTE DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES
Die'éitterwerte der Analysen des Bodenluftdruckes, der
Lufﬁdrucktendenz und der Lufttemperatur wurden vom Deut~
schéﬁ Wetterdienst (DWD) {ibernommen., In Abb. 11 ist ein
Ausschnitt des Gitternetzes lber Nordwestafrika zu sehen,
Das Qanze Gltternetz umfaBft 54 Zeillen und 54 Spalten und
bedeckt die gesamte Nordhalbkugel der Erde, Fiir jeden ein-
zeln%n Gitterpunkt liegen die genannten meteorologischen
Parameter um oo Uhr GMT und um 12 Uhr GMT tdglich vor,
Bei den meteorologischen Werten an den Gitterpunkten han-
delt es sich um auf die Gitterpunkte mit Hilfe der Ror-
rektionsmethode interpolierten Becobachtungen von Schiffg=-
und ?andstationen. Es sind also Werte, die mit einer ge~
wissen Ungenauigkeit behaftet sind, Man muf aber fest-
stelﬁen, daB dlese Werte ingesamt gesehen recht genau
sind} Im folgenden Text werden die Gitterpunkte jewells
bezeichnet als GW [x,y]._ GW [16,18] wdre demnach zum
Beis§1e1 der Schnittpunkt der 16. Spalte mit der 18,
Zeile (siehe Abb. 11). Der Abstand der Gitterpunkte
voneinander auf der Erdoberfliche nimmt mit der geogra~
phischen Breite zu. Der Mafstabsfaktor bestimmt diesen
Abstand, der sich nach folgender Formel berechnet:

2 (9o~¢
2

z + = 410,6 km (= Gitterabstand am Pol)
) geogr. Breite.

Abstand ) km

r X cos
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Er betrigt in 10°N etwa 240 km, in 35°N etwa 320 km.
Es liegen llickenlose Datenreihen seit dem Jahre 1967
auf Magnetbindern vor. Verwendet wurde der Zeitraum
von 1968 bis Oktober 1976.

4,2 OZEAN-OBERFLACHENTEMPERATUREN

Vom Meteorological Office in Bracknell (England) konnten
Wasseroberflichentemperaturen vom gesamten Nordatlantik
libernommen werden. Es handelt sich um Schiffsbeobachtun-
gen, die in Bracknell gesammelt werden. Die Wassertempe-
raturen sind geordnet in Gebiete mit einer Seitenldnge
von 1 geogr. Grad (ca. 1oo km) und liegen als flinftHgige
Mittelwerte vor.

von der 17. Pentade des Jahres 1968 (22.3.68) an bis zur
18, Pentade des Jahres 1974 (31.3.74) liegen die Beobach-
tungen von 15°N bis 75°N sowie o° bis 30° West vor. Be-
ginnend mit der 19. Pentade 1974 (1.4.74) bisg zur 73. Pen-
tade 1976 (31.12.76) liegen die Beobachtungen vom Bquator
bis 75°N vor. Es sind zwel groBere Lilcken vorhaﬁden. Die
ersten 11 Pentaden des Jahres 1970 (1.1.70 bis 24.2.70)
und die 25, bis 42, Pentade von 1972 (Mai, Juni, Juli)
fehlen., Zusitzlich fehlen die 6. Pentade von 1972 und
1973, Diese wurden durch das zeitliche Mittel zwischen

5. und 7. Pentade ersetzt., Die fehlenden Zeitriume in den
Jahrén 1976 und 1972 konnten flr die Uhtersuchungen nicht
barticksilevhtigt werden. Man kann die sSchiffsbeobachtungen
als ziemlich gute Werte ansehen., Da die Beobachtungen
Uber finf Tage gemittelt wurden, werden zudem eQentuelle
Abwelchungen herausgemittelt, ‘ '
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5, ¢ UNTERSUCHUNGSMETHODEN
j

5¢1., ALLGEMEINES VORGEHEN

Wie in Rapitel 2:4.1 und 2,4.2 beschrieben wurde, ist
die ?irkulation in Kiistenn&he und im offenen Meer in
erstexr Linle abhéngig von der Windrichtung und der
Winq%tarke, Es soll daher hauptsldchlich untersuchﬁ wer-
den, ob es eine enge Bezichung zwischen den Wasserobeyr-
flichentemperaturen in Kiigtenndhe und dem dariiber wehen~
den Wind gibt, Da es um eine statistische Auswertung des
Datehmaterials geht, ist es notwendig, als Ergebnis eine
klar? und eindeutige Aussage in Form von Zahlenwerten
zZu e?halten. Dieses ist mdglich, indem Zeltreihen der
Wasseroberflichentemperaturen und der Windstérke fir
glei§h¢ Zeitrfdume aufgestellt werden und diese Zeitreli-
hen miteinander korreliert werden. Das Ewxgebnisg ist ein
Korrelationskoeffizient (Kkf), der eine statistisch ab-
gesicherte Aussage macht llber den zahlenmédfigen Zusammen=
hang zwischen den Zeitreihen (Kap. 5.1.1). In den Rapi-
teln 5,2 bis 5.5 wird erliutert, welche Zeltreihen auf-
gestellt werden und wie diese aussehen,

5.1.?. Der Korrelationskoeffiatent

Als Ausgangsmaterial selen zwei Wertereihen (x1,x2,...xn)
und ¥y1,y2,...yn) gegeben, die untersucht werden gollen
hinsichtlich einer gegenseitigen Abh&ngigkeit, Es handelt
sich: im Falle dieser Arbeit um eine Zeitreihe der Wind=
stirke und eine Zeitreihe der Wasseroberflidchentemperatur.
Zwischen beiden Zeitreihen muB eine "Zuordnungsvorschrift"
((12), S, 106) existieren, die festlegt, wie aus jeweils
einem MeBwert jeder Zeitreihe ein "Wertepaar" zu bilden
ist. Dieses ist dadurch gegeben, da? die gleichzeitigen
Beobachtungen der Windst#drke (Pentadenmittel) und der
Wassertemperatur (ebenfalls Pentadenmittel) die einzel~
nen Wertepaare bilden. Jedes Wertepaar kann nun als



- 26 -

"Merkmal eines zweidimensionalen Kollektivgegenstandes
oder als Punkt im zweidimensionalen Merkmalraum" ((13),
S. 230) aufgefaft werden. Die "einfache Korrelation"

hat die Beschreibung und Kennzeichnung derartiger zwei-
dimensionaler Verteilungen und ihren Vergleich mit zwei-
dimensionalen Ereignisfolgen zum Gegenstand.

Das Verteilungsgesetz eines zweidimensionalen Kollektiv-
gegenstandes wird auch als stochastisches Abhdngigkeits-
gesetz bezeichnet, da es zum Ausdruck bringt, inwieweit
und in welcher Art die beiden Merkmale "stbochastisch"
miteinander verbunden sind (stochastisch: = zufallsab-
hdngig) . Zur Kennzeichnung der stochastischen Abhidngig-
keitsgesetze dienen die sogehannten r-Parameter ((13),
8. 231)., Diese zeichnen gich dadurch aus, daB sie dimen~-
sionslose Zahlen sind, was den Vergleich von Abhingigkeits-
gesetzen erleichtert. Der erste in der Reihe der;r—Para-
meter ist der sogenannte Korrelationskoeffizient (KKE).
Denkt man sich zwei Zeitreihen mit N Beobachtungspaaren
und bezeichnet x und y  als Abweichung des v-ten Paares
von den arithmetischen Mitteln x und y, so ergibt sich
fir den Korrelationskoeffizienten folgendé Formel:

I x, ¥,

v/ Z X, 2y '

Der Korrelationskoeffmzient kann seinem absoluten Werte
nach nicht gr8per als 1 sein, Ist |2 = 1, 80 liegt ein
funktioneller linearer Zusammenhang vor. Der Betrag des
Rkf gibt an, bis zu welchem Grade die GCesamtstieuung der
Werte einer MeBgrdfe durch ihre stochastische Abhéngig-
keit von der anderen MeBgr8fe bestimmt iet, Dag Vors
zeluhen gibt an, wie.oft die Streuungen der belden Mes-
reihen im Durchschnitt gleichzeltig in eine Richtung
(positives Vorzeichen) oder entyegengesetzt (negatives
vVorzeichen) verlaufen (siehe Abb, 12). Man spricht im all-
gemeinen nur kurz von "positiver" oder "negativer" Kor-
relation. In der Literatur wird das Quadrat des Korre-

Rkf ¢ = ¢ 3
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| Messwert KKf: = +1

 Messwert KKf: = -1

-
*’G ﬂ~‘~

Messwert KKf:= O

Abb, 12 Drei Beispiele zur Exrliuterung des Korrelationskoeffizienten
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lationskoeffizienten haufig als Bestlmmtheitsma B be-
zelchnet: ' ’

2
: B g =’

Das BestimmtheltsmaB kann Werte zwischen o und 1 anneh-
men, . Wie "gut" oder wia "stramm" die stochastische B~
ziehung (Korrelation) gwischen den belden Meﬁgréé@n ist,
wird’ nun danach beurteilt, wie nahe der Betrag des Kkf bzw,
das ﬁestimmtheitsmaﬁ an den Wert 1 herankommt, Das Be-~
stimmtheltsmas B gibt an, mit welcher Anndherung die Ab~
weichungen der Verdnderlichen x und y von den arithmeti-
schen Mitteln einander proportional sind. :

Die Berechnung des Kkf aufgrund einer endlichen Zahl von
Beobgchtungen lst sowohl mit einem systematischen als
auch .mit einem zufilligen Fehler behaftet. Den systema-
tischen Fehler kann man vernachldssigen, wenn N, also die
Anzahl der Wertepaare, grdBer als 20 ist ((13), S. 233).
Bel ﬁormaler Korrelation ist dann der zufillige Fehler

- 1 = r2
t %
mit ‘r = Rkf,
‘N = BAnzahl der Wertepaare,

N
5.1.2. Die Aussagekraft eines Korrelationskoeffizienten

Sowohl mathematisch-statistische als auch physikalische
Griinde kénnen die Aussagekraft des Kkf mehr oder weniger
stark einschrénken. Gerade in geophysikalischen und meteo-
roloéischen Untersuchungen k&nnen beide Einschr&nkungen
eine ‘erhebliche Rolle spielen. Voraussetzung flir einen
Signifikanztest ist zum Beispiel aus mathematisch-stati-
étischer Sicht, daB es sich bei der Beziehung zwischen
den beiden Mefreihen um eine lineare handeln mus ((12),

S. 118). Aus physikalischer Sicht ist wichtig, daB die |
beiden MeBreihen nicht eine Folgeerscheinung einer im |
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Hintergrund stehenden dritten Gr&fe sind, denn jede
verdnderliche physikalische Ursache, die auf die beiden
zu uhterauchenden MeBraihen einen physikalischen Einflug
hat, liefert einen mehr odexr wenlger merklichen 5eitx@g
zur gtochastischen Beziehung zwisechen dlegen belden MeB-
reihen, Eine der eingchneidendsten Besghyénkungen der Aus~
gagefidhigkelt von Kaxrelationskoeﬁfizienten igt gegeben,
wenn, beide Mafgripen Zeitfupktionen sind, die "Rrhaltungs-
neigungen", inshesondere langsame zeitliche Variationen
(z.B, Tages~ oder Jahresgang) zeigen, die ein mit'dem
Beobachtungszeitraum vergleichbares Zeitintervall besitzen,
Eine solche systematische zeitliche Anderung (Trend) dex
Beobachtungawerte kann sehr grofe Korrelationskceffizien-
ten iervorrufen ("Nonsense~Korrelationen" nahe 1 ~ (12),
S. 123), Die Russage eines solchen Kkf ist weltgehend
trivial und physikalisch v8llig sinnlos., In den vorliegen~
den Untersuchungen ist ganz besonders bei den Zeitreihen
der Wassertemperaturen ein starker Jahresgang zu erwarten
(Abb; 20 zeigt drei Wassertemperaturzeitreihen eines Jahres) ,
Um "Nonsense-~Korrelationen" zu verhindern, muf dieser Jah-
resgéng eliminiert werden., Es darf flir die Korrelation die
ursprungliche Zeltreilhe also nicht verwendet werden, In den
Kap. 7 und 8 wird beschrieben, welche Zeitreihen fur die
Korrelation wverwendet werden und wie diese aussehen. Man
erhilt durch die Korrelation von Zeitreihen, bei denen
der Jahresgang herausgefiltert worden ist, einen verh&lt-
nism?ﬁig "reinen" Korrelationskoeffizienten mit hoher Aus-

sagekraft.
5.2. DRUCKDIFFERENZEN -~ ZEITREIHEN

5.2.1., Differenzen quer zur Kilste

Wie in der Einleitung schon gesagt wurde, hat I.I. SCHELL
(5) fur das Auftriebsgebiet vor Silidwestafrika als erster
einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen den Wasserober-
flichentemperaturen vor der Kiiste und dem dariiber wehen~



den Wind filr Monatsmittel festgestellt. Der Auftrieb
vor Stdwestafrika wird hervorgerufen durch bestindige
slidwestliche, also kiistenparallele Winde und dem Ben-
guela-Strom, welcher dem Agulhas~Strom enkspringt, der
an der sfidostafrikanischen Kliste nach Stiden strémt und
um das Kap der guten Hoffnung biegt, Vor Nordwestafrika
spielt der Kanarenstrom die entscheidende Rolle, Als MaB
flir ﬁie Windstérke hat Schell eine Druckdlfferenz Ap
quervzur Kiste bestimmt (siehe Skizze); |

Ap = Druck, = DruckB

A

Tn die Formel zur Berechnung des geostrophischen Windes
geht das Ap ein:

> _ 1. 23p f = 20 8in ¢ = Coriolispara-
Yy fep on meter

p = Luftdichte
ap = Druckdifferenz
in = Wegdifferenz

Schell hat festgestellt, daB mit einem hohen Ap (hoher Druck
{iber dem Meer, niedriger Druck iiber TLand) eine niedrige
Wassertemperatur an der Kiiste einhergeht. Die Wassertempe-
raturen wurden in der geogr. Breite der Linie AB bestimmt.

Stellt man eine Zeitreihe der Bodenluftdruckdifferenzen
zwischen zwel Punkten auf, so erhdlt man praktisch eine



Zeitreihe Uber die Windstérke des geostropbischen Windes
quer. dazu. W&hlt man die Differenzen so, daf der Druck-
unterschied quer zur Kiiste bestimmt wird, so hat man ein
Mas flir den kilstenparallelen Wind, der flr den Auftrieb
entsgheidend ist (Kap, 2.4.2). An £inf Ouien vor Nordwest-
afrika wurden quer zur Kiste Drugkdifferenzen gekildet und
von April 1968 an Zeitreihen aufgestellt, Abb, 5 zeigt die
Lage der Drugkdifferenzen. Es wurden folgende Differenzen
gebiidet- (GW : = Gitterwert)

(1) W [19,12) ew [22,9] bel ca, 32-33°N;

(2) 6w [17,11)

1

GW [20,8] bei Kap Bojador und den
Kan, Inseln, 27 28°N;

(3) aw [15,10]
(4) oW [14,8]
(5) GwW [130‘5]

cw [18,7] bei Kap Blanco, 22-23°N;

1

ew [17,5) bel ca, 17-18°N;

ew [16,3] bei ca. 12-13°N,

Es wirde jeweils die Differenz (Druck {iber dem Meer = Druck
tiber dem Land) gebildet, so daB eine positive Differenz
héhefen Luftdruck tber dem Meer anzeigt, also einem kiisten-
parallelen nach Silden gerichteten geostrophischen Wind ent-
spriéht. Alle Druckdifferenzen wurden iber die gleiche An-
zahl von Gitterpunkten hinweg gebildet.

Die Distanz betrigt im Sliden etwa 1060 km, im Noraen 1360 km,
Einer Druckdifferenz von 10 mb entspricht dabei in 20°N ein
geostrophischer Wind von ungef&hr 13 m/sec,

Als weitere Zeitreihe wurde die Differenz (Azorenhoch =~
Hitzetief Uber dem Kontinent) gewdhlt. Dabei war fiir den
Sommerzeitraum der Punkt GW [15,15] als fester Wert geeig-
net, da er die mittlere Lage des Azorenhochs charakterisiert.
Fliir den Winter war der Punkt GW [18,12] glinstig, ausgehend
von der mittleren Lage des Azorenhochs im Januar. Das Hitze-
tief {iber dem Kontinent wird das ganze Jahr durch den Punkt
GWw [24,6] reprédsentiert. Folgende Differenzen wurden aufge-
stellt:

a. Sommerzeitraum GW [15,15] - &w [24,6]
(6) '

7. - o ~t1 1 141 ~y Py Y
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t

5.2.2. Diffevenzen zur Bestimmung der Lage des Azorenhochs

Es wird in dieser Arkeit auch untersucht, inwiewéit das
Azorenhoch, welches ja fir die atmosphfrische Zirkulation
{iber dem Auftriebsgebiet zusammen mit dem kontinentalen
Hitzrticf in erster Linie verantwortlich ist (Rap. 3),
Aureh seine Lage- und Stdrkeverdnderung Einfluf hat auf die
Schienkungen der Wasseroberfléchentemperaturen, Man kann
davon ausgehen, daB, je n#her das Hochdruckzentrum dem
Festland 1st, die Druckdifferenz zum Hitzetlef zunimmt,
der EinfluB, auf die ozeanische Zirkulation also stérker
wird. Es gibt verschiedene MSglichkeiten, die Lage des
Hochdruckzentrums zu bestimmen (Xap. 5.3 und 5.4). Als
erstes wurde mit Hilfe von Druckdifferenzen versucht, die
Lage des Hochs zu erfassen. Dazu wurde folgendermaBen vor-
gegéngen. Ausgehend von der mittleren Lage des Hochs im
Juli und im Januar, entnommen dem Crutcher-Atlas (15),
wurden fiir den Sommerzeitraum (April bis September) und
filr den Winterzeitraum (Oktober bis Mirz) folgende Druck-
differenzen-Zeltreihen aufgestellt (siehe Abb, 5 und 6):

Sommer : ew [15,15] - Gw [18,18] (7)
(Abb. 5) cw [15,15] =~ ow [12,18] (8)
ew [15,15) - 6w [12,12] (9)
cw [15,15] = ow [18,12] (10)
Winter: cw [18,12] - GW [20,14] ('t
(Abb. 6) ow [18,12] - cw [16,14] I
, cow {18,121 =~ aw [16,10] N
aw [18,12] - ew [20,10] (1o)*

Bei der Bestimmung dieser pifferenzen wurden folgende An-

nahmen gemacht:

a) Befindet das Hochdruckzentrum sich etwa in seiner Mittel-
lage, wie es die Skizze a. in Abb. 13 zeigt, so sollten
die Druckdifferenzen PO“P&L PQ:PBL~?O-PC~End_Po—PD (im
folgenden Text immer als OA, OB, OC und OD bezeichnet)
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a@le positiv sein, d.h. der h¥chste Druck dieser fiinf
Punkte befindet sich in der Mitté bei o, Dieser Fall
gilt immer dann, wenn sich das Hoch ungefBhr in seiner
Mittellags aufhdlt, Ein Beispiel fUr diesen Fall ist
der 6.7.1969 oo €MT. In Abb. 13b ist die Wetterlage
dieses Tages dargestellh, Das Azorephoch befindet

sich mit seinem Zentrum in 40°N und 28%, ‘das ent-
spricht etwa dem Gitterwert GW [17,15] , Die Differen-
zenwerte betragan:

| = +42
= +65
5 = +82
’ oD = +25

1

1/10 mb

gl 8l 8l

Eé wird also das Azorenhoch durch diese vier positiven
Differenzen erfaft,

Befindet sich das Hochdruckzentrum nicht in seiner Mit-
tellage, sondern herausgerilickt bei A,B,C oder D (die
S#izze a in Abb. 14 zeilgt das Hochdruckzentrum bei B),
g0 sollte die Druckdifferenz zu dem Punkt, bei dem sich
das Hoch befindet, negativ, die lbrigen aber alle
positiv sein. Als Beispiel wurde der Termin 25,8.1969
00 GMT herausgesucht. Die Azorenhochlage dieses Tages
ist in Abb. 14b dargestellt, es befindet gich beil 45°N,
25%¢, also im Norden.

Die Differenzenwerte betragen:

OR = 4 14
OB ==20 410 mp
oC = +117

. oD = + 70

Durch das negative Vorzeichen der Differenz OB wird somit
angezeigt, daB sich das Hoch bei B befindet (GW [18,18]).

Nicht immer sind die Fdlle so eindeutig, wie in Abb. 13
und 14 geschildert. Meist liegt das Hoch nicht genau im
zentrum oder in dexr N&he von A,B,C oder D, sondern irgend-
wo dazwischen (Skizze a. in Abb., 15). In diesem Fall
sollten zwei Differenzen positiv sein, das wiren OC und
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OD in der Abb. 15a, die anderen beiden Differenzen
sbllten um Null liegen., Sie sollten entweder schwach
pésitiv oder schwach negativ sein, Auch zu diesem Fall
wurde ein Beispiel herausgesucht. Es ist der 5.9.1969
oé GMT., Die Druckdifferenzen betragen;

q

. O =+ 8 f
ALY
; OC = +73

O = +42

Das Azoremhoch liegt im Nordwesten mit Zentxum pei 459,
20 Ow (Abh, 15b),

In d?n Fidllen 13a) bis 15a) sind die Isolinien gleichen
Luftdruckes des Azorenhochs ziemlich kreisf®rmig. Dies ist
natlzlich nicht immer der Fall, Oft ist das Hoch langge-
streékt oder es gibt zwei Hochdruckzellen. In diesen Fillen
sind.die Aussagen derx Differenzen nicht zuverldsslg. Es
kommt auch vor, daB alle Differenzen negativ werden, dann
namlich, wenn sich ein Tiefdruckgebiet in der Mltte befin-
det.,Haufig aber kann man mit Hilfe der F&lle 13 bis 15 die
Lage:des Azorenhochs bestimmen. o |

5.2.3., Aufbereitung der Druckdifferenzenzeltreihen

Drucﬁdifferenzenwerte wurden flir jeden m&glichen Termin

(oo tnd 12 Uhr GMT) aufgestellt, Um die Zeitreihen mitein-
ander korrelieren zu koénnen, muBten zun&dchst die Druckdif-
ferenzen Uber jeweils fiUnf Tage entsprechend den Wassertem-
peraturwerten gemittelt werden. Sie wurden aber nicht nur
iiber .die Pentaden, sondern zusitzlich liber jewells fiinf
Tageimit einer Zeitverschiebung von 0,5 bis 4,5 Tagen be-
zliglich der Wassertemperaturpentaden gemittelt, uhd zwar
aus folgendem Grund. Man kann annehmen, daB sich zuerst
die Windstirke &ndert und mit einer gewissen zeitlichen
Verzégerung dann die Wassertemperatur &ndert. Es soll also
festgestellt werden, um wieviel Tage sich nach einem Wind-
extremum (Maximum oder Minimum) ein Wassertemperaturextremum
(Minimum oder Maximum) einstellt. Hier ein Beispiel zur
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Erlauterung deg Begriffes 'Zeitverschiebung' ~ ent-
spreochend der angegebenen Termine wurde gemittelt:

Wasnortemperaturpentadens 6,~lo. Tag; 11.~15, Tag; 16,-20, Tag usv.

zeitvovwschiebung 1 Tag ¢ 5,- 9, Tag; lo.-14, Tag; 15,~19. Tag usw.
Zoiltverschiebung 2 Tage 1 4.~ B, Tag; 9,~13, Tag; 14,-18, Tag usw,
feltveyschiebung 4 Tage 2.m 6, Tag; 7.-11, Tag) 12,~16, Tag usw.

AnschlieBend wurden die Wassertemperaturzeitreihen mit Jeder
einzelnen Druckdifferenzenzeitreihe (zeitverschiebung o bis
4,5 Tage) korreliert und jeweils ein Korrelationskoeffizient
bestimmt. Der maximale Kkf zeigt dann an, wie gro8 die zelt-
liche Verschiebung ist, d.h. wie lange es dauert, bis sich
ein Temperaturmaximum odex -minimum einstellt,

5,3, BESTIMMUNG DER LAGE DES AZORENHOCHS DURCH HERAUSSUCHEN
" DES MAXIMALEN DRUCKWERTES

Eine andere M8glichkeit, die Lage des Azorenhochs zu erfas-
sen; ist folgende, In einem ausgewdhlten Gebilet wird der
Gitterwert mit dem hdchsten Bodendruck bestimmt. Dieser
Wert soll dann die Lage des Hochdruckzentrums rebrasen-
tieren. Ausgehend von der mittleren Lage des Azorenhochs
iber das ganze Jahr gesehen, wurde ein Gebiet ausgewahlt,
in dem das Azorenhoch im Mlttel zu finden ist (Abb, 16).
Die .Eckpunkte dieses quadratischen Gebietes liegen bei:

17,6%N, 29,6%;
b) W [12,18] 33,1%, 49,6%;
c) aw [21,18] 53,4°y, 23,1%;
a) ow [21,9] = 28,4%, 7,6%.

a) ew [12,9]

Das Zentrum dieses Gebiets liegt siidlich der Azoren bei
etwa 35°N und 28°Ww. Ein Blick auf die aktuellen Wetter—
karten zeigt, daB das Azorenhoch tﬁtséchlich nur im Mit-
tel in diesem Gebiet zu finden ist. Lag das Hoch?auBer—
halb des gewdhlten Gebiets, so lag der Gitterwert mit
dem hdchsten Bodendruck am Rand des Gebiets. ‘
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Flix geden Termin (oo und 12 Uhr GMT) wurde bestimmt.

1) der Wert des Druckmaximums,

2) dle x=Koordinate und

3) dle y~Xoordinate des Druckmaximumwertes,
4) die geographische Brelte PHI und |
5) die geographische Linge LAMBDA von GW X,¥.

1

4

Semit wurden Zeitreihen iiber Lage und Stlrke des Azoren~
hochs aufgestellt, Es zeigte sich, daB durch die Zeitreihe
der pmax ~Gitterwerte die Lage des Azorenhochs recht gut
wiedergegeben wurde., Ein Vergleich mit den aktuellen Wet-
terkarten ergab, daB der pmax—Wert hdufig im Zentrum oder
in der N&he des Zentrums des Azorenhochs lag, Durch diese
Darstellung wird allerdings ein wesentlicher Faktor vernach-
l8ssigt, ndmlich die Form des Azorenhochg, Damit 'ist der
Verlauf der Isobaren im Bodenniveau gemeint, Die Isobaren
kénnén %z.B. kreisrund, oval oder langgestreckt verlaufen,
Wihrend die Stirke des Bodendruckmaximums und seine Lage
einen gewissen Riickschlup auf den Druckgegensatz zum Kon-
tinent zulassen, ist dle Form des Azorenhochs ausschlag-
gebend flir die Windrichtung, welche wiederum entscheidend
flr den Auftrieb ist. Es ist wegen der Ungenaulgkeiten in
der Bestimmung der Liage und der Form des Azorenhochs zu
erwaften, daB die Korrelationskoeffizienten, die sich aus
der Korrelation mit den Wassertemperaturzeitreilhen ergeben,
nicht sehr groB werden. Die Hauptschwierigkeit, den Ein-
fluB des Azorenhochs zu erfassen, liegt darin, daB seine
Lage, seine Stdrke und seine Form in einer Zahl Zusammen-
gefaBt werden miBten.,

5.4. BESTIMMUNG DER LAGE DES AZORENHOCHS DURCH EINE
'FLACHE 2. ORDNUNG

Im vérhergehenden Abschnitt ist die Lage des Azorenhochs
einfach dadurch bestimmt worden, dap der Gitterwert mit

dem maximalen Bodenluftdruck herausgesucht wurde. Eine
andeie Méglichkeit, welche untersucht wurde, wird in diesem
Abschnitt beschrieben. Vorweggenommen werden kann, daBR es
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auf diese Welse nicht gelungen ist, eine vernlinftige Zeilt~
reihe tber die Lage und Stirke des Hochdruckgebietes auf=
zustellen, Ausgangspunkt war dlie Annahme gewegen, daB es
ndglich sein miRte, durch eine Anzahl von vergegebenen
Gitterwerten GW [ x,y] mit einem bestimmten Bodenluftdruck
und diese bestimmen zu k¥nnen., Der Extremwert dieser Fliche,
es handelt sich um ein Paraboloid, sollte dann den maximalen
Bodendruck, also das Azorenhoch, liefern, |

Eine allgemeine Fliche 2. Ordnung wird dureh folgende'
Gleichung dargestellt: ' |
2 2 '

§1x + azy + ayxy + ayx +agy +ag = o
Dies .ist elne Gleichung mit sechs Unbekannten: 84 @gr a3y
8y a5 und g Un diese bestimmen zu kénnen, braucht man
mindestens sechs Glexchungen. Also wurden sechs Gitterwerte
in dem Bereich gewdhlt, in dem sich das Azorenhoch normaler-~
welse befindet, Es waren die Gitterwerte (Abb, 16):

1) &W [14, 9] = 20,6°N, 25,5°;
2) oW [21,11 = 34,1, 9,3%;

3) oW [22,16] = 50,0°%, 13,5%;
4) ew [17,19) = 47,4°N, 41,7%;
5) oW [12,15] = 28,4°N, 41,6%;
6) ow [17,14 = 36,3°, 27,2%,

Mit Hilfe dieser Gitterwerte und dem an ihnen herrschenden
Bodenluftdruck wurde flir jeden Termin (oo und 12 Uhr GMT)
eine Flidche bestimmt, die so verlduft, daf sie durch die
sechs vorgegebenen Werte erfiillt wird. Durch Differen-
zierung und Nullsetzung dieser Gleichung wurde def Extrem—
wert bestimmt. Es kann sich bei dem Extremwert nur um

a) ein Maximum (% Hochdruckgebiet),

b) ein Minimum (& Tiefdruckgebiet) oder

é) um einen Sattelpunkt handeln,
pDem Vorzeichen der beiden exsten Koeffizienten a, und a,
kann man schon entnehmen, um welche Art von Extremwert
es sich handelt, da die Form des Paraboloiden dadurch be-

stimmt ist. Sind beide Vorzeichen negativ, so liegt ein
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Maximum vor, Sind sie positiv, so handelt es sich um ein
Minimum., Wenn die Vorzeichen unterschiedlich sind, so kann
man weder von einem echten Maximum noch von eilnem echten
Minimum sprechen. Es liegt ein Sattelpunkt vor. Uper einen
lingeren Peiltraum hinweg wurden mit dieser Methode Zelt-
reihen aufgestellt iber

V) Ppytremwert’

2) x~Koordinate und

3) y~Koordinate des Extremwertes,

4) die geographische Breite PHI und

5) die geographische Linge LAMBDA des Extremwertes.

Schon aug der Art dexr Vorzelchen von a, und g konnte man
ersehen, daf nur in etwa einem Drittel aller Termine ein
Extremwert-Maximum, also ein Hochdruckgebiet, angezeigt
wurde. In der Hilfte aller Fille waren die Vorzeichen unter-
schiedlich und ein Sechstel aller FHlle ergab ein Extrem-
wert-Minimum, also ein Tiefdruckgebiet, Das Ergebnis wére
duxchaus brauchbar gewesen, wenn das Azorenhoch tats8ch- .
lich;durch die Extremwert-Maxima getroffen worden widre.
Leider war dies nicht der Fall., Durch den Vergleich mit

den aktuellen Wetterkarten stellte sich heraus, daB nur

in wenigen Fillen das Azorenhoch wirklich durch das Maxi-
mum der Fliche wiedergegeben wurde., Melstens lag das Maxi-
mum weit entfernt vom Azorenhoch. Diese Methode war also
nicht geeignet, die Lage des Hochs gut zu erfassen, Mog-~
licherweise ktnnte man dieses Verfahren verbessern, indem
man noch mehr Gitterwerte vorglbt und so eine der Wirklich-
keit besser entsprechende Fléche bestimmt. Dieg wurde nicht
durchgefiihrt, da inzwischen auf andere Art das Azorenhoch
einigermaﬁen gut erfaBt werden konnte (Kap. 5.3). In Abb, 17
ist die Wetterlage vom 7.10.1969 dargestellt. An diesem
Termin wird das Hoch durch den Extremwert der Fliche genau
getroffen. Es wird angegeben mit 1021,7 mb beim Gitterwert
W [15,13]. Dieser Wert liegt in 3o %% und 31°N im Zentrum
des Hochs.
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5+5. WASSERTEMPERATURZEITREIHEN

Wie in Kap. 4 schon beschrieben wurde, lagen die;Wasser”
temperaturen (des Oberflichenwassers) in fiinftigigen Mit-
telwsrten und eingeteilt in 1°-Quadrate £lizr den gesamten
Atlantik voer, Da der Auftrieb selbst nur auf einen schmalen
Kistenstreifen (bis 50 km) beschrinkt ist, gentgt es,
Walaercberfl&chentemperahur~Zeitreihen flr diejenigen Quan
drate aufzustellen, die unmittelbar vor der Kilste liegen,
Glhcklicherweiga fallen diese Quadrate zum groﬁten Teil

mit den Hauptschiffahrtslinien zusammen, die teilweise.
relativ nahe an der Kiiste entlanglaufen, So liegen in
vielen dieser Quadrate eine relativ hohe Anzahl won Schiffs~
beobgchtungen der Wassertemperatur vor., Der Hauptschiffahrts-
weg verlduft von Kap Verde (15°N) in gerade Linie nach Nor-
den bis Kap Blanco (22°N). Aus der dazwischen liegenden
Bucht von Mauretanien liegen leider keine Beobachtungs~-
zeltreihen vor, Der Schiffsweg fihrt von Rap Blanco weiter
zundchst an der Kiiste entlang und dann nach Las Palmas zu,
wo viele Schiffe einen kurzen Bunker~-Stop einlegen. An=-
schliefend zwelgt der Hauptweg auf. Die meisten Schiffe
fahren iliber das offene Mehr auf die Iberische Halbinsel

zu, der kleinere Teil fdhrt in Richtung Gibraltar und
strelft dabei die marokkanische Kiste bei 371 bis 35° Nordg,
so dapf in diesem Gebiet wieder viele Meldungen vorliegen.
Leider ist es wegen der geringen Anzahl von Beobachtungen
nlcht mdglich, in dem detenstrelfen zwischen 27 und 31 °N
ostlich der Kanarischen Inseln liickenlose Zeitreihen auf-

zustellen.

Die Abb. 18 zeigt in einer Skizze die Hauptschiffahrts-
routen. Sie wurde in Anlehnung an die Zahl der Beobachtun~
gen der Wasseroberflichentemperatur gezeichnet, welche

im "OCEANOGRAPHIC ATLAS OF THE NORTH ATLANTIC OCEAN" des
U.S. Naval Oceanographic Office (17) flr jeden Monat in
1°-Quadraten angegeben wird. Aus den Darstellungen geht
hervor, daf die meisten Beobachtungen im Zeitraum Mai

bis Dezember gemacht werden.
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Insgesamt konnten zwischen 10° und 35°N Zeitreihen in 25
verschiedenen 1°-Quadraten vor der Kiste aufgestellt wer-
den (Abb, 19). Leider waren die Zeitreihen night licken~
los, es fehlten in vielen Zeitreihen ein oder mehrere
Pentadenwerte, Auch kamen falsche Werte vor (zu hohe oder
zu niedrige), Da es flr die Korrelationsreghnung unbe-
dingt notwendig ist, elne llickenlgse Zeitreihe aunfzustels
len, muften die fehlenden Werte ersetzt werden, 8ie wur—
den durch ein rdumliches Mittel ersetzt, Dleses wurde be-
rechnet, indem dle Temperaturen der an die Lﬂcke’angran~
zenden Quadrate gemittelt wurden, Dieses Mittel wurde .
dann an die fehlende Stelle gesetzt, Neben den Liicken
muten auch dle ganz offensichtlich falschen Temperatur-~
beobachtungen ersetzt werden, Hs handelt sich dabel ent-
weder um zu niedrige (unter 10°C) oder zu hohe (fiber 35°¢)
Werte, Sie wurden wie fehlende behandelt, Da die  Tempera=
turwerte von Pentade zu Pentade und von Quadrat zu Quadrat
sehr stark schwanken kdnnen, bedeutet jede Mittelung eine
sehr grofe statistische Unsicherheit., Dies muB bel der
Auswertung der Korrelatlonsrechnungen beachtet werden.
Der Tabelle 9 kann man entnehmen, welche Zeltreihen in
den einzelnen Jahren aufgestellt werden konnten und wie
viele Werte ersetzt werden muBten, Ein Strich (=) bedeu~
tet; daf keine Zeitreihe in dem entsprechenden Jahr auf-
gestellt werden konnte. Eine Null bedeutet, daB alle Wer-

te gegeben waren,

6. . ERGEBNISSE DER AUFTRIEBSUNTERSUCHUNGEN

6.1. BESTIMMUNG DER LAGE VON AUFTRIEB DURCH BILDUNG VON
- ZONALEN DIFFERENZEN

Auftriebsgebiete zeichnen sich dadurch aus, daf ihre Was-
seroberflichentemperaturen niedriger sind als die der Um-
gebung. Nun ist aber kaltes Wasser allein noch kein Zei-
chen dafiir, dag es sich um Auftriebswasser handelt., Be-
trachtet man die verschiedenen Wassertemperaturzeitreihen
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ber, @in Jahr hinweg (Abb. 20), so erkennt man bel allen
Zeitreihen einen mehr oder weniger stark pusgeprigten
Jahresgang. Diesem Jahreggang sind eine groBe Anzahl von
Schwankungen lUberlagert, welche entweder durch Auftriebs-
vorginge, durxrch Sonneneinstrahlung oder durch Advektion
von l8lterem oder wHrmerem Wasser entstehan, Man kann bed
der hloBen Betrachtung der Zeitreihen nicht entsecheiden,
ob und wo es sich um Auftriebswasper handelt, Dazu miBte
man entweder das Wasser selbst auf seine Herkunft unter-
suchen, oder man miifte selne Temperatur mlt der Tempera-
tur der umgebenden Wassermassen vergleichen, Letzteres

ist won W.S. WOOSTER (1) gemacht worden, der zonale Diffe-
renzen gebildet hat, indem er die kiistennahen Oberflichen-
temperaturen von den Temperaturen des zentralen Atlantik
(ca. 40° West) abgezogen hat (Abb, 4), Immer dann, wenn
die Atlantiktemperaturen mehr als 3,5°C lber den Kilsten-
temperaturen lagen, sollte es sich bel dem Rilstenwasser um
Auftriebswasser handeln. In der vorliegenden Arkeit wurde
auch auf diesem Wege versucht, den Auftrleb zu - definieren.
Dazu wurde die Differenz der Wassertemperatur an der Kiste
und der Wassertemperatur im zentralen Atlantik gebildet.

T = T

Kiste ~ Tzentralsr Atlantik

—

Differenz

Die Wasseroberflichentemperaturen des zentralen Atlantik
stammen aus 40° West aus dem Bereich, in dem die Isother-
men angendhert zonal verlaufen. Diege Temperaturen wurden
dem DHI-Atlas 'MONATSMITTELKARTEN DES NORDATLANTIK'.von
1968 entnommen und in Tabelle 1 dargestellt, Die Tempera-
turangaben aus dem DHI-Atlas wurden verglichen mit den Ober-
flichentemperaturen des 'OCEANOGRAPHIC ATLIAS OF THE NORTH-
ATLANTIC OCEAN' des U.S. Naval Oceanographic Office (17)
und es wurde féstgestellt, daB sie gut ﬁbereinstimmen. Die
Temperaturen des zentralen Atlantik stellen das zonale
Mittel des Atlantik dar. Man berechnet also mit 'T._, !
- Differenz
die Abweichung vom zonalen Mittel des Nordatlantik.
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6.2; DARSTELLUNG DES LANGJAHRIGEN MITTELS DER ZONALEN
' DIFFERENZEN UND BETRACHTUNG DER ZEITREIHEN

In Tabelle 2 sind die Werte der zonalen Differenpen darge~
stellt, welche sich im langjihrigen Mittel von 1269 bis
1976 ergebepn, Ausgenommen ist dag Jahx 1972, da in diesem
Jahr ein grofer Tell der Werte nicht gegeben war, Auf der
Abszisse sind dle Pentaden von 1 bis 73 eingetragen, auf
d@r;Ordinate wird die gecgraphische Brelte von 11°N bis
353N angegeben, Die Mittelwerte ergeben sich durch Mitte-
1ung der in den einzelnen Jahren berechneten zonalen Dif~-
ferenzenwerte flir jede Breite und jede Pentade, Es sind

in Qer Tabelle 2 nur diejenigen Werte enthalten,;welche
kleiner als ~29 sind, Die mittlere Temperaturdlfferenz
zwiéchen Riste und Atlantik betrigt bel den dargeatellten
Werten 3°¢ und mehr. Die Differenzen reprasentiaran den
Auftriebsbexeich zwischen 11 und 35°N, Dexr Bereich, in dem
die Differenzen grdBer als ~6 ®c gind (das sind alle Werte
kleiper als ~60), ist durch Isolinien vom librigen Bereich
getﬁgnnt und schraffiert dargestellt, In diesem Bereich
ist ?er Auftrieb am stdrksten. '

Es igt deutlich zu erkenpen, wie der Auftriebsbereich
seine Lage im Winter und Frithjahr (Januar bis Mai) nach
Sliden und im Sommer und Herbst (Juni bis Oktober) nach
Norden hin verdndert. Davon ausgehend kann man gfundsatz~
lich‘drei Gebiete unterscheiden, in denen je nach Jahres-~
zelt Auftrieb vorkommt.

a) Das Gebiet von 10° Nord bis 20° Nord mit Auftrieb

. im Winter und Fruhjahr. .

b) Das Gebiet von 21° Nord bis 25° Nord mit ganz-
jdhrigem Auftrieb.

t) Das Gebiet ndrdlich von 25° Nord mit Auftriebs-

. vorkommen in den Sommer- und Herbstmonaten.
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Zu a) Wie man in Tab., 2 gieht, verklrzt sich der Auftriebs-

Zu b)

zeitraum von Januar bkils Juni in 18N auf Pebruar bis
April in 11°N, Besondexs stark ist er in 13°N im

M8rz und April, In dem Berejch slidlich von' 20°N findet
nur in den Winter~ und Frithjahrsmonaten Auftrieb statt,
Dies igt auch in den in Abb, 21 dargestellien Zeitw
reihen aus 13%, 16° und 19°N zu erkennen. Pie gzonalen
Differenzen der slidlichen Breiten zeigen einen sehr
starken Jaﬁresgang mit einer Amplitude von {iber 10°¢
in 13°%, Nach Norden hin nimmt diese Amplitude ab

bis auf 6°C in 19°N (Abb. 21c), Das Minimum im Jahres-

gang liegt im Frihjahr und das Maximum im Sommer.

Gleichgeitlig mit der Verlingerung des Auftriebgzelt-
raumeg von Slden nagh Norden verkiirzt sich natiirlich
der auftriebslose Zeltraum entsprechend. In 13°N ist
im Januar und von Juni bis Dezember kein Auftrieb vor=
handen, widhrend in 19%N nur noch in den Sommermonaten
von Jull bis Oktober der Auftrieb unterbleibt. Im Som-
mer sind die zonalen Differenzen tellweise positiv, was
bedeutet, da8 die Wassertemperaturen zu dieser Zeit an
der Kiiste hBher sind als im mittleren Atlantik in
gleicher geographischer Breite,

Tabelle 2 zeigt, daB zwischen 21° und 25°N zwei Auf-
triebsmaxima auftreten. Ein Maximum ist von Anfang Mai
bis Mitte Juli (25,-39., Pentade) in 21° bis 23°N vor
Kap Blanco vorhanden. Ein zweiteg Maximum tritt im
Herbst im September und Oktober auf. Die zonalen
Differenzen betragen jeweils im Mittel liber 6°C. In
Abb. 22a-c sind die Zeitreihen aus 21°, 23%° und 25°N
dargestellt. Man erkennt in 21°N im Jahresgang ein
Maximum im August mit Werten, die bis -2°C ansteigen,
wdhrend im iibrigen Jahr die Differenzen iiber -5°C be-
tragen. Es ist bis auf eine kurze Zeit im August im-
mer Auftrieb vorhanden. In 23°n zeigen sich die bei-
den oben erwdhnten Auftriebsmaxima Anfahg Juli und
im September. Ansonsten betragen die Differenzen
immer mehr als 3°C. Das Auftriebsmaximum in 25°C
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(Abb. 22¢) tritt zu der Zeit auf, wo in 21°N ein
Auftriebsminimum vorherrscht, Zwischen 21° und 25%
vollzieht sich die Umkehr im Verlauf des Jahresgangs
dor zornalen Differenzen,

m o) Bin Plick auf die Taballe 2 zelgk, GaB adrdlich von 25°N
in den Sommer~ und Herbstmeonaten fast sténdlg Auftrieb
vozhanden 1st, In den Wintermonaten Januar bis Mal kann
sporadisch einmal Auftrieb vorkommen, wie die Zahlen-
werte zeigen, Besonders im Mal (25,~30. Pentade) sind
in 30 bis 339N die zonalen Differenzen niedriger als
stidlich davon in 27 bis 29°N. Die Auftriebsgrenze ver-
lagert sich sehr pldtzlich von einer Pentade zur
nichsten (Anfang Juni) nach Norden, Von Juni bis ein-
schlieBlich September ist im Bereich von 217 bis 34°N
Auftrieb vorhanden, Im Herbst (Oktober bis Dezember)
deuten die Differenzen ndrdlich von 30°N noch auf Auf-
trieb vor der Marrokanischen Riste hin, wdhrend in
26 bis 29°N stidbstlich der Kanarischen Inseln vor der
Kliste von Span, Sahara schon kein Auftrieb mehy vor-
handen ist.

Abb, 23a-c zeigt die dazugehbrigen Zeitreihen aus 27°,
30° und 33°N. Der Jahresgang dex zonalen Differenzen
zeigt im Frihjahr ein Maximum von -1°C und im Sommer
ein Minimum von -4° bis -6°C. Er verliuft dem Jahres-
gang im Siliden genau entgegengesetzt. Die Amplitude be-
trigt etwa 4°C in 27°N und 6°C in 33°N. Die Differen-
zen sind durchweg negativ, d.h. die Kilstentemperaturen
sind immer niedriger als die Temperaturen im nittleren
Atlantik, .

Die in Tabelle 2 dargestellten Werte bestitigen die von

W.S. WOOSTER (1) ermittelten Ergebnisse, die er auf der
Basis von Monatsmitteltemperaturen erarbeitet hat. Bemerkt
werden muf noch, daB es in den einzélnan Jahren unterschied-
lich starke Abweichungen von dem langjéhrigen Mittel gibt,
jedoch ist der Trend im jahreszeitlichan Veriauf des Auf-
triebsgebietes in jedem Jahr gegeben, Die Abwelchung ist
besonders stark im Jahr 1969. ‘ 1
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7.  ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN ZONALEN DIFFERENZEN (AUFTRIEB)
JUND DRUCKDIFFERENZEN (WIND)

Zuxr ﬁestimmung des Zusammenhangs wurden die Zeitrelhen

der zonalen Differenzen (TKﬁste - Atlantik) jedes elnzel~
nen Quadrats mit jeder einzelnen pruckdifferenzenzeitreihe
(Ap) der Differenzen quer zur Kiste korreliert. Im folgen-
den Text werden diese fUnf Druckdifferenzen- (Abb, 5) mit
1,2,3,4 und 5 bezeichnet, weobei 1 die ndrdlichste und 5
die éﬁdlichste Druckdifferenz ist.,

7.1.;BETRACHTUNG DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN UND DER
KORRELIERTEN ZEITREIHEN

Die Korrelationskoeffizienten, die sich bel der Kbrrelation
iiber .den gesamten Zeitraum (1969 bis 1976 auBer 1972) er-
geben, sind in Tabelle 3 dargestellt, Die eingezeichneten
Linien trennen positive und negative Korrelationskoeffizien-
ten Bzw. zelgen Maximalwerte an. Es ist deutlich erkennbar,
daB die Druckdlfferenzen 1,2 und 3 alle mit den zonalen
Differenzen ndrdlich von 22%4 negativ korreliert sind. Ein
negativer Kkf bedeutet, daB hohe Druckdifferenzen mit klei-~
nen (positiven odexr schwach negativen) zonalen Differen-
zen einhergehen. Die miteinander korrelierten Werte verlau-
fen entgegengesetzt.

Einen besseren Einblick in die Zusammenhdnge lief?rn die
in Abb. 24 dargestellten miteinander korrelierten Zeit-
reihen. Sie sollen lediglich als Beispiel negativ. korre-
lierter Zeitreihen gelten und sind keine extremen Fille,
Es handelt sich um die gemittelten Pentadenwerte von 1969
bis 1976. In Abb. 24a sind die Zeitreihen der Druckdiffe-~
renz 1 und der zonalen Differenz in 32°N dargestellt. Man
erkennt den gegensdtzlichen Verlauf der Werte. Die Druck-
differenzenwerte steigen w8hrend der ersten Jahreshdlfte
an bis zu einem Maximum von fast 1o mb im Juli. Gleichzei-
tig f&1lt die Kurve der zonalen Differenzen auf ein Mini-
mum im August/September ab. Die Differenzen sind aann stark

i
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negativ mit Werten von =~5°C. Im Winter sind die Druckdiffe-=
renzén niedrig (zum Tell negativ mit Slidwinden) und die Wag-
sert@mperaturen - relativ zum mittleren Atlantik - hoch,
Im Sémmer sind die Druckdifferenzen hoch (starke pérdliche
Winda) und die Wassertemperaturen = relativ - nledrig,
Diesar Gegensatz ergibt einen negativen Korrelationskoeffi~
zienten von =o,48. Zhnligh verlaufen die Differenzenwerte
in Abb. 24b, Die Druckdifferenz 2 ist das ganze Jahr Uber
positiv nit einem Maximum von 9 mb im Juli., Der Kurvenver~
lauf, entspricht dem der Druckdifferenz 1. Die zonalen Dif~-
ferenzen in 29°N steigen im Winter (Januar bis Mérz) von
~2°C pig ~1°C an und sinken anschliefend auf -4°C im Sep-
tembgr ab, Es ergibt sich ein Korrelatilongkoeffizlent von
~0,57,

In dér Tabelle 3 weisen die Korrelationskoeffizienten,

die sich bei der Korrelation zwischen den Druckdifferenzen

4 und 5 gsowie den zonalen Differenzen slidlich von 22 °N er~
geben, ein negatives Vorzeichen auf, Die Werte selbst sind
sehr hoch und zeigen, daB die Zusammenhénge im Siiden am
stirksten sind. Die Korrelation zwischen der Druckdifferenz
5> und der zonalen Differenz des Quadrates 14-15°N und 17-18%
ergibt einen Koeffizienten von -0,%90. Diese beiden Zeit~
reihen sind in Abb., 24c dargestellt, Die Druckdifferenzen
haben ein Maximum von 4 mb im Winter (Januar bis Mai), sie
sink;n dann auf ein Minimum im Sommer (August bis September)
ab. Hohe Druckdifferenzen im Winter erzeugen niedrige
Wassertemperaturen an der Kiiste, also groBe zonale Diffe-
renzen. Gleichzeitig mit dem Absinken im Kurvenverlauf der
Druckdifferenzen erfolgt der Anstieg der Kurve der zonalen
Diff;renzenwerte. Im Sommer sind die Druckdifferenzen nie-
drig und die Wassertemperaturen hoch (kleine zonale Diffe-
renzen) .

In der Tabelle 3 sieht man weiterhin, daB die Druckdiffe~
renzen 1,2 und 3 mit den Temperaturdifferenzen sitidlich von
22°ijositiv korreliert sind und die Druckdifferénzen 4 und
5 mit den Temperaturdifferenzen ndrdlich von 22°N’ebenfalls
positiv korreliert sind, wobei diese wiederum die gr8Bten
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zusammenhinge zeigen. Ein positiver Kkf bedeutet, daB
hohe Druckdifferenzen mit hohen Wassertemperaturen

- relativ zum mittleren Atlantik =~ und niedrige Druck-
differenzen mit - relativ - niedrigen Wassertemperatu-
yen einhergehen., Die Zeitreihen zeigen einen &hnlichen
Verlauf,

Abb, 25a-c stellt drei Beispiele positiv korrelierter
Zeitreihen dax, Schwach positiv korreliert sind die Zelt-
reihen der Druckdifferenz 2 und der zonalen Differenz in
16°N (Abb, 25a)., Das Maximum der Druckdifferenzenkurve

(9 mb im Juni bis August) eilt dem Maximum im Kurvenver-
lauf .dexr zonalen Differenzen (+1°¢ im August bis Oktober)
zeitlich voraus. Deutlicher ist die positlve Korrélation
in den Abb. 25b und c, Sie zeigen die Druckdifferenzen 4
bzw..5 und die zonalen Differenzen in 25°N bzw. 33°N. Tr
Winter sind die Druckdifferenzen im Siiden jeweils hoch und
die Wassertemperaturen im Norden - relativ zum mittleren
Atlantik - ebenfalls. Im Sommer sind die Druckdifferenzen
im sfiden ebenso wie die Wassertemperaturen im Norden niedrig,
Die Korrelationskoeffizienten betragen +o0,49 bzw, +0,78,

zZusammenfassend ergeben sich folgende wichtlge Aussagen:

1. .Die Korrelationen der Druckdifferenzen 1 bis' 5 mit den
‘zonalen Differenzen in entsprechender geographischer
‘Breite ergeben immer negative Werte, wobei die Zusam~
menhénge im Siiden am grdBten sind. Hohe Druckdiffe-
‘'renzen gehen einher mit niedrigen Wassertemperaturen
"und umgekehrt.

2.:Bei 22°N wechselt das Vorzeichen. Die Korrelationen
zwischen den nérdlichen drei Druckdifferenzen und den
;sﬁdlichen zonalen Differenzen sind ebenso wie die
"Korrelationen zwischen den sﬁdlichen Druckdifferen-
zen und den ndrdlichen zonalen Differenzen gositiv,
wobei wieder die Zusammenhdnge mit den Druckdlfferen-
zen 4 und 5 am grdBten sind. Hohe Druckdifferenzen
-gehen einher mit hohen Wassertemperaturen und umge-
.kehrt, '
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Die Tatsache, daB der Vorzelchenwechsel in 22°N ge-
schieht, kdnnte darin begriindet sein, dap der Verlauf der
Kiistenlinie hier seine Richtung &ndert, Im Norden ver-
lduft die Kilste etwa in norddstlicher Richtung, im Sliden
dagegen in genau meridionaler Richtung, Im Sliden .wird
der Auftrieb also von n®rdlichen, im Nerden von norddst-
lichen Winden hexvorgerufen,

H

t

7.2,. UNTERSCHIEDE ZWISCHEN SOMMER UND WINTER

Wegen der starken Jjahreszeltlichen Unterschilede im Verlauf
der Zeltreihen (Abb, 24/25) wurde nicht nur tiber den gesam~
ten Zeitraum korreliert, sondern zus#tzlich ein Kkf be-
stimmt flr die erste Jahreshdlfte (Januar bis Juni) und
flir die zweite Jahreshilfte (Julli bis Dezember), In der
Tab, 4a und der Tab., 4b sind die Korrelationskoeffizienten
des Winter~ bzw. des Sommerzeitraumes dargestellt, Ein
Unterschied wird durch die Nullinie angedeutet, Der Be-
relch, in dem ein negativer Kkf vorhanden ist, wandert im
Winter nach Siiden bis 17°N (Druckdifferenz 1,2 und 3) bzw,
11°N. (Druckdifferenz 5), Aus dem Vorzeichen und den Abso-~
lutbetrégen der Rorrelationskoeffizienten ergibt sich die
Aussage, daf widhrend des Sommerauftriebs im Norden starke
Zusammenhdnge mit negativen Korrelaticnskoeffizienten vor-
handen sind, Hohe Druckdifferenzen gehen mit relativ nie-
drigen Wassertemperaturen einher. Im Winter sind die Zusam-
menhénge im Norden weniger stark, die Rkf aber immer noch
negativ bei niedrigen Druckdifferenzen und relativ hohen
Wassértemperaturen. .

Zwischen 1o und 20°N ist im Winter Auftrieb vorhanden.
Der Zusammenhang mit der Druckdifferenz 5 ergibt negative
Korrelationskoeffizienten bei hohen Druckdifferenzen und
niedrigen Wassertemperaturen., Im Bereich zwischen 13 und
22°N ist auch im Sommer der Zusammenhang mit der Druck-
differenz 5 negativ. Die Druckdifferenzen sind niedrig
und die Wassertemperaturen relativ zum mittleren Atlantik
hoch. In den Abb. 24 und 25 sind diese Zusammenhinge er-
sichtlich. In der Wanderung des negativ korrélierten Be~
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Bereiches nach Norden im Sommer und nach Siiden im Winter
splegelt sich die grofriumige jahreszeitliche Wanderung
des gubtropischen Hochdruckglirtels und der Passatwind-
zone wieder.

8,  ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN DEN SCHWANKUNGEN DER WASSER~
TEMPERATUREN UND DER DRUCKDIFEERENZEN

Aus den Zeltreihen der Wassertemperaturen und dey Druck-
differenzen wurde jeweils der Jahresgang herausgefiltert.
Dies wurde folgendermaBen duwrchgefiihrt, Durch lbergrei~
fende Mittelwertbildung ~ jeweils sieben Pentaderf wurden
gemittelt - wurde eine neue Zeitreihe aufgestellt und diese
von der gegebenen abgezogen, Dadurch ercgab sglch éine Zeilt~
reihe, die nur die Schwankungen beinhaltet, die vorher dem
Jahrgsgang lberlagert waren, Abb, 26b zeigf in einem Bel-
spiel die Wassertemperaturzeitreihe in 22°N von 1969, wie
sie durch die Bracknell-Daten gegeben ist., In Abb, 26c ist
dieselbe Zeitreihe dargestellt, nachdem der Jahresgang
herausgefilert worden ist. Abb, 26a zeigt die Zeitreihe der
zonalen Differenzen, In 22°N ist das ganze Jahr Auftrieb
vorhanden., Zur Bestimmung des Zusammenhangs wurden die
Zeitreihen der Schwankungen der Wassertemperaturen mit den
Zeitreihen der Schwankungen der Druckdifferenzen korreliert.
Es soll untersucht werden, inwieweit die kurzperibdischen
Windschwankungen noch zus&tzlich zur vorhandenen Mittleren
Windstdrke die Wassertemperaturen beeinflussen, wéenn Auf-
trieb vorhanden ist. Ist kein Auftrieb vorhanden, so inter-
essieren die Einzelereignisse nicht. Man kann annehmen,

daf bei Windzunahme widhrend des Auftriebszeitraumes die
Wassertemperatur absinkt. Die Schwankungen der Windstirke
wirken sicherlich nur in entsprechender geographischer
Breite auf die Wassertemperaturen ein. Deshalb werden nur
die Kbrrelationskoeffizienten betrachtet, die sich bei den
Korrelationen der Zeitreihen aus entsprechender Breite er—
gebenf
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8.1. BETRACHTUNG DER KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN UND DER
KORRELIERTEN ZEITREIHEN

Bel der Korrelation der langjdhrigen Zeltreihen tber die
jewells vorhandenen Zelftriume ergeben sich die in Tabelw
le S5a und b dargestellten Koeffizienten. In Tab, Sa
stehen die XKoeffizienten, die sich bel der Rorraelation
ohne Zeitveyrsohiebung ergeben, in Tab, 5b dagegen stehen
die Koeffizienten, die sich bei der Korrelation -der
Druckdifferenzen mit den vier Tage spiter gemessgenen
Wassertempexaturen ergeben. Deutlich zu erkennen ist,
daB in Tab, 5h die Anzahl der negativen Koeffizianten
gréBer ist als in Tab. 5a. Dies deutet darauf hin, das
sich zuniichst die Atmosphire (Druckvefteilung) dndert
und sich diese Anderung mit einer gewissen zeitlichen
Verzdgerung im Meer aufwirkt,

Ein\negativer Korrelationskoeffizient bedeutet: '

a) Bei hohen Druckdifferenzen (starker Wind) gind
die Wassertemperaturen niedrig, ' '

b) bei niedrigen Druckdifferenzen (schwacher Wind)
sind die Wassertemperaturen hoch, '

Der’Bet;ag der Koeffizienten ist in allen Breiten gering,
dies liegt wohl daran, daB die Korrelationskoeffizienten
des ganzen Jahres bestimmt wurden, also auch auftriebs-
lose Zeitrdume mit in die Berechnung eingehen.

In den Tabellen 6a und 6b sind die Korrelationskoeffizien-
ten dargestellt, die sich bei der Rorrelation iber die
Zeitridume Sommer-Herbst bzw. Winter~Friihjahr ergeben.

Da im Sommer ndrdlich wvon 22°N und im Winter stidlich
davon Auftrieb vorhanden ist, werden auch nur die ent-
sprechenden Korrelationskoeffizienten dargestellt. Im
allgemeinen sind die Koeffizienten negativ und die Betra-
ge h&her als in Tab. 6. Das bedeutet, daB immer’dann,
wenn Auftrieb vorkommt, dieser Auftrieb noch zusétzlich
von den kurzperiodischen Windschwankungen beeinfluft
wird. Drei Beispiele filir diesen Zusammenhang sind in
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b) Zonale Differenz,

c) ka1.-73. Pentade’
d) Kkf

Abb. 27
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Abb. 27 wiedergegeben, Es handelt sich um Zeitreihen
aus dem Jahre 1969, wobeli die Abb. 27a ein extremes

. Belspiel darstellt, Deutlich wird in den Beiepiélen
der meilst gegensédtzliche Verlauf der Werte, der 8ich in
den jewells negativen Korrelationskoeffizienten: aus-
driickt,

8,2, ZEITVERSCHIEBUNG ZWISCHEN WINDMAXIMUM UND WASSER-
~ TEMPERATURMINIMUM

Zur:Feststellung der Zeitverzbgerung zwisghen dem Druck-
differenzenmaximum und dem Waséertemperaturminiﬁum wurde
in folgender Weise vorgegangen. Die Korrelationskoeffi-
zienten von jeweils fliinf Breitengraden (30-350,125—300,
20~25°, 15-20° und 10-15°) wurden vergllichen mit den
dazugeh8rigen Druckdifferenzen, Dabei wurden die Kkf fir
jede Zeitverschiebung aus den finf Gebieten aufsummiert
und es wurde festgestellt, hei welcher Zeitverschiebung
das Maximum liegt., Dies ist dann die Zeit, die zwischen
Windmaximum und Wassertemperaturminimum im Mittel ver~-
geht. Man kann diese Methode nur als eine erste NdZherung
ansehen., Genauere statistisch besser abgesicherte Ergeb-
nisse k¥nnten mit Spektralanalysen erhalten werden,

In Tab. 7 sind fir die Druckdifferenzen 1 bis 5 die Zeit-
verschiebung des Maximums der Summen der bei den Korre-
lationen berechneten Kkf aus den dazugehdrigen Breiten
dargestellt. Es wurden bei den Differenzen 1 und 2 die
Koeffizienten des Sommers, bei 4 und 5 die des Winters
und beli 3 die Koeffizienten des ganzen Jahres betrachtet.
Die Druckdifferenz 5 wurde in den Jahren 1969 bis 1973
verglichen mit den Rkf in 15~20°N, da slidlich davon noch

keine Wassertemperaturen gegeben waren.

Bis auf 1969, 1974 und 1976 stellt sich bei der Druck-
differenz 3 eine Zeitverschiebung von 2 bis 2,5 Tagen ein.
Die Werte zeigen bei dieser Druckdifferenz die gr8Bte
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Einheitlichkeit. Bei den anderen Druckdifferenzen ist

die Zeiltverschiebung unterschiedlich groR, Das Mittel
iber alle Werte ist 2,6 Tage. Tabelle 8 zeigt die Zelit-
verschiebung, die sich bei der Korrelation liber den
jewells gesamten Zeltraum ergibt, Flr dle Dmackdifferenz
3 ergibt sich wieder bei 2,5 Tagen dasg Korrelatieonsmaxzi-
mum. Nach Ngrden hin deutet sich eine etwas gxﬁﬁéxe Zelt~
verschiebung an, Eine Zeitdauer von 1,5 bis 3 Tagen ist
nach den Ergebnissen flir alle Breiten am wahrscheinlich~
sten, : | '

4



- 66 =

9,  ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN DER LAGE UND DER STARKE
~ DES AZORENHOCHS SOWIE DEM AUFTRIEB

Mit Hilfe dar in Xap. 5.3 beschriebenen Methode wurden Zeit-
reihen tlber die Lage und die Stérke des Azemenhoéhs aufge~
stellt. Diese Zeitreihen wurden anschliefend mit. den zona~
len Differenzen korreliert. Dabei gtellte sich heraus, das
die Zusammenhinge nur sehr gering waren, zum grofen Teil
konnte tberhaupt kein Zusammenhang festgestellt werden,
Immerhin zeigt sich in den Rorrelationskoeffizienten von
1969 ein gewisser Zusammenhang zwischen der Lage 'des Druck-
maximums und den zonalen Differenzen, Die Roeffizienten
ndrdlich von 25°N sind bei der Korrelation mit dér geogra=
phischen Linge des Druckmaximums eindeutig positiv mit Wer-
ten von +o0,20 big +0,40, Das bedeutet, daB die zonalen Dif-
ferenzen niedrig sind, wenn sich das Druckmaximum in klei-
ner geographischer Lénge - also in Kiistenndhe - @efindet.
Niedrige (= stark negative) zonale Differenzen bedeuten

Auftrieb.

Befindet sich andererseits das Druckmaximum weit entfernt
von der Kilste (grofe geogr. Linge), so sind die Wassertem-
peraturen an der Kiste hoch (zonale Differenzen gind posi~

tiv oder schwach negativ).

Diese Abhingigkeit von der Lage des Druckmaximums war zu
erwarten, denn dadurch wird der Druckgegensatz zum Konti-
nent mitbestimmt, wenn man davon ausgeht, daB8 dig Lage
des Hitzetiefs {liber dem Kontinent verhdltnismédfig sta-
tionir bleibt. Weil das Azorenhoch diesen Druckgegen-
satz bestimmt, ist sein EinfluB zum Teil in den filnf
pruckdifferenzen quer zur Kiiste enthalten, die ja die
auftriebserzeugende Windstdrke verursachen,

Weiterhin wurde eine Zeitreihe aufgestellt lber die Zahl

Druckmaximum
Entfernung des Druckmaximums von der Kiiste .
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Diese Zahl ist groB8, wenn das Druckmaximum hoch und die
Entfernung klein ist, Umgekehrt ist sie klein, wénn das
Druckmaximum gering und die Entferhung groB ist (slehe
Skizze) . ‘

Skizze:

_ Entfernung
Kenngahl: =

[ PMax
Entfernung

Diese Zeitreihe wurde korreliert mit den zonalen Differen-
zen. Die Korrelationskoeffizienten sind nur klein. Mit den
Wassertempraturen siidlich von 21°N sind sie 1969 negativ
korrelieft. Die KRoeffizienten schwanken etwa zwischen

-0,20 und ~0,30. Das bedeutet, daB eine groBe Kennzahl mit
niedfigen Wassertemperaturen einhergeht und umgekéhrt. Mit
den ndrdlichen Wassertemperaturen ergeben sich bei der Korre-
lation positive Werte. Da die Koeffizienten aber insgesamt
nur gerlng sind, stellen sie kein absolut sicheres Ergeb-
nis dar. Mit dieser Methode wird der Einflug des Azorenhochs
nicht erfaBft. Weiterhin wurde die Druckdifferenz zwischen
der mittleren Lage des Azorenhochs iber dem Meer und der
mittieren Lage des Hitzetiefs liber dem Kontinent (Kap. 5.2.1)
mit den zonalen Differenzen korreliert. Die Zeitreihe der
Druckdifferenzen zeigt einen Verlauf, der dem der ndrdlichen
Druckdifferenzen quer zur Kiste &hnlich'ist (Abb. 24a und b
zeigen zwel ndrdliche Druckdifferenzen). Das sommerliche
Maximum betrdgt von Mai bis August etwa 20 mb. Die Korre-
lationskoeffizienten sind nSrdlich von 22 °N negativ mit
Werten von -o,20 bis =-o,50. Mit den sﬁdlicheﬁ zonalen Dif-
ferenzen ist der Zusammenhang positiv. Die Werte betragen
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+0,40 bis +0,60, Da durch die grofriumige Druckdifferenz
die Differenzen quer zur Kiste bestimmt werden, die Zeit~
reihen deshalb einen &hnlichen Verlauf zeigen, ergeben
sich auch &hnliche Korrelationskoeffizienten,

Pie Druckdifferenzen 7,8,9 und 1o (Kap, 5.,2.2) sind ein

Mafn fir die Lage und besonders fir die StdHrke des Azorenhechs
beziiglich seiner Umgebung, Die Zeitreihen der Differenzen
7.9 und 1c haben einen Jahresgang mit einem Maximum im Som-
mey und einem Minimum im Winter, Die Differenz 8 zeigt kei-
nen Jahresacana, In Sommer hildet sieh also ein - relativ
zur Umgebung ~ stdrkeres Azorenhoch als im Winter, Da die
Druckdifferenzen im Scmmer grof sind, die Wassertemperatu-
ren im Norden aber relativ niedrig (im Winter ist es umge-
kehrt}, ergibt dle Korrelation mit den zonalen Differenzen
im Norden im allgemeinen negative Werte von -0,16 bis =0, 50,
Von Jahr zu Jahr ist dieser Zusammenhang unterschiedlich
stark. Mit den zonalen Differenzen im Sliden ergibt die
Korrelation positive Werte bils etwa +0,40. Der Zusammen-~
hang der Wassertemperaturen mit der Stirke des Azorenhochs,
dexr ja schon durch die Druckdifferenzen gquer zur.Kﬁste nach=-
gewlesen wurde, wird durch diese Ergebnisse bestdtigt,

lo, ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBEMERKUNG

Auftriebsgebiete sind dadurch gekennzeichnet, daf ihre
Wasseroberfléchentemperaturen niedriger sind als Qdie der
Ungebung. Um den Auftrieb zu definieren, werden daher die
Temperaturen an der Kiiste mit denen im zentralen Atlantik
verglichen, es wird eine zonale Temperaturdifferenz gebil-
det, woelche ein MaB fiir den Auftrieb ist, Im langjdhrigen
Mittel stellt man eine jahreszeitliche Wanderung des Auf-
triebsgebietes fest, Tm Winter wandert dexr Auftriebsbe-
reich bis 10°N nach Sliden, im Sommer bis 35°N nach Norden.
Tm Bereich zwischen 21 und 25°N ist das ganze Jahr tber
Auftrieb vorhanden. Man nimmt an, das diese jahreszeit-
liche Wanderung in einem engen Zusammenhang mit der
atmosphirischen Zirkulation steht,
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Zur;ﬁntersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Auftrieb
undider Windstédrke werden Zeitreihen von Druckdifferenzen
quer zur Kligte als MaB fir den kilistenparallelen geostro-
phischen Wind aufgestellt und mlt den Zeltreihen der zona-
len Differenzen korreliert, Nach Fkman erzeugt dgr kiisten-
parallele Wind den Auftrieb. Eg zpigt sich, dag die Druck-
differenzen (Wind) mit den zonalen Differenzen in entspre-
chender geogy. Brelte immer stark negativ korreliert sind,
wobei die Zusammenhinge stidlich von 22°N am stirksten sind
Diea gilt flr die Korrelation ilber das ganze Jahr, Im Som-
mer sind die Zusammenhidnge im Norden am gtérksten, im Win-
ter im Siden.

Um einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen dem Wind und
den Wassertemperaturen festzustellen, werden welterhin die
Schwankungen der Wagsertemperatur- bzw, Druckdifferenzen-
| zeltreihen miteinander korxrreliert, Der Jahresgang'wurde
aus den gegebenen Zeitreihen herausgefiltert, so daB man
den Zusammenhang zwischen den kurzperiodischen Schwankun-
gen der Windstdrke und der Wassertemperatur untersucht.
AuBerdem werden die Wassertemperaturschwankungen mit zeit~
lich verschobenen Druckdifferenzen korreliert, um fest~
zustéllen, ob sich beli einer bestimmten ZeitVerschiebung
elin maximaler Zusammenhang ergibt. Mit zunehmender Zeit-
verschiebung sind die Wassertempraturen stidrker negativ
korreliert mit den Druckdifferenzen. Es stellt sich etwa
2,5 Tage nach einem Windmaximum ein Wassertemperaturmini-

mume ein.

Als auBerordentlich schwierig erwies sich die Erfassung
der Lage und Stirke des Azorenhochs und die Feststellung
eines Zusémmenhangs mit dem Auftrieb. Allgemein stellt
man fest, daf der EinfluB des Azorenhochs zum Teil in

den Druckdifferenzen guer zur Riste enthalten ist, diese
werden bestimmt durch den grofrdumigen Druckgegensatz
zwischen'dem Azorenhoch und dem Hitzetief itiber dem Konti-
nent. Eventuell ist es mit Hilfe von natlirlichen Orthogo-
nalfunktionen m8glich, den Zustand der Atmosphire besser
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zu erfassen und damit den EinfluB der allgemeinen Zir=
kulation und insbesondere des Azorenhochs auf den Auf-
trieb niher zu untersuchen. Festgestellt worden ist ein
sehr enger Zusammenhang zwischen dem Auftxrieb und dem

kisteonnahen Wind.
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TABELLENVERZEICHNIS

1.

2.

3,

4,

Wassertemperaturen des mittleren Atlantik
Gemittelte zonale Differenzen (1969-1376)

¥Koeffizianten der Korrelation
(Zonale Differenzen =~ Druckdifferenzen)
1, = 73, Pentade

Kkf der Korrelation
(Zonale Differenzen - Druckdifferenzen)

a) 1. - 35, Pentade
b) 36, = 73, Pentade

Rkf der Korrelation der Schwankungen
(1. = 73. Pentade)

a) ohne Zeitverschiebung
b) 4 Tage Zeitverschiebung

Kkf der Korrelation der Schwankungen

a) 1. - 35. Pentade
b) 36, - 73. Pentade

Zeitverschiebung in den einzelnen Jahren

Zeltverschiebung bei der Korrelation itber
den gesamten Zeitraum

Vorhandene Zeitreihen und fehlende Werte

‘Seite
72

73

74

75

76

77

78

78

79
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Bl r w A oM o3 s A s o n b
I MONAT
1o dEo 250 250 250 260 260 270 270 27¢ 27 270 27
i 2€o 250 250 250 260 260 270 279 270 270 270 260
12 Qo 2Bo 250 250 260 260 260 270 270 27¢ 270 260
13 2f0 240 250 250 25 260 260 27 270 270 270 260
14 28a 240 280 250 250 260 260 270 270 270 270 250
i5 &850 24p 240 240 250 260 260 270 270 270 27« 250
16 240 240 240 240 250 260 260 270 270 270 270 259
17 240 230 230 24a 250 250 260 270 270 270 260 250
18 240 230 230 240 240 250 260 260 270 270 260 250
19 24c 230 23a 240 240 25¢ 260 260 270 270 260 250
20 240 230 230 240 240 250 260 260 270 270 260 250
21 240 230 230 230 240 250 260 260 270 270 260 250
22 240 230 230 230 240 250 260 260 270 270 250 240
23 230 220 220 230 230 25 25a 260 270 260 250 240
24 230 220 220 230 230 250 250 260 270 260 250 240
a5 236 220 220 220 230 240 250 260 270 260 250 240
26 230 220 2lc 220 230 240 250 260 270 260 240 230
27 220 2o 210 2lo 220 240 250 260 260 260 240 230
28 220 210 210 210 22c0 240 250 260 260 250 240 230
29 210 200 200 2lo 220 240 250 260 260 250 240 220
30 Mo 200 200 200 220 230 250 260 2o 250 240 220
31 doo 200 200 200 2o 230 250 260 260 25 230 2lo
32 200 19 1Yo 200 2lo 230 250 260 260 240 230 2lo
33 200 190 190 190 200 220 250 260 250 240 230 21o
34 1% 180 180 1% 200 220 240 260 250 240 220 200
35 1% 180 180 180 200 220 240 250 250 230 220 200

Tabelle 1: Wassertemperaturen des mittleren Atlantik (40° West).

Entnommen dem DHI-Atlas

'‘Monatsmittelkarten des Nordatlantik'
o
von 1968 (19), Angegeben in 1/lo"C
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PHI |LAMBDA
oy | oy { 2 3 4 5
. - ;
35 B - 4 - 2 l + 2 +38 +33
34 9 -26 =26 -25 +48 +63
33 1o "40-29 -28 -26 +57 +75
Qe N S
32 11 48 ~4B ~45 +41 +78
3a 15 ~50 -50 -54 +29 +75
29 16 -57 +19 | +70
28 16 ~30 ~48 -49 +30 +64
27 16 -40 ~40 =43 | | +40 +71
26 16 -38 -39 -421 | +30 +64
25 17 -19 -16 -15 +49 +62
i m#6o
24 17 -23 ~15 ~13 +37 +57
23 18 0 -26 +32 Y 447
22 18 + 1 - 8 l+1o 0
21 18 +22 -35 =540
=60
20 18 +17 ﬁEz -84
19 18 +21 +18 +21 -68 -89
18 18 +22 +18 +20 ~69 -91
17 18 +18 +12 +14 -69 -88
16 18 +30 +25 +25 ~65 -92
15 18 +35 +30 +32 -53 ~-90
14 18 +21 +14 +15 -56 -85
? 80
13 18 +27 +21 +21 -53 -79
12 18 +19 +12 +12 ~54 -73 _e0
11 18 +14 + 6 + 3 -42 ~59
11 17 +13 + 5 + o -39 -54
0 140

Tabelle 3: (KkfXloo) der Korrelation (Druckdifferenzen - Zonale Differenzen).

Erléduterungen sind im Text.
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S OMMER '

PHI LAMBDA ' 4b)
35 8 o+ 2 + 2 + 7 +44 + 6

34 9 =29 - 36 ~do ) +24 +45

33 1o -48 -53 -57 +14 +55

32 11

30 15

29 16

28 16.

27 16

26 16

25 17

24 17

23 18

22 18

21 18

20 18 -8

19 18 +52 +49 +57 -~34

18 18 +48 +45 +53 =30 -84

17 18 +42 +38 +80 " 6 =77

16 18 +56 - +52
15 18- +52 +49

14 18 +39 +36

13 18 o+38 +34

12 18 ~14 -16 _
11 18 ~50 -53 ;

11 17 ~49 -52

WINTER

PHI LAMBDA 4a)
35 78 —-10 ~ 2 1
34 9 -22 -18
33 1o - 2 + 1
32 11 -60 ~70 -64
30 i5 -45 -~49
29 16 -56 -52
28 16 -38 -31
27 16 -25 ~26
26 16 ~39 -37
25 17 -15 -12
24 17 -37 -32
23 18 ~30 -25
22 18 ~23 -22
21 18 ~50 ~46
20 18 ~-80" 776 -75
19 18 ~52 -48
18 18" ~33 ~35
17 18 0=23 -28
16 18 ¥19 +16
15 18 +37 +35
14 18 + 8 + 3
13 18 +22 +20
12 18 +23 +19
11 18 +25 +19
11 17 +30 +25

Tabelle 4: (Kkfxloo) der Korrelation ( Zonale Differenz-Druckdifferenz )
Erliuterungen sind im Text
da) Winter ( 1.-35. Pentade)
4b) Sommer (36.-73. Pentade)
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J
[2))

1

5a)

PHI LAMBDA 1 2 3 4 5
35 8 - 4 - 4 + ©

34 9 - 3 + o + 1

33 o =13 =17 - 8

32 11 - 6 - 4 * 2

Jda 15 + o - B -14

29 16 +21 +24 411

28 16 + 5 + 6 + 0

27 16 -35 -39 -34

26 16 -~ 5 - 9 =11

25 17 =23 -23 =lo

24 17 + 2 + 2 + B

23 18 + B - 2 + 6 -

22 18 + 4 + 4 +13 +19 + 8
21 i8 +27 +12
20 18 - 4 - 6
A9 i8 + o ~14
18 18 -23 ~33
17 18 m 6 - 9
16 18 +35 +17
15 18 -12 -~24
14 18 +17 +26
13 18 + 3 +18
12 18 - 9 ~22
11 18 - 7 + 4
11 17 ~ 1 - 2
35 8 + 3 + 2 + o 5b)
34 9 - 5 + o +1o

33 io + o + 3 + 2

32 11 -17 -18 + 6

3o 15 + 5 - 2 -13

29 i6 + 3 + 5 - 2

28 16 . - 9 - 9 -1lo

27 16 -43 -41 ~-34

26 16 -lo - 9 - 2

25 17 -19 ~-30 ~-20

24 17 ~-24 -15 . - 3

23 18 -15 -17 - 9

22 i8 -27 -26 ~14 -13 -26
21 18 + o ~1o
20 18 -19 -18
19 18 -28 ~23
18 18 -20 -11
17 18 -18 ~-1o
16 18 + 9 -13
15 18 - 3 - 7
14 18 -17 +12
13 18 -16 + 1
12 18 + 9 -24
11 18 -16 -46
11 17 - 4 + 7
Tabelle 5: (Kkfxloo) der Korrelationen zwischen Wassertemperatur-

und Druckdifferenzenschwankungen,
a) ohne Zeitverschiebung
b) 4 Tage Zeitverschiebung
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_ 6a)
PHI LAMBDA 1 2 3

35 8 + 3 + o ‘ ~15

34 9 -15 -7 +14

33 1o #13 +15 . 4

32 11 ~31 -32 + 0

30 1§ + 4 -2 .22

29 16 +17 +11 -14

28 16 -22 -31 ~39

27 16 ~49 -38 -26

26 16 -5 + 3 +23

25 17 -21 -35 ~15

24 17 -22 -17 ~14

23 18 -30 -41 -30

22 18 -16 ~20 ~12 :

PHI LAMBDA 4 5 1 . 6b)

22 18 -22 -22 o

21 18 ~37 ~44

20 18 -51 -3

19 18 -37 -47

18 18 -19 -24

17 18 ~21 -31

16 18 + 8 -29

15 18 -5 -3

14 18 ~20 +17 :

13 18 -28 -5

12 18 + 2 -33

11 18 ~19 ~53

11 17 -17 - a

Tabelle 6: (Kkfxloo) der Korrelationen zwischen den Druékdifferenzen—-
und Wassertemperaturschwankungen.
6a) 36. - 73. Pentade (Sommer/Herbst)
6b) 1. - 35, Pentade (Wintef/Frﬁhjahr)
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1 2 3 4 5
1968 - 4 2 - R
1969 4 5 4,5 3,5 4
1970 1,5 1,5 2,5 = -
1971 3 3 2 3 VR
1973 >4,5 2,5»3 2,5 0,5 o
1974 2 3 1,5 4,5 1.5
1975 - - 2,5 3,5 1
1976 - " 3,5 0,5 0,5

Tabelle 7: Zeitverschiebung bel der Korrelation lUber einzelne Jahre

Druckdifferenzen ' Zeitverschiebung
1 4 Tage
2 . 2,5:3,5 Tage
3 2,5 Tage
4 3,5 Tage
5 2 Tage

Tabelle 8: Zeitverschiebung bei dexr Koxrelation itiber den gesamten

Zeitraum,
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PHI LAMBDA 1968 1962 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
11 17 - - - - - - | 7 8 12
11 18 - - - - - - 1 4 4
12 18 - - - - - - 1 o 2
13 18 - - - - - - o) o 2
14 18 - - - - - - =) 3 4
15 18 - - - - - - y 2 4
16 18 1 1 1 1 3 o 0 1 2
17 18 o} o) ] 1 2 o 1 1 4
18 18 0 o 0 o o © o 1 5
19 18 2 Q o 1 0 -2 2 0 3
20 18 1 o o ) 3 o 1 5 2
21 18 3 1 o] 1 o] Q 2 5 4
22 18 6 o] o 5 o] o 1 3 o]
23 18 5 1 1 o 1 1 o 2 5
24 17 5 4 o 4 3 2 4 15 15
25 17 5 3 o 1 12 4 6 7
26 16 15 6 6 5 - - - - -
27 16 6 2 o 4 - - - - -
28 16 11 9 1 A - - - - -
29 16 14 12 5 3 - ~ - - -
3o 15 6 o 1 o 2 2 - - -
32 11 - 3 7 14 5 lo - - -
33 lo - 2 6 8 11 - e -
34 - 5. 8 9 - lo - e -
35 - 3 8 14 - - - - -
Tabelle 9: Vorhandene Zeitreihen und fehlende Wexte.

Erliuterungen sind im Text,
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