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Zusammenf assung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu priifen, ob
eine Bestimmung der dynamischen Topographie im Nordost-
atlantik aus Temperaturdaten méglich ist. Das Unter-
suchungsgebiet erstreckt sich von 8° N bis 41° N und von
dem iberischen bzw. afrikanischen Festlandschelf bis 35° w.

Flir jedes 3 x 3-Grad-Feld des Nordostatlantik wird

eine mittlere TS-, PS oder P-Sigma—-Kurve bestimmt. Die
mit Hilfe dieser Kurven berechneten dynamischen Tiefen
werden mit den wahren dynamischen Tiefen aus Dichtedaten
verglichen, bei denen der Salzgehalt zus&izlich zur Tempe-

ratur zur Berechnung benutzt wurde.

Fiir den Bereich O bis 500 dbar liefern die TS-Kurven fir
jedes Feld des Untersuchungsgebietes gute Resultate. Im
Bereich O bis 1000 dbar 1348t sich das gesamte Gebiet, mit
Ausnahme der Gegend westlich der silidportugiesischen Kiiste
und einiger Kiistenstationen, nach Kombination der Ergeb-
nisse aus den verschiedenen N&herungen mit Hilfe der ge-
mittelten Kurven darstellen. Flir den Bereich O bis 2000 dbar

versagt der Formalismus weitgehend.

Die Ergebnisse aus einer mittleren PS-Kurve sind in der
Regel schlechter als die Ergebnisse aus der TS-Kurve,

die vor allem ndrdlich von 23° n gute Ergebnisse liefert.
Die Rechnungen, bei denen fiir das Intervall von 80 bis
350 dbar die Dichte aus der mittleren P-Sigma-Kurve und
auBerhalb dieses Intervalls der Salzgehalt aus der TS-
Kurve iibernommen werden, liefern gute Ergebnisse siid-
lich von 23° N. In diesem Bereich existieren groBe
Schwankungen des Betrages und der Tiefenlage des Salz-
gehaltsmaximums in der Sprungschicht, die durch die
mittleren TS~ bzw. PS-Kurven schlecht zu beschreiben
sind. Bei der Berechnung des geostrophischen Stroms

aus den gendherten dynamischen Topographien tritt ein
Fehler in der gleichen Gr&f8enordnung wie beim Fehler fiir
die Rechnung mit den wahren dynamischen Topographien auf.
paraus ergibt sich, daB die Verwendung der N&herungen zur
geostrophischen Strdmungsberechnung sinnvoll ist.
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Summarz

The aim of this study is to test whether dynamic topographies
can be obtained in the Eastern North Atlantic from temperature
data. The area of investigation extends from 8° N to 41° n

and from the African and European continental slope to 35° w.

Mean TS, PS and P-density relationships are determined

for each 3 x 3 degree field. Dynamic depths computed by
using these relationships are being compared with the

true dynamics depths computed from density data where
salinity data had been used in addition to temperature data.

The TS relationship leads to a good approximation for

the O to 500 dbar range in each field investigated. Using
one ©of the above relationships in certain depth ranges

or areas, reasonable approximations can also be obtained
for O to 1000 dbar, except for some areas west of the
southern Portuguese coast and near the coasts. The
approximation is poor for O to 2000 dbar. Usually the
results won by mean PS relationships are worse than those
from TS relationships, which yields particularly good

data north of 23° N. Computations lead to good results south
of 23° N using a P-density relationship for

80 to 350 dbar and a TS relationship at the other depth
levels. In that area there exist large variations of the
extreme values and depths of the tropical salinity

maximum in the pycnocline which are difficult to take
account of by mean TS and PS curves. Geostrophic current
computations have the same order of magnitude errors when
based on actual density data or on temperature data and
mean relationships. It is concluded that the approximations
can be used for geostrophic current computations.



1. 4ielsetzung

In den ndchsten Jahren soll der ilordostatlantik intensiv
erforscht werden. Das Ziel ist eine Verbesserung der
nenntnisse der strémungsverhdltnisse sowie die Bestim-
mung dominierender Zeit- und Raumskalen von Schichtung

und Strémung im Kanarenbecken mit dem langfristigen Ziel,
den meridionalen wérmetransport zu beschreiben. Uber den
siickstrom auf der Ostseite des Nordatlantiks, der - im
Gegensatz zum Golfstrom auf der Westseite - nicht als
otranlstrom auftritt, sind die Kenntnisse noch lﬁckénhaft.
ba eine Stromungsmessung mit Hilfe von verankerten
otromungsmeBgeraten sehr zeit- und kostenintensiv ist,
konnen solche lMessungen nur an wenigen Positionen vorge-
nommen werden. Fiir die grofraumigen Betrachtungen wird
deshalb auf die dynamische iiethode zurickgegriffen.

um die relativen Stromungskomponenten nach der dynamischen
nethode. zu berechnen, muBl der vertikale Massenaufbau bekannt
sein. .sus dem Massenaufbau 188t sich dann die relative dy-
namische Topographie bestimmen. Zur Berechnung des rela-
tiven Druckfeldes ist es somit erforderlich, daB Daten

fiir den Druck, die Temperatur und den Salzgehalt vorliegen.

In dieser Arbeit soll die Beziehung zwischen Dichte und
Tenperatur-Salzgehalt fir den Nordostatlantik im Gebiet
vom Lberischen Becken bis zur 11CZ untersucht werden. Das
Ziel ist eine Aussage iiber die Moglichkeit, die dynamische
‘‘opographie aus Druck und Temperatur allein zu bestimmen.

Die Anfertigung'vcn Profilen, in denen der balzgehalt ge-
messen wird, 51nd sehr aufwendig, so daB es Gebiete gibt,
in denen nur sehr wenige balzgehalt31nformatlonen verfiig-
bar sind. wenn die Bestimmung der dynamischen Topographie
aus Temperatur- und’ Druckdaten allein méglich ist, so

- konnte mun Zur B@stimmmng des HMassenfeldes die Stationen
fheranzlehen, auf denen nur Druck und Temperatur gemessen
wurde, d.h. vor allem auch XBT-Daten. Dieses wiirde die In-

Ll formatlonsménge erhebllch erweltern.



Hierzu soll eine Unterscheidung fiir verschiedene Regionen
und fur verschiedene Tiefenstufen vorgenommen werden. Die
Regionen und die Tiefenstufen sollen gefunden werden, in
denen die Informationen fiir die Temperatur ausreichen, den
Salzgehalt aus einer mittleren Kurve so zu bestimmen, daB
der Fehler bei der Bestimmung der dynamischen Tiefe mit
diesem genéhertenyéaltgehalt klein bleibt. Aullerdem soll
untersucht werden, ob eine Aufspaltung nach Jahreszeiten
fir die gendherte Kurve die Abweichung zum wahren iert
gegeniiber der Abweichung aus einer gendherten jéhrlichen
surve verringern kann.

Wenn es moglich ist die Temperatur als Punktion des Salzge-
haltes darzustellen T'=T(S);‘dann 1&Bt sich die geostro-
phische Stromung U als Funktion der lemperatur berechnen
u=u(r'). ﬁolglich kénnte man die dynamische Topographie
aus den Temperaturdaten mit der genéherten Salzgehaltskurve
zur weiteren Stromungsbestimmung heranziehen.

Wie weit es mbglich ist, die dynamische Topographie aus den
Temperaturdaten allein zu bestimmen, soll diese srbeit zei-

iy,  a
\%’* “? T

gen.
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2. Vie verwendeten Daten.

Als Grundlage fir diese irbeit dienen die Daten des WODC
(world oceanographic data center) in wWashington. Daten
liegen vor fiir das Gebiet 8° N bis 55° N und 5° W bis

45° W. In diesem Gebiet liegen 24 015 Stationen in sehr
unterschiedlicher rdumlicher Verteilung (Abb. 1). Die ,
Daten konzentrieren sich im Bereich der Kiisten, vor allem
an der afrikanischen Kiiste und den europédischen Kiisten
sowie bei den hanarischen Inseln, Madeira und den Azoren.
Wdhrend die Datendichte ndrdlich von %0° N im offenen
Htlantik zufriedenstellend ist, weist das Gebiet von 8° i
bis %0° il groBere Liicken auf, wobei die Informationsdich-
te um den zwanzigsten Sreitengrad besonders gering ist.

s handelt sich bei den Daten um hydrographische sStatio-
nen mit tessungen zwischen einer und 94 Tiefenstufen. Die
Dtationen mit nur einem MeBzyklus beschranken sich weit-
gehend auf das Gebiet der afrikanischen Kiiste. iit Aus-
.sahme einiger otationen, bei denen meistens die Angaben
iiber den Salzgehalt fehlen, liegen Daten fiir die Tiefe

in letern, die Temperatur in Grad Celsius und den Salz-
gehalt in Promille vor. Teilweise liegen zusdtzlich lierte
fiir den Sauerstoff- und den Silikatgehalt vor, die in
dieser Arbelt keine Beruck31chtlgung finden. Datennehmer
sind wochiffe der, verschledensten Natlonen, wobei Schiffe
der USA und der UDSSR den Hauptanteil der Daten liefern.

Gewonnen wurden die Daten im Zeitraum von 1910 bis 1972.
Daraus ist zu scnlleﬁen, das die Daten mit unterschied-
lichen Methoden gewonnen wurden. Uber die jeweilig be=-
nutzten Meslnstrumente lxegen,kelne Informationen vor, so
daBl zu erwarten lst, ‘daB dle glteren Daten mit Wasser-
schopferserxen\gewonnen wurden, wdhrend neuere Daten teil-
welse von. meﬁscndén, wie z.B. der Bathysonde, genommen
wurden. Insgesamt &urfte dies aber nur den geringeren Teil

der Daten beti;ffan.
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Fehlerhafte Messungen sind in dem Datensatz enthalten.

o0 existiersn Profile, die parallel zu denen der restli-
chen Stationen verlaufen, die jedoch immer um 0.% Promil-
le zu hoheren Salzgehaltswerten verschoben sind. Einzelne
Frofile brechen bei griBeren Tiefen aus den normalen Kur-
ven aus. Die hZufigsten Fehler in den rrofilen sind Spi-
kes, also einzelne fehlerhafte werte in einem ansonsten
normal verlaufenden rrofil.
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3. Die Cenauigkeit der Daten

#ie in Kapitel 2 beschrieben, wurden die Daten zu ver-
schiedenen Zeiten und nach unterschiedlichen Methoden
gewonnen, so da® die Genauigkeit der Daten von diesen
Bedingungen abhidngig ist.

Bei Wasserschtpferserien wird die Temperatur mit Hilfe
von Kippthermometern bestimmt, Diese Geridte haben bei
richtiger Handhabung eine hohe Genauigkeit von 10.010 c
(Dietrich et.al. 1975). Bei der Salzgehaltsbestimmung
mit Hilfe der Titration wird eine Genauigkeit von

+ 0,02%¢ angegeben (Dietrich et.al. 1975). Eine Tiefen-
messung durch die Linge des ausgefierten Drahtes ist
wegen der Drahtneigung sehr ungenau. Wird eine thermo-
metrische Tiefenmessung vorgenommen, so betrdgt die
Messgenauigkeit bei 5000 m Tiefe + 20 m (Dietrich et.
al. 1575).

Bei Messungen mit CTD-Sonden sind typische Fehler fir
den Druck *+ 20 db bis 8000 m Tiefe, fiir die Temperatur
+ 0.01° C und beim Salzgehalt *+ 0.03%¢ (Knoll,1979).
Diese FehlergrofBen sind von den Geridten abhidngig, wenn
diese richtig gehandhabt werden. GrodRere Fehler entste-
hen durch nicht vorschriftsmdBige Handhabung der Geri-
te. Ein Teil der Daten erweckt leider den Anschein, daB
nicht jederzeit mit der notigen Sorgfalt gearbeitet wur-
de. Eindeutig fehlerhafte Profile wurden in der Verar-
beitung nicht beriicksichtigt. Messungen, bei denen nur
der Verdacht besteht, dal sie falsche Werte beinhalten,
wurden mit in die Rechnung eingebracht. Solche Profile
konnten die in die Berechnung eingehenden Fehler erheb-
lich vergroBern,

Eei den 2u erwartenden Fehlern muR man davon ausgehen,
dal, bedingt durch die unterschiedlichen Zeitpunkte der
Messungen, die Anwendung verschiedener MeRgerite, die
Messung durch Schiffe unterschiedlicher Nationen und die
teilweise schlechte Handhabung der Gerite, die Fehler-
spanne erheblich grofer ist, als die fiir die Gerdte an-
gegebenen Idealwerte,
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4. Ubersicht iiber vorhandene Untersuchungsergebnisse

Den ersten Versuch, eine mittlere I'S-Beziehung aufzustel-
len, aus der der walzgehalt fiir semessene Temperaturwerte
ablesbar ist, machte stommel (1947). kEr untersuchte die
Methode fiir einige Positionen im Nordatlantik und fand
bei derechnungen von O bis 1000 db einen Fehler von 5

dyn cm, den er als zu groB8 ansah. In der Sargasso-See
berechnete er einen Fehler, der bei nur 1.2 dyn cm lag,
und Stommel kam zu dem SchluB, dal in bestimmten Regionen
die Methode fiir grobe Berechnungen moglich sei. Als Ur-
sachen fur eine grofle abweichung nennt er eine schwache
Neigung der TS-Kurve, jahreszeitliche Schwankungen und
lischungseffekte.

Neben den arbeiten von Yasui (1955, 1957), der zu &dhnlichen
Lrgebnissen wie otommel kam, wurden lange Zeit nur wenige
Untersuchungen iuber diese kethode vorgenommen.

Anhand der Vaten dreier wetterschiffe im razifik unter-
suchte Emery (1975) die hethode einer mittleren TS-Kurve.
Bei den .Jetterschiffen Victor und November ergab dieses
Verfahren gute Ergebnisse mit Abweichungen kleiner als

2 d@yn cm fir O bis 1000 db, wahrend die iiethode fiir das
Wetterschiff Papa versagte. Ursache dafir war die hier
vorhandene thermische Inversion, gekennzeichnet durch
gleiche Temperatur bei verschiedenen Tiefen und verschie-
denen Salzgehalten.

Nach diesem erneuten Beweis der Abhangigkeit der Methode
von der riumlichen Lage des Gebietes aufgrund der hydro-
graphischen Verh#dltnisse untersuciten imery und wert
(1976) den Pazifik fiir 10 mal 10 Grad-QGuadrate im Bereich
von 20° S bis 40° N. Sie kommen zu dem brgebnis, dall drei
Viertel aller Quadrate einen fehler von weniger als 4 dyn cm
fiir O bis 500 db aufweisen. Die Regionen mit groBen Feh-
lerwerten failen zusammen mit Gebieten, in denen verschie-
dene wWassermassen zusammenstoBen.

Insbesondere mit diesen uebieten hat sich Flierl (1978)
beschiéftigt. Er untersuchte Golfstromwirbel, bei denen



verschiedene wassermassen dicht beieinander liegen. iiier
liefert die ilethode der mittleren WS-Kurve schlechte ir-
gebnisse. Flierl ging von der iAnnahme aus, daB die Linien
konstanten Drucks in einem TS-Piagramm auf einer Kurve
liegen. Die Salzgehaltswerte sind dann nicht von einer
festen Temperatur 1 abhidngig, sondern von einem wert
T(p,) fir einen festen Druckwert P,- Fir einen Satz von
pi—derten erhdlt er einen Satz von S _(T)-Werten. Den
Fehler von 1.33 dyn cm fiir das Niveau® 200 bis 800 db
konnte Flierl mit seiner Methode unter Beriicksichtigung
zweler otationen, wobei eine im Ringzentrum und eine am
zand liegt, auf C.5 dyn cm senken. Bei Verwendung von 3
otationen liegt der Fehler nur bei 0.3% dyn cm.

Zur selben Zeit verfeinerten Emery und O'Brien (1978)

die usrgebnisse fir den Fazifik. Sie untersuchten den
Nordpazifik von 500 N bis 75° N mit 5 mal 5 Grad-yuadra-
ten. Neben der lethode einer mittleren TS~-Beziehung fiir
jedes Gebiet machten sie zusatzlich eine Bestimmung fiir
eine mittlere PS-~-Beziehung, bei der jeder Tiefe ein mitt-
lerer Salzgehaltswert zugeordnet wird. oie fanden heraus,
daB im zentralen Fazifik siidlich von 40 Grad N die Metho-
de der mittleren TS-Kurve gute krgebnisse liefert, widh-
rend die nechnungen mit der mittleren rS-~Kurve schlech-
tere sesultate ergaben. Nordlich von 40 Grad N nehmen
die rehler bei der iechnung mit einer mittleren ''S-Kurve
stark zu, besonders in den Kiistengebieten, wdhrend die
flethode mit der mittleren ro-Kurve in vielen Gebieten
gute srgebnisse liefert. Emery und U'Brien kombinieren
die wsrgebnisse aus beiden Methoden so, daB immer die
Methode mit den besseren Resultaten beriicksichtigt wird.
Damit erstellen sie aus XBT-Daten Karten fiir dynamische
Popographien. Diese wurden mit Karten verglichen, bei
denen die dynamische Topographie aus Stationen mit Salz-
gehalt berechnet wurden. Dieser Vergleich ergab eine gu-
te Ubereinstimmung.




5. Allgemeine topographische und hydrographische Situation

Diesdés Kapitel enthdlt die Beschreibung einiger Tatsachen,
die fir die spdtere Interpretation der Ergebnisse benstigt
werden,

Als Untersuchungsgebiet wurde das Gebiet vom Iberischen
Becken bis zur ITCZ gewidhlt. Die geographische Abgrenzung
nach Siiden ist der 8. Breitengrad, nach Norden der 41,
Breitengrad, nach Westen der 35. Lidngengrad und nach Osten
der Festlandsschelf bzw. der 8, Lidngengrad.

Das Gebiet besteht aus drei Tiefseebecken, dem Iberischen
Becken im Norden, dem Kanarenbecken und dem Kapverde-Becken
im Sliden. Im Nordwesten des Untersuchungsgebietes liegt

der Mittelatlantische Riicken mit den seitwdrts angelagerten
Azoren. Vor der nordwestafrikanischen Kiiste sind die Ka-
narischen Inseln vorgelagert, im Siiden des Gebietes lie-
gen die Kapverdischen Inseln auf der Kapverde-Schwelle.

Im Bereich der Azoremnschwelle liegen mehrere Bidnke und

die Insel Madeira (Dietrich,Ulrich 1968). |

In der Kaltwassersphdre fadllt als Besonderheit der Ein-
schub des salzreichen und warmen Mittelmeerwassers auf.
Dieses stromt iiber den Sattel der Gibraltarschwelle und
sinkt an den Schelf gelehnt bis auf Tiefen von etwa 1000
Meter ab, wo es auf Wasser trifft, das die gleiche Dichte
hat (Dietrich et.al. 1975). Auf dieser Sigma-T = 27.7-
Fliche breitet es sich in zwei Vorzugsrichtungen aus,

die eine ist die Nordrichtung, die zweite eine west- bis
siidwestliche Richtung, wobei sich mit zunehmender Ent-
fernung die Salzgehalts- und Temperaturunterschiede zur
Umgebung durch Vermischung abschwiichen (Needler,Heath 1975),

In der Warmwassersphire unterscheidet man in dem Unter-
suchungsgebiet mehrere Regionen. Im Nordteil des Unter-
suchungsgebietes liegt der siidliche Teil der Westwind-
driftregion mit starken, vorwiegend Gstlichen Strdmungen,
Die Oberflédchentemperatur schwankt im Jahresgang um 6

bis 10 Grad Celsius. Vor der afrikanischen Kiiste erhilt
die Stromung eine silidliche Richtung und geht iliber in die
Passatstromregion mit dquatorwidrts gerichteter Komponente.
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Im Bereich 10° bis 20° Nord hat diese rassatstromregion
wtromupgen mit westlicher lusbreitungsrichtung. Die Ober-
flachentemperaturen in diesem Gebiet sind sehr hoch, in
iLustennshe bis 29° C. Die Jahresschwankungen betragen
auBer in den xiistengebieten 2 bis 6 Grad Celsius. Sid-
lich der napverdischen inseln verlauft das Divergenzge-
biet der sapverdischen Inseln in siidwestliche rRichtung.
Diese vivergenzzone trennt das Gebiet der rassatstromre-
gion von der sidlich liegenden &quatorialen Gegenstrom-
region. Das Gebiet im offenen Uzean zwischen der vest-
winddriftregion im iorden und der rassatstromregion im
oliden nennt man die RoBbreiten. Die Stromungen in den
RoRbreiten sind sehr schwach. Dedingt durch die hohe Ver-
dunstung steigt der Salzgehalt bis zu 37.5%0 an, wihrend
die Temperaturschwankungen gering sind.

Uer thermohaline Aufbau der Warmwascersphédre hat in den
Tropen und sSubtropen eine ganz charakteristische wcrschei-
nung. £ine scharf ausgeprégte Dichtesprungschicht trennt
das warme, fast homogene OUberflachenwasser von dem kiihle-
ren Wasser der unteren ochicht der warmwassersphire. Diese
Sprungschicht liegt bei 10° N in etwa 40 m Tiefe und sinkt
zu den Subtropen hin auf etwa 2U0 m Tiefe ab, um sich
schlieBlich im Bereich 30° N aufzuldsen.

in den Subtropen findet man im Bereich der thermischen
oprungschicht ein schmales woalzgehaltsmaximum. Dieses
valzgehaltsmaximum existiert nicht im Ostatlantik im sSe-
reich 10 bis 15 Grad Nord. Salzreiches wasser der .toBbrei-
tenregion nordlich von 25° N breitet sich in der Dichte-
sprungschicht nach sSiiden hin aus. Im Bereich der fapver-
dischen Vivergenz findet dieser Salzgehaltsvorschub sein
knde, so daBd der Jereich 11U bis 15 Grad .iord auf der Ost-
seite des atlantiks kein Salzgehaltsmaximum aufweisen
kann (Defant 19%8).

Die oStrdmung im Bereich der dquatorialen Gegenstromregion
ist ostwérts gerichtet und hat ihr Maximum im Wordsommer.
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Im Spdtsommer bildet der équatoriale Gegenstrom bei ca.
8 bis 12 Grad Nord und 18 bis 25 Grad West einen zyklo-
nalen Wirbel, den Guineadom (Voituriez, Herbland 1980).

Die Stromungsverhdltnisse dicht an der afrikanischen
Kiiste siidlich von 25° N sind kompliziert. Neben einer
oberflédchennahen Nordstrdmung in einiger Entfernung von
der Kiiste, treten wdhrend des Sommers und Herbstes auch
dicht unter der Kiiste nordwirtsgerichtete Oberfldchen~
stromungen auf (Mittelstaedt 1976). Weite Teile der af=-
rikanischen Kiiste sind Auftriebsgebiete, in denen kaltes
nidhrstoffreiches Wasser zur Meeresoberfladche hin ansteigt.
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6. Datenbearbeitung

Dieses Kapitel gibt die Anforderungen und Auswanlkrite-
rien an die Daten wieder und erklart ihre Bearbeitung

in den einzelnen Rechenschritten. Zundchst muBlte unter
Bericksichtigung der zur Verfliigung stehenden Datenmenge
eine sinnvolle Unterteilung des gesamten Untersuchungsge-
bietes gefunden werden.
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6.1 Aufteilung der Regionen

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist die Datenabdecxung der
einzelnen regionen sehr unterschiedlich. Je kleiner die
wuadrate gewdhlt werden, um so besser ist die Auflosung
der in diesem Gebiet zu erwartenden hydrographischen Ver-
hidltnisse und um so besser beschreibt eine mittlere Kurve
den wirklichen Zustand in diesem Gebiet. Dies hat zur
Folge, daB der Fehler bei der Berechnung der dynamischen
Tiefe aus der mittleren kurve herabgesenkt werden kann.
Andererseits ist die Verkleinerung der Gebiete abhangig
von der Menge der vorhandenen Profile, da es fir eine
statistische Betrachtung notig ist, daB eine groBere An-
zahl von Messungen in dem Gebiet vorhanden ist. Diese
dynamischen Tiefen aus der mittleren TS- bzw. PS-Kurve
werden im Folgenden oft kurz als IS- bzw. PS-dynamische
LYiefe bezeichnet.

Als sinnvollste GroBle boten sich fuadrate von 3 mal 3
Grad an, die in den meisten Quadraten eine grd8ere An-
zahl von lessungen beinhalteten. Zugleich bot die r&um-
liche Ausdehnung mit einer Kantenldnge von ca. 330 km
eine verniinftige raumliche Aufldsung. Einzelne Quadrate
im Bereich von 20 Grad Nord beinhalten weniger als 10
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otationen. Bei einer krweiterung auf 4- oder 5-Grad
Quadrate wiirde die Anzahl der Stationen in diesen Gebie-
ten nicht stark anwachsen, da gerade auch die Nachbarge-
biete wenige Messungen beinhalten und somit die statisti-
schen Ergebnisse bei einer r#dumlichen Erweiterung nicht
viel groBere Sicherheit erlangen wiirden, wdhrend die
raumliche Auflésung in den anderen Gebieten die Ergeb-
nisse stark verschlechtern wiirde. Durch die Wahl der
drei-Grad Quadrate war es nicht moglich, immer den Kon-
tinentalschelf als o0stliche Begrenzung zu nehmen. Fiir
die weiteren Rechnungen wurden deshalb bei den yuadraten
an der westafrikanischen Kiiste nur oStationen bericksich-
tigt, die eine MefRtiefe von mehr als 100 m Tiefe aufwie-
sen.

Abbildung 2 zeigt die Aufteilung in 3 mal % Grad Quadra-
te und die darin liegende Anzahl vorhandener Stationen.
Die Kiistenlinie und die Lage der Inseln ist nur schema-
tisch angegeben. Insgesamt sind es 6 232 Stationen. Deut-
lich wird die geringe Anzahl der liessungen im Bereich
von 20 bis %0 Grad Nord.

Neben den 78 Gebieten wurden noch drei Testgebiete ver-
wendet, auf deren srgebnisse im Folgenden teilweise zu-
riickgegriffen wird. <s handelt sich um folgende Gebiete:

14-17° N, 25-28° W
27-30° N, 20-23° W
39-42° N, 20-23° W.
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Abb.2 Aufteilung der Gebiete mit Anzahl der Profile, die 3 Testgebiete
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6.2 nittlere geglattete TS~ und PS~-Kurven

Zur wrzeugung einer mittleren TS-Kurve wurden im ersten
Schritt fiir jedes Quadrat der Salzgehalt aus allen ver-
fligbaren rlessungen fir 1° C-Intervalle gemittelt. Die
Standardabweichung des osalzgehaltes wurde fiir jedes die-
ser lntervalle berechnet.

Im zweiten Schritt wurden die Intervalle auf 0.2° C ver-
kleinert. Hier wurde erneut der itittelwert fiir den Salz-
gehalt berechnet, wobei nur noch die Daten beriicksichtigt
wurden, bei denen der Salzgehalt innerhalb der zweifachen
standardabweichung liegt, die fir das Intervall von der
nachstkleineren ganzzahligen Temperatur bis zur ndchst-
groferen ganzzahligen Temperatur im ersten Schritt be-
rechnet worden war. Statistisch liegen im Falle einer
Jormalverteilung 95.45% der Daten innerhalb der zweifa-~
chen ©tandardabweichung. Da Werte mit einem Salzgehalt

von O Promille gar nicht erst beriicksichtigt wurden, hat-
te dieses Verfahren den 5inn, dall einzelne Ausreifler lber-
lesen wurden und diese die mittlere Kurve nicht verfdlsch-
ten. Gleichzeitig wurden neben dem Mittelwert des Salz-
gehaltes auch der tiittelwert der Temperatur in Jedem
Intervall und die Standardabweichung des Salzgehaltes be-
rechnet.

Die einzelnen berechneten Punkte der mittleren Kurve va-
riierten noch so stark, daB eine Gldttung darauf ange-
wendet werden muB3te. Zu diesem Zweck wurde auf eine mehr-
fach Ubergreifende lMittelung zuriickgegriffen, wie sie
Emery und Wert (1976a) verwendet haben. Nach verschiedenen
Versuchen mit 5- und /~fach ibergreifender Mittelung stell-
te sich eine 2 mal ausgefiihrte 7-fach {ibergreifende Mit-
telung als der beste KompromiB mit einer guten Glattung
der feinstruktur unter weitgehender Bewahrung der cha-
rakteristischen Wassermassen heraus. Abb. 3 zeigt die
mittlere TS-Kurve bei O, 1 und 2 mal /-fach iibergreifender
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tiittelung. Die dreifache iittelung dndert wenig an dem
verlauf der mittleren Kurve, beginnt allerdings die
wanren hurven, wie z.B. den uinfluBl des iittelmeerwas-
sers, zu glatten. Auf die gemittelte nurve wurde zum
AbschluB ein Splineverfahren angewandt, wobei die Koef-
fezienten so gewdhlt wurden, dal die Kurve durch die vor-
nandenen otiitzpunkte lduft und nur zwischen diesen Punk-
ten leichte Welligkeit moglich war. Die Hauptaufgabe bei
dem Spline-Verfahren war es, die wWerte fiir feste 0.05° ¢
Abstande zu berechnen, da diese fir die weitere Berech-
nung der dynamischen Tiefe benotigt werden.

Die vWirkung dieser Methode ist in Abb. 8 und 9 an der
mittleren Kurve ersichtlich. Die Kreuze beschreiben die
Lage der iibergreifend gemittelten Werte der P-Sigma -Be-~
ziehung. Die durchgezogene Linie verbindet die iiber das
opline-Verfahren berechneten werte.

Die Spline-Interpolation besteht im wesentlichen aus ei-
nem rolynom dritten Grades und zeicnnet sich durch eine
geringe welligkeit aus. Die Algol-Prozedur wird bei Sauer
und Szabo (1970) angegeben.

Bei der Bestimmung der mittleren rS-Kurve wurde nach der
gleichen Methode vorgegangen. Aufgrund der groBen Abstan-
de unterhalb von 100 m Tiefe wurden bis 100 m Tiefe 5 m-
Intervalle gewdhlt, ab 100 m Tiefe 50 m-Intervalle. Als
beste hittelung fiir die PS~Kurve erwies sich eine 5-fach
ibergreifende Mittelung, die wiederum zwei mal ausgefiihrt
wurde. tine so geglattete mittlere nurve und die geglidt-
teten nurven fir die standardabweichung, eingezeichnet in
die dazugehdrigen rS-Diagramme, zeigen Abb. 5 und 6. Bei
den Abbildungen 3, 4, 5 und 6 handelt es sich um anfang-
liche Testgebiete, deren Lage nicht mit den spater be-
nutzten Gebieten zusammenfallt.
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Mittlere TS-Kurve mit Standardabweichungen,
0-,1-,2-mal 7-fach libergreifend gemittelt,
Seegebiet: 14-17° N, 25-28° w
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6.3 Berechnung der dynamischen Topographie

Der Formalismus zur Berechnung der dynamischen Topogra-
phie wurde aus Programmpaketen iibernommen, die im Insti-
tut fur leereskunde in Kiel benutzt werden. Die mittlere
PS-Kurve liegt nach Anwendung des Spline-Verfahrens in
0.05° C-Intervallen vor, die mittlere PS-Kurve in 2 m-
Intervallen. Die einzelnen Profile eines Gebietes werden
eingelesen, und aus diesen Werten wird die wahre dynami-
sche Tiefe berechnet. AnschlieBend wird zu jedem Tempe-
raturwert in der mittleren TS-Kurve das Intervall mit dem
dazugehorigen Salzgehaltswert gesucht und damit die TS-
dynamische Tiefe berechnet. SchlieBlich wird zu jedem
Tiefenwert der dazugehdrige Salzgehaltswert aus der mitt-
leren PS-Kurve bestimmt und damit die PS~dynamische Tiefe
berechnet.

Beriicksichtigt werden nur Profile, die das obere und un-
tere Referenzniveau auf plus oder minus 2 Meter genau er-
reichen. Als zusdtzliche Forderungen wird an die Profile
gestellt, daB mehr als 6 vollstandige MeBzyklen in ver-
schiedenen Tiefenstufen vorliegen und der Abstand zwischen
zwei Tiefenstufen 250 m nicht iliberschreiten darf. Anson-
sten werden diese Profile iiberlesen, und im rrgebnisaus-
druck wird eine Meldung ausgegeben, warum keine Rechnung
ausgefiihrt wurde.

Aus den berechneten Werten fiir die wahre dynamische Tiefe
und den dynamischen Tiefen aus den gemittelten Kurven
werden fiir jedes Gebiet die Mittelwerte der dynamischen
Tiefen fiir jede der drei Methoden ausgerechnet. Weiter-
hin wird der mittlere Fehler der Einzelwerte

fMS = (Qmp)z/(n-1))1/2 sowohl fiir die TS~dynamische Tiefe
als auch fiir die PS-dynamische Tiefe jeweils im Verhalt-
nis zu dem Ergebnis der wahren dynamischen Tiefe bestimmt.
Diese mittleren Fehler der Linzelwerte liefern die Infor-
mation fiir die Giite der 4nndherung der dynamischen Topo-
graphie aus den gemittelten Kurven an die wahre dynamische
Topographie. Deshalb mul man die Genauigkeit der csrgebnis-
se der wahren dynamischen Topographie bestimmen, um diese
dann ins Verhéltnis zu den mittleren Fehlern der wninzel-

werte setzen zu konnen.
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6.4 Fehlergroie bei Berechnung der dynamischen ‘‘opographie

Sehr ausfiihrlich hat sich Fomin (1964) mit dem Problem be-
schaftigt, wie groB die Fehlergrenzen bei der Berechnung
der dynamischen Topographie sind. £r betrachtet die Fehler
nur in Abhangigkeit von der Genauigkeit der lMeBgerste bei
optimaler Handhabung. Mit einer Genauigkeit von * 0.02° ¢
bei der Temperaturmessung und * 0.009% bei der Salzgehalts-
messung erhalt er eine lineare Beziehung zwischen dem Feh-
ler und der Tiefe. Die Genauigkeit betridgt nach Fomin

1 dyn cm bei O bis 500 m Tiefe, 2 dyn em bei O bis 1000 m
Tiefe und 4 dyn cm bei O bis 2000 m Tiefe. Weben diesen
ileBfehlern konnen Vorginge im Meer wie interne Wellen und
Gezeiten starken EinfluB auf das Lrgebnis nehmen.

Diesen EinfluB untersuchte Defant (1950) anhand von Daten
des Nordostpazifik. Er konnte zeigen, daB alleine durch
Gezeiten Storungen bis zu 8 dyn cm auftreten konnen. Da
durch Eddies ebenfalls grofle Storungen zu erwarten sind,
nehmen Emery (1975) und Emery und Wert (1976) fiir den Be-
reich O bis 1000 m bzw. O bis 500 m Tiefe einen Fehler von
4 dyn cm an, der dann verglichen werden kann mit dem mit-
tleren Fehler der Einzelwerte bei der Berechnung der dyna-~
mischen Piefe aus einer gemittelten Kurve.

fir die in Kapitel 8 folgende Untersuchung der genéherten
dynamischen Topographien werden fiir O bis 500 m und O bis
1000 m Tiefe die Werte von Emery mit 4 dyn cm libernommen
und als erlaubte Abweichungen fiir die mittleren Fehler der
Binzelwerte bei Benutzung von gemittelten kKurven im Ver-
haltnis zu den wahren Werten zugelassen. Fir die Betrach-
tung von O bis 2000 m Tiefe kann der erlaubte Fehlerbereich
auf 5 dyn cm erweitert werden, da mit der Tiefe die Fehler-
groBe zunimmt. Dieser Fehler wird im Folgenden o6fters zurz
als der rehler aus der mittleren Kurve bezeichnet. Die
i"ehlerwerte von 4 bzw. 5 dyn cm sind als noch akzeptabel
fiir sinnvolle Resultate anzusehen, nicht aber als feste
Grenze zwischen guten und schlechten Ergebnissen.
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7. hittlere Dichte-Tiefe-Beziehung der oberen 400 Meter

In den oberen 200 Metern des Ozeans erwartet man, be-
dingt durch jahreszeitliche sSchwankungen und &infliisse

an der Meeresoberfléche die grélten Schwankungen im Salz-
gehalt und in der Temperatur. Markierungen einzelner Tie-
fenstufen in TS-Diagrammen im Bereich der Kapverdischen
Inseln zeigten, daB bei 100 m Tiefe Salzgehalt und Tem-
peratur erhebliche Schwankungen aufweisen, die TS-Punkte
aber nur geringfiigig um einen Dichtewert schwanken. Somit
stellte sich die Frage, ob und wie weit man bei Benutzung
einer mittleren Dichte-Druck-Kurve im oberen Bereich des
Ozeans den Fehler bei der Berechnung der gensherten dyna-
mischen Topographie senken kann.

Fiir den Bereich O bis 400 m Tiefe wurde mit dem gleichen
Formalismus, wie er fir die mittleren TS- und PS-Kurven
benutzt wurde, eine mittlere Kurve von SigmaSTP iber die
Tiefe erstellt und durch tbergreifende Mittelung geglat-
tet. Die P-Sigmagpp-Kurve fir das Gebiet 8-11° N, 26-29° w
zeigt Abb. 8. Unterhalb einer recht homogenen Deckschicht
erkennt man die fiir tropische Gebiete charakteristische
Dichtesprungschicht.

In dem Testgebiet 14-17° N, 25—28° W ergibt sich bei Be~-
rechnung der mittleren Fehler der tinzelwerte (RMS) aus
der gemittelten TS-Kurve gegeniiber den wahren Werten ein
Fenler von 3.8 dyn cm. Fiir verschiedene Tiefenintervalle
wurde nun statt des Salzgehaltes aus der TS-Kurve die
Dichte aus der P-SigmaSTP-Kurve genommen; aulerhalb des
Intervalls wurde weiterhin der Salzgehalt aus der mittle-
ren TS-Kurve iibernommen und damit die dynamische Topogra-
phie bestimmt. Der geringste Fehler ergab sich filir dieses
Testgebiet mit 2.4 dyn cm bei einem Intervall fir die
P-Sigmagpp—Kurve von 80 bis 350 Metern Tiefe. In diesem
Gebiet kann somit der urspringliche Fehler um %7% gesenkt

werden.
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Erst unterhalb der Deckschicht liefert die P-Sigmagmp—
Kurve bessere Werte. Um zu sehen, wie weit dieser Forma-
lismus auch in den anderen Gebieten funktioniert, wurde
fiir alle Gebiete des Nordostatlantik zusdtzlich die
dynamische Tiefe so bestimmt, daB fir O bis 80 m Tiefe
der Salzgehalt aus der mittleren TS-Kurve bestimmt wurde,
von 80 bis 350 m Tiefe die Dichte aus der P-SigmaSTP—
Kurve iibernommen wurde und unterhalb von 350 Metern der
sSalzgehalt wieder aus der TS-Kurve genommen wurde. S50
erhaltene Ergebnisse werden im Folgenden als Sigma-TS—~
dynamische Topographie bezeichnet.

Abb. 9 zeigt die SigmaSTP-Kurve fiir das Gebiet 38 bis
41° N, 11 bis 14° W. Auch in diesem nérdlichen Gebiet
ist die Standardabweichung der Dichte groB in den oberen
100 Metern, so daB es ebenfalls nicht simnvoll ware, das
Intervall 80 bis 350 m nach oben hin auszuweiten.

£in Test im Gebiet 35 bis 38° N, 29 bis 32° W ergab kein
Intervall,das einen kleineren mittleren Fehler der Ein-
zelwerte ergab, als die Werte der TS-dynamischen Tiefe.
Je groBer das Intervall gewdhlt wurde, um SO starker
nahm der ifehlerbetrag zu. Daraus folgt, daB in diesem
Gebiet bei der Methode mit einem eingeschobenen Dichte-
intervall die wahren Verhiltnisse nicht besser gendhert
werden koénnen als mit Hilfe der TS-dynamischen Tiefe.
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Seegebiet 38-41° N, 11-14° w




- 28 =

8. Unterschiede fiir Tiefenbereiche und Regionen

Fir die in Abbildung 2 gezeigten 78 drei mal drei Grad
Quadrate wurden Berechnungen fiir O bis 500 m Tiefe, O

bis 1000 m Tiefe und C bis 2000 m Tiefe durchgefihrt.

In den Rechnungen wurde von der Annahme ausgegangen, daf
der Druck p in db der Tiefe z in m entspricht. Bei dieser
Annahme kann nach Fomin (1964) die vertikale Verteilung
des spezifischen Volumens als gleich angesehen werden,

da pa1.01 2z ist. Der Fehler in der Berechnung der dy-
namischen Tiefe betrigt dadurch 1% und geht in alle
lechnungen gleichermaBen ein, so daBl dieser Fehler ver-
nachlissigt werden kann (Fomin, 1964).

Abbildung 10 zeigt die lMittelwerte der wahren dynamischen
Topographie. Der obere wWwert in den Rechtecken ist die dy-
namische Tiefe fir O bis 500 db, der mittlere iWert fir

U bis 1000 db und der untere Wert fiir O bis 2000 db.Alle
Werte haben die Einheit dyn cm.
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8.1 Bereich O bis 500 db

Die Lrgebnisse fiir das Niveau O bis 500 db sind in den
Abbildungen 11, 12 und 13 wiedergegeben.

Abb. 11 enthalt die Ergebnisse der dynamischen Topogra-
phie aus einer mittleren TS-Kurve, die filr das jeweilige
Gebiet berechnet wurde. Die obere Zahl ist der Mittel-
wert der dynamischen Tiefe aus der Rechnung mit der
mittleren TS-Kurve in der Einheit dyn cm. Die mittlere
Zahl gibt den mittleren Fehler der Einzelwerte in dyn cm
gegeniiber den ivierten der wahren dynamischen Tiefe an.
Falls nur ein Frofil in der Rechnung benutzt wurde, so
steht der Wert in Klammern, und die Zahl ist die Diffe-
renz zum Wert der wahren dynamischen Tiefe mit der Ein-
heit dyn cm. Die untere Zahl ist die bei der Berechnung
benutzte Anzahl von Profilen. Schwarz umrandete Felder
sind die Gebiete, bei denen der mittlere Fehler der Ein-
zelwerte groler oder gleich 4.0 dyn cm ist.

wur drei Gebiete der TS-dynamischen Topographie (Abb. 11)
haben einen zu groBen Fehlerbetrag. Es handelt sich um ein
Kiistengebiet und um zwei Gebiete in der Gegend der Kap-
verdischen Inseln. f'ehlerwerte iliber 2 dyn cm weisen ne-
ben den Kiistenstationen noch die Stationen im Gebiet
14—230 N auf. Im offenen Ozean nordlich von 230 N betra-
gen die rehlerwerte in den meisten Gebieten weniger als
2 dyn cme.

Die Ursachen fiir die verhdltnismdflig hohen Fehlerwerte
im Bereich 14-230 N liegen in der in Kapitel 5 beschrie-~
benen hydrographischen Situation. In diesem Bereich exi-
stiert ein Salzgehaltsmaximum in der Sprungschicht, das
in Intensitat und Tiefenlage stark schwankt. Die Starke
der Salzgehaltsschwankungen in den oberen 200 m der PS-
aurve kann man in Abb. 6 ablesen, wenn man dieses Gebiet
aus dem Bereich der hapverdischen Inseln mit einem ndrd-
lichen Gebiet (Abb.5) vergleicht. Die Auswirkung in dem
dazugehdrigen TS~Diagramm sind in Abbildung 3 erkennbar,
wenn die Aufweitung der Standardabweichung im Bereich
17-21° C betrachtet wird.
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zwischen 8° und 14° Nord ist, bedingt durch die Kapver-
dische Divergenz, in den TS-Diagrammen kein oder nur ein
schwaches Salzgehaltsmaximum vorhanden, und der Fehler-
betrag ist deshalb merklich kleiner.

Bei den Werten der dynamischen Topographie (Abb. 12), be-
rechnet mit der mittleren Dichtekurve fiir den Bereich

80 bis, 350 m, liegt nur eine Kiistenstation auBerhalb der
angesetzten Fehlergrenze von 4 dyn cm. Nordlich von 230 N
sind die Fehlerwerte im allgemeinen groBer als bei den
Werten, die aus der TS-Kurve gewonnen wurden. Siidlich von
250 N sind die Werte teilweise gleichgroB oder sogar klei-
ner. Wiederum zeigte sich, dafl siidlich von 23° N, in dem
Bereich mit einem Salzgehaltsmaximum in der Dichtesprung-
schicht, die Betrige der Fehlerwerte groBer sind, als die
nérdlich von 23° N,

In den Kiistenbereichen stofen Wassermassen des offenen
Ozeans mit Kistenwasser zusammen. Zugleich sind weite Tei-
le der afrikanischen Kiiste’Auftriebsgebiete, so daB star-
ke Schwankungen in Salzgehalt und Temperatur auftreten.
Damit verbunden ist eine VergriBerung des Fehlerbetrages
bei der Rechnung mit einer gemittelten Kurve, die in je-
der der Abbildungen 11 bis 19 bei einigen Kiistenstationen
zu erkennen ist.

Die Werte der dynamischen Topographie aus der mittleren |
Druck-Salzgehaltskurve (Abb. 13) liefern mit 23 Gebieten
oberhalb der Fehlergrenze die schlechtesten Ergebnisse.
Neben dem Bereich 14 bis 26° N, in dem 62.5% der Gebiete
zu groBe Fehlerbetrdge aufweisen, haben auBerdem noch 6
Gebiete im Bereich 32 bis 350 N Werte oberhalb der Fehler-
grenze. Der Bereich 32 bis 35° N weist in der dynamischen
Topographie grofe Differenzen zu den daruberliegenden und
teilweise zu den darunterliegenden Gebieten auf. Dies ist
gleichzusetzen mit einem Gebiet relativ starker Stromungen,
die durch eine mittlere PS-Kurve schlecht beschrieben wer-
den kénnen. Hier wird aufgrund der geostrophischen Balance
durch die Stromung eine Schrégstellung der Linien gleicher
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Dichte erzeugt. Somit liegt die Grenze zwischen dem salz-
reichen RoBbreitenwasser und dem salzarmen Wasser der West-
winddriftregion schrig, was die Kurve im PS-Diagramm auf-
weitet, dagegen im I S-Diagramm keine Folgen hat.

Im Bereich 14 bis 26° N liefert die PS-dynamische Topo-
granphie im Vergleich zu den beiden anderen Ndherungsme-
thoden die schlechtesten Ergebnisse. Die Anderung der Tie-
fenlage des Salzgehaltsmaximums bewirkt den groBiten Feh-
lereinfluB, die PS-Kurve ist am wenigsten dazu geeignet,
die Schwankungen des Salzmaximums zu beschreiben.

Durch Kombination der Werte der TS-@ynamischen Topographie
mit den Ergebnissen der Sigma-TS-dynamischen Topographie

in einigen siidlichen Guadraten gibt es fir den Bereich

von O bis 500 db kein Gebiet, in dem ein Wert grofer als

o dyn cm fir den mittleren Fehler der Einzelwerte auftritt.
Das heiBt, daB in jedem Gebiet immer eine Naherungsmethode
existiert, die unterhalb der gesetzten Fehlergrenze bleibt.

wimmt man jeweils den Formalismus mit der kleineren Fehler-
groBe, so gibt es nur 2 Quadrate, die einen Wert gréRer
als 3 dyn cm aufweisen. Somit scheint es fir das gesamte
Untersuchungsgebiet mdglich und sinnvoll, die dynamische
Topographie fiir den Bereich O bis 500 db aus mittleren Kur-

ven zu berechnen.



0/500 db, TS-dynamische Topographie (Mittelwerte)

Abb. 11
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Abb.12 0/500 db, Sigma-TS-dynamische Topographie (Mittelwerte)
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Abb.13 0/500 db, PS~dynamische Topographie (Mittelwerte)
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8.2 Bereich: O bis 1000 db

Die Abbildungen 14,15 und 16 enthalten die Ergebnisse fiir
das Niveau O bis 1000 db.

Bei den Werten der TS-dynamischen Topographie (Abb. 14)
haben 18 Quadrate Fehlerwerte, die gréfer oder gleich

4.0 dyn cm sind. Betroffen davon sind auBer den Gebieten
westlich und nordlich der Kapverdischen Inseln die Ge-
biete westlich von Siidportugal. Bei den Kapverdischen
Inseln werden die groBRen Fehlerwerte durch die Salzge-
haltsschwankungen in der Dichtesprungschicht (siehe Kap.
8.1) erzeugt. Im Bereich westlich von Siidportugal liegt
die Ursache fiir die groBen Fehlerbetrdge in dem schub-
weise liber die Gibraltarschwelle tretende Mittelmeerwas-
ser (Kap.5), das in TS-Diagrammen bei Tiefen ab 800 Meter
durch Salzgehaltsschwankungen zu erkennen ist. Dieses
schwankt stark um einen Mittelwert, was zur Folge hat,
dal eine mittlere Kurve dieses Verhalten nicht mehr sinn-
voll beschreiben kann,

Ein Vergleich der TS-Diagramme (Abb. 4 und 7) verdeut-
licht die starken Schwankungen des Mittelmeerwassers im
Bereich 6 bis 12° C. Fiir die PS-Diagramme im Tiefenbereich
800 bis 1500 m lassen sie sich ablesen aus einem Vergleich
der Abbildungen 5 und 6.

In Abb, 15, der Sigma-TS~-dynamischen Topographie, f&dllt
ebenso wie bei dem Niveau O bis 500 db (Kap. 8.1) auf,
day die Werte nordlich von 230 N im Vergleich zur TS-dy-
namischen Topographie schlechter sind, widhrend sie siid-
lich von 23° N oft bessere Ergebnisse liefern als die
Nerte aus der TS-Kurve., Hier stoRen Wassermassen mit un-
terschiedlichen Salzgehalts- und Temperaturwerten, aber
annidhernd gleicher Dichte, unterschiedlich weit gegenein-
ander vor. Somit kann der Formalismus mit der mittleren
Dichtekurve bessere Ergebnisse liefern als die mittleren
TS- und PS-Kurven. Da bei der Berechnung der Sigma-TS-dy-
namischen Topographie unterhaldb von 350 m Tiefe der Salz-
gehalt aus der mittleren TS-Kurve genommen wird, macht
sich zwangsldufig auch hier wie bei der TS-dynamischen
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Topographie der Einflufl des Mittelmeerwassers westlich
von oiidportugal bemerkbar.

Uber die H#lfte der Gebiete haben bei der PS~-dynamischen
Topographie Fehlerwerte iiberhalb von 4 dyn cm (Abb. 16).
Wie bei Betrachtung der PS-Diagramme zu erwarten war, ver-
stédrkt auch hier das Mittelmeerwasser mit seinen starken
Salzgehaltsschwankungen unterhalb von 800 m Tiefe west-
lich von Siidportugal den Fehler. Fast alle Kiistensta-
tionen liegen auBlerhalb der gesetzten frehlergrenze. In
drei Gebieten, in denen die beiden anderen Methoden ver-
sagen, weist die rS-dynamische Topographie Werte unter-
halb der Fehlergrenze auf. Ansonsten liefert die PS-dyna-
mische Topographie auf das gesamte Untersuchungsgebiet’
bezogen wiederum die schlechteste Naherungsmethode.

Bei Kombination der 3 Methoden existieren 10 Gebiete, in
denen kein Fehlerwert kleiner als 4 dyn cm vorhanden ist.
Davon entfallen 7 Gebiete auf den MittelmeerausfluB west-
lich von Siidportugal, 2 Gebiete auf Kiistenstationen und

1 Gebiet auf das Seegebiet noérdlich der Kapverdischen
Inseln. Dieses letzte Gebiet hat mit © Messungen keine
groBe statistische Absicherung. wWenn man den Bereich vor
der siidportugiesischen Kiiste nicht berlicksichtigt, so
lassen die fLrgebnisse die Vermutung zu, daB mit Ausnahme
einiger Kiistengebiete die restlichen Gebiete fiir das Ni-
weau O bis 1000 db mit den Ndherungsmethoden bearbeitet
werden kdnnen, wenn die jeweils beste Methode verwendet
wird.

Man muB sich jedoch verdeutlichen, daB die Anzahl der
vorhandenen Messungen in einzelnen Gebieten oft recht
klein ist, so dafR die statistische Absicherung nicht be-

sonders hoch ist.
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Abb. 14 0/1000 db, TS-dynamische Topographie (Mittelwerte)
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Abb.15 0/1000 db, Sigma-TS~dynamische Topographie (Mittelwerte)
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Abb.16 PS-dynamische Topographie (Mittelwerte), 0/1000 db
23 26 23 20 17 14 11
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8.3 Bereich: O bis 2000 db

Abbildungen 17, 18 und 19 liefern die Ergebnisse fiir den
Bereich O bis 2000 db. Schwarz umrandet sind hier Ge-—
biete, deren mittlerer Fehler der Einzelwerte der geni-
herten dynamischen Tiefe 5 dyn cm oder mehr betrigt.

In allen 3 Abbildungen ist der EinfluB des Mittelmeerwas-
sers zu erkennen, das mit groBen Salzgehaltsschwankungen
Uber die Gibraltarschwelle in den Atlantik einstromt. Be-
dingt durch die obere Grenze der Berechnungen bei O Metern,
miissen zwangsldufig alle Fehlereinfliisse, die fiir die Be-
reiche O bis 500 db und O bis 1000 db auftraten, auch hier
wieder sichtbar werden.

Im Bereich 20 bis 35° N liefert die TS~d ynamische Topogra-
phie (Abb. 17) noch am ehesten gute Ergebnisse. Fast alle
nlistenstationen liegen auflerhalb der Fehlergrenze. Der
EinfluB des hittelmeerwassers weitet sich gegeniiber dem
Bereich O bis 1000 db weiter nach Westen hin aus.

Stidlich von 26° N sind die Ergebnisse der Sigma-TS-dyna-
mischen Topographie (Abb. 18) mit den kleinsten Fehlerwer-
ten behaftet. Hier ergeben sich zu grofie Werte hauptsidch-
lich fiir Gebiete in Kiistennzhe, wahrend westlich von 23°
die Ergebnisse auBer in einem Gebiet unterhalb der Fehler-
grenze liegeﬁ. Nérdlich von 26° i sind die Sigma-TS~-dyna-
mischen Topographien schlechtere Ndherungen als die 1S~
dynamischen Topographien und weitgehend unbrauchbar.

Die Ergebnisse der PS-dynamischen Topographie (Abb. 19)
sind bis auf wenige Gebiete unbrauchbar. Ergebnisse unter-
halb der iehlergrenze von 5 dyn cm findet man noch am ehe-
sten im offenen Atlantik westlich von 23 Grad westlicher
Linge.

Bei Kombination der drei Ndherungsmethoden ergeben sich
23 Gebiete, in denen kein Wert existiert, der kleiner als
5 dyn cm ist. Neben 4 Gebieten, die keine brauchbare iies-
sung beinhalten, enthalten 26 weitere Gebiete nur eine
oder zwei Messungen, so daB diese 30 Gebiete keine
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statistische Absicherung aufweisen konnen. Nur 8 Gebiete,
die alle nérdlich von 26° Nord liegen, haben 5 oder mehr
Profile aufzuweisen und einen mittleren Fehler der Ein-
zelwerte, der kleiner als 5 dyn cm ist.

Fiir den Bereich 0 bis 2000 db kann nicht mehr flidchenab-
deckend mit den Ndherungsmethoden gearbeitet werden. Ur-
sachen hierfiir sind zum einen die Aufsummierung der Fehler
mit Erweiterung des unteren Referenzniveaus zu groferen
Tiefen hin, zum zweiten die starke Abnahme der Anzahl
vorhandener brauchbarer Profile bei zunehmender Tiefe.

Am ehesten scheinen die Ngherungsmethoden im offenen At-
lantik sinnvolle Ergebnisse zu liefern. In dem Rechteck

8 bis 350 N, 23 bis 350 W liegen bei Kombination der drei
Methoden nur 2 Gebiete oberhalb der gesetzten Fehlergren-
ze, Allerdings beinhalten 3 weitere Gebiete keine Messung
und 13 Gebiete enthalten nur eine Messung, sodaB fir eine
sichere Aussage iiber die Moglichkeit der Ndherung zu wenig
Informationen vorliegen.
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Abb.17 0/2000 db, TS~dynamische Topographie (Mittelwerte)
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Arb.18 0/2000 db, Sigma-TS-dynamische Topographie (Mittelwerte)
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Abb.19 0/2000 db, PS~-dynamische Topographie (Mittelwerte)
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9. Untersuchung jahreszeitlicher Einfliisse

Im ndrdlichen leil des Untersuchuangsgebietes existiert

ein groBler Jahresgang der Oberflichentemperatur, so dal

zu Uberprifen ist, ob eine Aufspaltung der Rechnungen nach
Jahreszeiten den Fehler verringern kann. Da die Aufspaltung
nach Jahreszeiten eine Vierteilung der Menge der vorhande-
nen Messungen eines Gebietes bedeutet, wurden nur einige
Quadrate mit einer groBen Anzahl von Profilen fir diese
Untersuchungen ausgewdhlt. Fiir die lionate Februar bis April,
Mai bis Juli, August bis Oktober und November bis Januar
wurden jeweils eine mittlere 1S~ und eine mittlere PS-Kur-
ve berechnet. Abbildung 20 zeigt die gemittelten TS—Kurven
fiir das Testgebiet 39-42° i, 20-23° W fiir das gesamte Jahr
und fir die einzelnen Jahreszeiten. Deutlich zu erkennen
ist der ‘‘emperaturanstieg bis zu den Herbstmonaten und der
Abfall im Winter und im Frihjahr. Die 4 Kurven fir die
jahreszeitlichen rS-Kurven haben alle anndhernd dasselbe
Aussehen. Die crgebnisse fiir O bis 500 db sind in Tabelle

1 fiir dieses Gebiet (39-42° N, 20-23° W) aufgelistet.
RMS-TS und 2MS-PS sind die mittleren Fehler der Einzel-

werte.
Tabelle 1

Zeit D RMS-TS RMS-PS Anzahl
(dyn cm) (dyn cm) (dyn cm)

Jahr 60.8 1.3 2.3 Ly
Febr.-April 56.9 0.9 1.6 10
Mai-Juli 60.9 0.9 1.9 16
Aug.-Okt. 63.3 1.8 3.2 16

Nov.-Januar 58.4 0.4 0.7 2
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Ndhrend sich fiir den Winter und den Sommer kleinere Fehler
ergeben, ist der Fehlerwert im Herbst groBer als der Mit-
telwert aus einer mittleren jdhrlichen Kurve, so daR sich
der Fehler durch eine Aufspaltung fiir das gesamte Jahr
nicht verringern 1l&it.

Als nidchstes wurde das der siidportugiesischen Kiiste vor-
gelagerte Gebiet 35-380 N, 8-11° W untersucht. Dieses Ge-
biet enthdlt eine groBe Anzahl von Messungen und wird un-
terhalb von 800 m Tiefe durch die starken Salzgehalts-
schwankungen des Mittelmeerwassers beeinflufit., Daher wird
bei der Aufspaltung nach Jahreszeiten fiir 0 bis 1000 db
iberpriift, ob dieses unregelmiBige Ausstrdmen eine jahres-~
zeitliche Abhéingigkeit hat. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse
dieses Gebietes fiir die Bereiche O bis 500 db und O bis

1000 db.
Tabelle 2 Gebiet 35-38° N, 8-11° w

RMS-TS RMS-PS Anzahl

. D
Zeit (dyn cm) (dyn cm) (dyn cm)

0 bis 500 db:

Jahr 59.5 3.4 2.7 21y
Febr.-April 56.2 4.0 2.6 39
Mai-Juli 58.5 3.4 2.8 57
Aug.-Okt. 60.9 3.1 2.6 7,
Nov.-Januar 61.4 3.9 1.6 L

O bis 1000 db:

Jahr 100,0 7.8 6.3 160
Febr.-April 95.6 7.9 5.9 31
Mai-Juli 98.7 7.9 6.7 41
Aug.-Okt. 102.0 7.7 6.4 52

Nov.-Januar 102.5 8.9 5.6 36




£Uir den Bereich U bis 500 db kann der Fehler wiederum
nicht fiur jede Jahreszeit kleiner gehalten werden, als
der mittlere Fehler bei einer jahreszeitlichen Kurve.
el detracntung der tinzelergebnisse aus der mittleren
jéhrlichen aurve ergibt sich folgendes Verhalten: Mes-
sungen aus Monaten, die bei der Aufspaltung in Jahres-
zeiten im Mittel einen kleineren Fehlerwert, relativ

zu den anderen Jahreszeiten, aufweisen, haben einen
Fehlerbetrag der xleiner ist als der fehlermittelwert
der jahrlichen nurve, widhrend Messungen aus Monaten, die
bei der Aufspaltung in Jahreszeiten im Mittel einen
groBeren rehlerwert aufweisen, einen fehlerbetrag haben,
der groBer ist als der riittelwert aus der jahrlichen
nurve.

Fir den usereich O bis 1000 db zeigt das Lrgebnis deut-
lich, daB keine jahreszeitliche Abhangigkeit in den
Schwankungen des mittelmeerausstroms zu erkennen ist,

da sonst die rehlerbetrage in den einzelnen Jahres-—
zeiten kleiner werden miiBten. Ein Versuch fir den Be-
reich O bis 2000 db konnte ebenfalls kein positives Er-
gebnis liefern.

Untersuchungen der Gebiete 35-38° N, 11-14° W von © bis
500 db und 38-4#1° N, 26-29° W von O bis 1000 db hatten
zum crgebnis, daB eine oder hochstens 2 Jahreszeiten
einen rehlerwert aufwiesen, der kleiner war als der Jah-
resmittelwert. tine Aufspaltung nach Jahreszeiten bietet
im allgemeinen somit nicht die Pidglichkeit, den erhal-
tenen :i'ehlerwert abzusenken. Da die Aufspaltung nach
Jahreszeiten eine groBe Anzahl von rrofilen erfordert,
wire sie in der gewdhlten Gebietsaufteilung beinahe aus-
schlieBlich in einigen nordlichen uadraten realisierbar.

I'ir das im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes
liegende wuadrat 14-17° N, 20-23° W wurde eine aufspal-
tung nach Jahreszeiten vorgenommen, da hier eine aus-
reichende Anzahl von rrofilen vorhanden ist. Sowohl fir
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die 1S~ wie fiir die PS-Kurven waren die Fehler fir die
rionate rebruar bis April xleiner als die Jjahrlichen Feh~
lerbetrage, wdhrend in den restlichen 9 Monaten der Feh-~
ler groBer war. Der Vorschub des salzreichen Wassers in
der Jichtesprungschicht zeigt also keine jahreszeitliche
Asbhangigkeit in diesem Gebiet, da sonst die Fenlerbe-
trédge in den einzelnen Jahreszeiten kleiner werden miiten.

Vie Tiefe und der Betrag des Salzgehaltsmaximum in den
vorhandenen rrofilen des Gebietes 19-20° N, 29-32° W
sind in Tabelle 3 aufgelistet.

TPabelle 3
Zeit z(m)  S(%) Zeit z(m) S(%.)
Winter: Sommer:

1.1970 95 37.12 5.1959 92  37.07
1.1964 10-75 36.84 5.1972 80  36.87
Friihjahr: 6.1961 110 36.67
2.1952 71 26.56 Herbst:

2.1952 47  36.39 8.1963 135  36.61
2.1952 9% 36.97 8.1963 94 37.21
3.1927 125 36.88 9.1970 835 37.01
3.1927 100 36.89 9.1970 71 36.92
4.1969 78  36.92

#iir jede Jahreszeit sind groBe Schwankungen der Tiefen-
lage und des Betrages des Salzgehaltsmaximums ersicht—
lich, die die fehlerbetrage fiir die gendherten dynamischen
Popographien in dem Bereich 14-26° i vergrdBern. Die
beiden Messungen im August 1963 wurden von dem amerika-
nischen ochiff "Casco" am selben Tag vorgenommen. Die Mes-
sung mit dem Salzgehalt von 37.21%¢ lag etwa 150 km nord-
westlich der rlessposition mit nur 36.61%.. Dies l&aBt auf
starke raumliche Unterschiede schlieflen.
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Aus den iabellen 1 und 2 ist bei der dynamischen [liefe
deutlich ein Jahresgang zu erkennen, mit den hochsten
Werten fiir die dynamische Tiefe im winter. in Aboildung

21 ist der Jahresgang fir das Gebiet 35-38° N, 8-11° W
aufgezeigt. Die mittlere durchgezogene Linie ist der Jah-
resgang des nittelwertes der wahren dynamischen Tiefe.

Die obere durchgezogene Linie verbindet die runkte der
Maximalwerte der einzelnen Jahreszeiten, die untere

uinie die runkte der iiinimalwerte der wahren dynamischen
JYiefe der einzelnen Jahreszeiten. Die Kreuze bezeichnen
die hittelwerte der dynamischen Tiefe aus der gemittelten
PS-Kurve in den einzelnen Jahreszeiten. Die gestrichelten
Linien begrenzen den Bereich des mittleren Fehlers der
Zinzelwerte der TS-dynamischen Tiefe. In diesem Fall kann
die "S-dynamische Tiefe den wahren Zustand gut beschrei-
ben.

Abbildung 22 zeigt am Gebiet 35-38° i, 8-11° W von O bis
500 db die Grenze der i'S-dynamischen Tiefe auf. Die Ver-
schiebung der iittelwerte der gendherten dynamischen Tiefe
zu kleineren Werten hin ist ein Ph&nomen, das bei den
Kiistenstationen auftritt und dadurch verursaciht wird, da8
der cinfluB des iiistenwassers nicht geniigend eliminiert
werden konnte. Trotz der Verschiebung zu kleineren Werten
hin, kann dieser liittelwert den Jahresgang noch beschreiben.
Der mittlere fehler der Einzelwerte, der zwischen %,.1 und
4.0 dyn cm liegt, bleibt noch innerhalb des Bereiches der
sxtremwerte, ndhert sich ihnen aber stark an. Somit kann
hier ein mittlerer Fehler, der iliberhalb von 4 dyn cm liegt,
bei der Beschreibung der wirklichen Verhdltnisse kaum noch

gute crgebnisse liefern.
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Abb. 21
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10. rehlerbereiche bei Berechnung der Dichteanomalien

und der Stromung aus der Temperatur

In den Lrgebnissen zeigte sich, daB mit zunehmender Tiefe
des Referenzniveaus die Genauigkeit der Rechenmethode mit
gemittelten surven abnimmt. Es wurden Hdufigkeitsvertei-
lungen fiir die Differenz zwischen der wahren dynamischen
“iefe und der TS-dynamischen Tiefe (D-DTS), sowie fiir die
Differenz zu den werten der PS-dynamischen Tiefe (D-DPS)
gezeichnet. In der Haufigkeitsverteilung (Abb. 23) doku-
mentiert sich dies durch die Ausweitung der surve zu
hoheren vifferenzwerten vei zunehmender Tiefe. Die Auf-
welitung in diesem Gebiet 52-35° N, 8-11° W steht bereits
unter dem sinfluB des Mittelmeerwassers, der hier ab 800
Meter Tiefe splirbar ist, jedoch nicht so starke salzge-
haltsschwankungen zeigt, wie die Gebiete westlich der
slidportugiesischen Kiiste.

Die Hiufigkeitsverteilung fir das Gebiet 35-38° N, 11-
14° W fiir die Bereiche U bis 500 db und O bis 2000 db
verdeutlicht den £influB der starken Schwankungen im Be-
reich des Mittelmeerwassers. Wdhrend die Kurven fiir den
Bereich U bis 500 db groBe Haufigkeiten im Bereich des
Nullpunktes aufweisen, zeigen die Kurven fir den Bereich
0 bis 2000 db das Bestreben, den Fehlerbereich zu grdéBeren
Werten hin auszudehnen und das Haufigkeitsmaximum am Null-
punkt zu schwichen wie bei der D-DPS Verteilung oder es
wie bei der D-DTS Verteilung ganz abzubauen. Das heift
mit zunehmender Tiefe wird der ikxzess immer negativer
(Flachgipflig) .

Fiir den Bereich O bis 500 m und fir O bis 1000 m Tiefe
stimmen die iittelwerte der dynamischen Topographie, be-
rechnet aus den gemittelten surven, mit den rittelwerten
der wahren dynamischen Topographie weitgehend iiberein.
Ausnahmen ergeben sich fiir einige Kiistenstationen una bei
1000 m Tiefe fiir das Gebiet mit dem Mittelmeereinstrom
westlich von Sidportugal. Fir den Bereich O bis 2000 m
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Tiefe existieren dagegen recht groBe Abweichungen. Dies
dokumentiert sich in den Abbildungen 25, 26 und 27, in
denen versucht wurde, die dynamische Topographie fiur die
wahren JWerte in durchgezogenen Linien und fir die 1S-ge-
niherten Werte in gestrichelten Linien fiir die drei Tiefen-
stufen O bis 500 m, U bis 1000 m und O bis 2000 m darzu-
stellen. Sidlich von 20° N gibt es xein eindeutiges Ver-
halten mehr, da die otrémungsverhdltnisse jahreszeitlichen
Anderungen unterliegen. Die Messungen wurden ohne Beriick-
sichtigung der Jahreszeiten in den Rechnungen verarbeitet,
und je nach diufigkeit der Fessungen in den verschiedenen
Jahreszeitenvergeben sich unterschiedliche Ergebnisse. Da
auch in den ndrdlichen Gebieten ein Jahresgang der dyna-
mischen Tiefe vorhanden ist (Abb. 21), muB man sich immer
dariiber im klaren sein, daB alle werte einem jahreszeit-
lichen wsinfluB unterliegen kdnnen und die Abbildungen

25 bis 27 nicht den wahren Zustand beschreiben miissen.

Jm die wahren Verhdltnisse der dynamischen Topographie
darzustellen, miBte eine Wichtung vorgenommen werden, die
den jahreszeitlichen kinfluB eliminiert.

Fiir das Niveau O bis 500 m zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen den mittelwerten der wahren und der
'S-dynamischen Topographie (Abb. 25). Bei O bis 1000 m
iiefe bestatigt sich das wrgebnis, dad die werte auBer

im Bereich vor Siidwestportugal und in einigen Kiistensta-
tionen gute Ubereinstimmung zeigen (Abb. 26). Fir den use-
reich O bis 2000 m (Abb. 27) konnen die Mittelwerte der
gendherten S-dynamischen opographien die srgebnisse

der wahren dynamischen ‘opographie nur schlecht nihern.
Die Kurven in Abbildung 27 haben recht unterschiedliche
Lagen und besti#tigen das Lrgebnis, daf die Berechnung aus
mittleren furven fiir den Bereich O bis 2000 m nicht mehr
simnvoll ist.

I1m stetig geschichteten lieer lassen sich die Unterschiede
der stromgeschwindigkeiten (v1-v2) zwischen zwei isoba-
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ren flachen nach der rormel v1-v2=((10@4DBqADA))/L2wsinf)
berechnen. Dabei sindd Dy und ADA die Anomalien der dy-
namischen Topographie an zwei i>tationen 3 und A, I ist
die cntfernung zwischen den beiden otationen, w ist die
Winkelgeschwindigkeit der irdrotation undf’ist die geo-
graphische sreite.

Der absolute rehler in der Berechnung der Stromungsge-
schwindigkeit ist abhingig vom rehler in den Berechnungen
der Differenz der dynamischen Topographiend4D und vom
tteBfehler der sntfernung i: ’

dAaD AD
d(vi-v2) = 2wLsinf + 2wLlLsiny dl

Der zweite Term ist vernachlidssigbar klein gegeniiber

dem ersten (Fomin 1964). Da der Fehler bei der serech-
nung der dynamischen ‘lopographie linear mit der Tiefe
zunimmt (Kap. 6.4), wichst der Fehler bei der Serechnung
der stromungsgeschwindigkeit mit zunehmender Tiefe an.
weiterhin nimmt er zu mit abnehmender geographischer
Ureite und abnehmender Entfernung zwischen den beiden
otationen.

somin (1964) kommt zu dem irgebnis, dafl bedingt durch
den sehler bei der Messung der physikalischen GridBen fir
die Jerechnung der dynamischen Topographie, die rforderung
eines relativen Fehlers bei Berechnung der Ltromungsge-
schwindigkeitsdifferenzen von weniger als 50% in Gebieten
mit mittleren und starken stromungsgescnwindiggeiten er-
reicht wird, nicht aber in Regionen mit schwachen stro-
mungen. Zudem sollte selbst bei stérkeren strdmungen das
untere ifeferenzniveau nicht 3000 m Tiefe lberschreiten,
da auch dann der relative rehler iiber 50% betrigt.

Der Fenler bei serechnung der otromungsgeschwindigkeiten
schwankt in dem gesamten Untersuchungsgebiet bel den
werten der wahren dynamischen Topographie aufgrund der
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sestimmpungsrehler von T, S und P fiir O bis 500 m Tiefe
zwischen 8 und iiber 2u0%, fiir 0 bis 1000 m Tiefe zwischen
13 und iiber 2U0% und fir U bis 2000 m liefe ergeben sich
werte iiberhalb von 20%. Somit treten bereits bei der se-
stimmung der Jtrﬁmungsgeschwindigkeiten aus der wahren
dynamischen lopographie grofe Fehlerintervalle auf.
~etrachtet man bei der TS-dynamischen Topographie die
nittelwerte der dynamischen iefe benachbarter Gebiete,

so ergeben sich bei Beriicksichtigung der mittleren Fehler
der sinzelwerte dieser Gebiete fir O bis 500 m Tiefe bei
der Geschwindigkeitsberechnung Fehlerbereiche von 10%

bis zu mehreren hundert rrozent, fir O bis 1000 m Tiefe
~ehler iiber 28% und fiir O bis 2000 m Tiefe Fehlerwerte

von mehr als 15#%. Dieser Fehler ist also bedingt durch

den mittleren fehler der Lkinzelwerte der dynamischen Topo-
graphie unter Verwendung der Nzherungsmethode. Die kleinsten
sehlerbetrige liegen in Bereichen mit groBen Unterschieden
der penachbarten Stationen im Mittelwert der TS-dynamischen
Lopographie.

Somit ergibt sich fiir die Geschwindigkeitsoerechnung aus
der TS-dynamischen Topographie das gleiche -rgebnis wie bei
der wahren dynamischen Topographie, dafl sinnvolle Werte
mit einem relativen Fehler von weniger als 5U% nur in Ge-
bieten mit starken und mittleren stromungsgeschwindig-
keiten mdglich sind. Die Fehlerbetrage der Geschwindig-
keitsberechnung bei der Ndherung liegen etwa in der
gleichen GroBenordnung wie die Fehler, die sich bei der
bGerechnung aus den wahren dynamischen Topographien er-
geben. Die gute Ubereinstimmung der irgebnisse der beiden
Berechnungsarten sind in den Abbildungen 25 und 26 er-
sichtlich. Daraus folgt, daB die Nzéherungsmethode zur
Strémungsbestimmung herangezogen werden kann, wobel der
zu erwartende Fehler sich in der GroéBenordnung des Fehlers
der Rechnungen mit den wahren Werten ergeben miiite.
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Abb.23 Haufigkeitsverteilungen
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Abb.24 Héufigkelitsverteilungen
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Zusammenfassung der usrgebnisse

Fir den Bereich O bis 500 m und fiir U bis 1000 m Tiefe
ist die Annahme sinnvoll, da3 die dynamische Topographie
aus Yemperatur und Druck allein berechnet und der Salz-
gehalt als Funktion einer dieser oeiden GroBen dargestellt
werden kann. Hierbei zeigt vor allem der Formalismus mit
einer mittleren S-Kurve gute irgebnisse. 3ei O bis 500 m
Tiefe 1aBt sich im gesamten untersuchten Gebiet die dy-
namische Yopographie aus den genaherten hurven berechnen;
bei O bis 1000 m Tiefe das gesamte Gebiet mit Ausnzahme
der Yyuadrate westlich von Siudportugal und einiger Kiisten-
stationen. Flir den Bereich O bis 2000 m Tiefe scheint die
Berechnung mit Hilfe von Naherungen groBraumig nicht mehr

sinnvoll zu sein.
Nordlich von 250 N sind die berechneten mittleren Fehler

der Zinzelwerte im allgemeinen kleiner als sidlich von
250 N. Ursache ist das zwischen 10 und 250 N auftretende
Salzgehaltsmaximum in der Sprungschicht. Dieses balzge-
haltsmaximum zeigt stacke ochwankungen im Salzgehaltsbe-
trag und in der Tiefenlage des maximums. Diese Schwankun-
gen kann man mit idilfe der gemittelten TS-Kurve nicht be-
schreiben. In diesem Gebiet zwischen 10 und 230 N waren
die Ergebnisse der dynamischen Topographie aus der mitt-
leren TS- bzw. PS-Kurve teilweise ungenauere Nidherungen
als Berechnungen, bei denen zwischen 80 und 350 m Tiefe
die .erte aus einer mittleren Dichtekurve in die lechnung
eingingen, wihrend darunter und dariiber die Werte aus der
uittleren TS-Kurve iipernommen wurden. Die mittleren TS-
bzw. PS—Kurven sind ebenfalls nicht in der Lage, die
Salzgehaltsschwankungen im Mittelmeerausstrom zu beschrei-
ben, deren Anderungen besonders grof3 sind in der Hihe der
Gibraltarschwelle. Mit zunehmender cntfernung von der
Gibraltarschwelle vermischt sich das Littelmeerwasser,
und die Schwankungen werden so gering, dall sie durch die
mittleren nurven angendhert und dargestellt werden kon-

nen.
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Eine sufspaltung in Jahreszeiten kann die berechneten
mittleren fehler der wsinzelwerte der geniherten dynami-
schen liefe im allgemeinen nicht herabsenken. Ls exi-
stiert in den untersuchten Gebieten immer mindestens eine
Jahreszelit, deren FehlergrdBe iibernalb des iehlers einer
mittleren jahrlichen Kurve liegt.

Bereits bei der 3erechnung der relativen Strdmungsge-
schwindigkeiten aus den waaren dynamischen Topographien
treten grofle Fehlerintervalle auf, wobei die kleinsten
Iehler in Gebieten mit relativ starken ostromungen liegen.
Bei der sverechnung der Stromungsgeschwindigkeit aus der
iS-dynamischen Topographie ergibt sich ein zusatzlicher
rehler durch die Abweichung der Jdherung vom wahren wert.
Uieser rehler zeigt evenfalls das Verhalten, daid er in
Gebieten mit stiarkerer otrdmung mit 10U bis 50% relutiv
klein ist, wihrend er in den anderen Gebieten auf mehrere
hundert Prozent anwachsen kann. sufgrund der Tatsache,
daBl die rehler bei der Berechnung der otromungsgeschwin-
digkeiten aus den Ndherungen in der GrofSenordnung der
Pehler der Hechnungen mit den wahren .Jerten liegen, er-
scheint die Verwendung der udherungen zur Stromungsberech-

nung durchaus sinnvoll.
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