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Abstract

Hydrographic section data sampled from 1383 to 1993 between 11°S and 30°S in the South Atlantic is
used together with direct current measurements to infer the transport of heat, freshwater, salt and

other tracers.

After a short introduction and presentation of the hydrographic data set the direct current
measurements at about 30°S are used in chapter 3 to calculate the mean mass transport of the
Brazil Current and of bottom water through the Vema-Channel. The following chapter analyzes the
different water masses of the region and the percentage of the water masses are determined using
an multi-parameter method. In chapter 5 the meridional transport and the associated errors of 4
zonal section are discussed. The velocity is calculated using geostrophy and several levels of no
motion. Reasonable levels of no motion for the geostrophic calculation are infered using the water

mass analysis of the previous chapter.

The final heat transport estimate is done using an inverse calculation combining zonal and meridional
sections with the mass transports from the direct current measurements. The heat transport is
equatorward with magnitudes of 0.70 PW (11°S), 0.69 PW (19°S), 0.36 PW (23°S) and 0.40 PW
(30°S). The estimated error is about 0.25 PW, the greatest error source is not the barotropic
velocity but the error in the Ekman part and the temporal variability. The heat transports at 30°S
together with a high equatorward mass transport of surface water compared to the transport of

intermediate water suggests the warm water path as main route of the global conveyor belt.

The oceanic freshwater flux as infered from the oceanic salt fluxes is quite different from estimates
based on global freshwater balance, but the infered surface freshwater flux between 11°S and 30°S
agree very well with the global freshwater balance of Baumgarnter & Reichel (1975).

For zero mass transport across the sections the transport of nutrients and total dissolved inorganic
carbon is southward, the magnitude of the DIC-transport is about 1000 kmol/s. Finally the
overturning in the vertical is shown together with the large scale horizontal circulation of different

water masses.
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1. Einleitung

Die Erfassung des aktuellen Zustandes des Klimasystems, insbesondere auch seiner ozeanischen
Komponenten, ist eine Grundlage fir ein verbessertes Verstindnis des Klimas und seiner natiirli-
chen und anthropogenen Anderungen. Das "World Ocean Circulation Experiment” (WOCE) hat des-
halb das Ziel, aus einer maglichst vollstindigen Beschreibung der Wassermassen und der ozeani-
schen Transporte die Weiterentwicklung und Priifung von Klimamodellen zu erméglichen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Warme- und Wasserbilanzen und die langzeitigen Anderungen
des Ozeans ist die Thermohaline Zirkulation. Der Siidatlantik stellt hierbei das Bindeglied zwischen
den nordatlantischen Absinkgebieten mit ihrer hohen Wirmeabgabe an die Atmosphire und -iiber
den zirkumpolaren Bereich~ dem Indischen und dem Pazifischen Ozean dar. Gordon (1986) ging da-
von aus, daB sich die Wassermassen in Oberflachennzhe und in mittleren Tiefen wie auf einem Fér—
derband ("Conveyer Belt”) bewegen. Das im Nordatlantik absinkende Wasser gelangt durch den
Sudatlantik tber die zirkumpolaren Strémungen in den Indischen und Pazifischen Ozean. Es wird in
diesen beiden Ozeanen ins Oberflichenwasser gemischt und gelangt nach Gordons Auffassung auf
einer "Warmwasserroute” westwirts um das siidliche Afrika herum wieder in den Atlantik. Rintoul
(1991) kam dagegen zu dem SchluB, daB der iberwiegende Teil des riickstrémenden Wassers ost—
wirts auf eine "Kaltwasserroute” durch die DrakestraBe in den siidlichen Atlantik gelangt und dort
durch Oberflichenflisse seine Eigenschaften verindert. Ein wichtiges Kriterium fir die Entschei-
dung zwischen diesen beiden Konzepten ist die GroBe des mittleren meridionalen Wirmetransportes
im Sudatlantik.

Die Dateniiberdeckung ist im Sidatlantik sehr viel unvollstindiger als im Nordatlantik. Direkte Be-
stimmungen von Meridionaltransporten Uber geostrophische Strémungen basieren weitgehend auf
Schipferdaten der Deutschen Siidatlantischen Expedition mit dem Forschungsschiff “Meteor”
1925/27 und aus dem Internationalen Geophysikalischen Jahr von 1958 (z.B. Fu,1981; Roemmich,
1983). Indirekte Bestimmungen von Meridionaltransporten iiber die Divergenzen der Oberflichen-
fliisse haben im Siidatlantik besonders groBe Fehler, weil die Datendichte unzureichend ist und weil
Fehler sich, ausgehend von einer Integrationsgrenze im Norden, additiv erhchen.

Wegen der kleinen Skalen von Wirbeln, Randstromen und Frontalzonen im Ozean ist es wahr-
- scheinlich, daB bei direkten Transportbestimmungen auf der Grundlage der obigen Datensitze durch
eine unzureichende raumliche Abtastung groBe Fehler entstehen. Im "WOCE Hydrographic Pro-
gramme” hat man deshalb versucht, den Stationsabstand und die Vertikalauflésung so gut zu wih-
len, daB solche kleinskaligen Phianomene hinreichend gut erfaBBt werden. Dariiber hinaus werden
direkte Stromungsmessungen in Randstromregionen und in Bodenwasserdurchlidssen durchgefihrt.

Fur die vorliegende Arbeit stehen erstmalig mehrere hochaufgeléste CTD~Schnitte und auBerdem
Ergebnisse von direkten Stromungsmessungen in der westlichen Randstromregion und in der Bo-
denwasserregion zwischen dem Argentinischen und dem Brasilianischen Becken zur Verfiigung. Ziel
der Arbeit ist vor allem eine verbesserte Bestimmung des meridionalen Warmetransportes. Zusitz-
lich sollen aber auch Transporte fiir weitere GrioBen, die klimarelevant sind, bestimmt werden, ins—
besondere fiir Kohlendioxid und Frischwasser.
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Zunachst werden die hydrographischen Daten und ihre Bearbeitung dargestellt. Die Stromungsda-
ten aus Verankerungsbeobachtungen werden beschrieben und zur Bestimmung mittlerer Massen-
transporte im westlichen Randstrom und im Bodenwasser benutzt.

Es folgt eine Darstellung der raumlichen Verteilung verschiedener Variablen und eine Multiparame-
ter-Analyse zur Ermittlung von Wassermassenanteilen. Es ergeben sich Anséatze fir die Nullni-
veaus geostrophischer Strémungen. Damit werden zundchst fir einzelne Schnitte Warmetrans-
porte bestimmt und magliche Fehlerquellen diskutiert.

Zur weiteren Verbesserung der Transportbestimmungen werden dann in einem zweiten Schritt eine
Reihe von Zonal- und Meridionalschnitten und direkte Strémungsmessungen in einem Inversmodell
verknipft. Damit ergeben sich besser abgesicherte Massen- und Warmetransporte. AnschlieBend
werden auf dieser Grundlage Transporte fiir weitere Variablen ermittelt. Als wichtigstes Ergebnis
erhélt man dabei Angaben zu den Kohlendioxid-Transporten und zu Frischwasserfliissen. Abschlie-

Bend wird die groBraumige Horizontalzirkulation einzelner Wassermassen zusammenfassend darge-
stellt.
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2. Datensitze

Die in dieser Arbeit benutzten Daten stammen aus hydrographischen Messungen (CTD- und Schép-
ferdaten), direkten Stromungsmessungen (Verankerungen und Floats) und der Literatur entnomme—
nen meteorologische Variablen (Windschubspannung, Wasserbilanzen). Dieses Kapitel stellt die be-
nutzten hydrographischen Datensitze und ihre Aufarbeitung kurz vor und beschreibt einige daraus
berechnete GriBen.

2.1Hydrographische Daten

Zur Bestimmung der meridionalen Transporte werden zonale hydrographische Schnitte gebraucht,
die von der stidamerikanischen bis zur afrikanischen Kiiste reichen. Meridionalschnitte verkniipfen
zusitzlich die einzelnen Zonalschnitte. Die hier benutzten Daten sind in Tab. 2.1 zusammengefaBt,
und die Positionen sind in Abb. 2.1 dargestelit.

Tabelle 2.1 : Datens&tze, die in nachfolgenden Berechnungen benutzt werden und/oder]
von frilheren Autoren zum Bestimmen des meridionalen Warmetransportes benutzt wur-
den. Unter Quellen stehen Literaturangaben oder das Institut, von dem die Dater
stammen. (SIO= Scripps Institution of Oceanography, WHOI= Woods Hole Oceanographid
Institution, [fMK= Institut fir Meereskunde an der Universitiat Kiel

Expeditionsname | Zeitraum | ungefdhre Lage Datenart Quelle

Meteor 1925/27 9. 1926 { zonal 8°S Schopfer Wiist, 1835
6. 1926 | zonal 16°S Schépfer Wist, 1935
8. 1926 | zonal 24°s Schapfer Wiist, 1935
8. 1925 | zonal 28°S Schépfer Wist, 1935
12. 1925 | zonal 32°S Schopfer Wiist, 1935

1GJ 3. 1957 | zonal 8°S Schopfer Fuglister, 1960
4. 1957 | zonal 16°S Schopfer Fuglister, 1960
10. 1958 | zonal 24°S Schopfer Fuglister, 1960

Qceanus 133 3. 1983 { zonal 11°S CTD/Schiopfer | WHOI
2. 1983 | zonal 23°S CTD/Schépfer | WHOI

SAVE-1 12. 1987 | nordlich 8°S Schipfer SIO

SAVE-2 1. 1988 | zonal 19°S - 11°S | Schopfer SIO

SAVE-3 2..1988 | 23°S und O°W CTD/Schopfer | SIO

SAVE-4 12. 1988 | siidlich 30°S CTD/Schopfer | SIO

SAVE~-5 2. 1989 | siidlich 30°S Schopfer SIO

SAVE-6 3. 1989 | meridional 25°W Schopfer SIO

Meteor 15 2. 1991 | zonal 19°S CTD/Schépfer | IfMK

Meteor 22 1. 1993 | zonal 30°S CTD/Schopfer | MK

Die CTD-Daten lagen als auf 2 dbar gemittelte Werte vor. Von jeder Station wurden Vertikalprofile
* von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und gegebenfalls Sauerstoffgehalt sowie T/S-Diagramme be-
trachtet, um fehlerhafte Daten zu erkennen. Gegebenenfalls wurden die erkannten Fehler korrigiert
oder durch eine Lagrangesche Interpolation ersetzt.
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Abb. 2.1: Positionen der hydrographischen Profile im Sidatlantik: oben Daten, die
vor 1980 aufgenommen wurden {o=Meteor 1925727, #=IGJ} und unten Daten
nach 1980 (¥=Qceanus 133, +=SAVE, o=Meteor 15/3 und Metecr 22/5).

Stationen nach 1980

50° 40° 30° 20° 100 Q° 10° 20°

Bei den Oceanus-Daten waren 2 CTD-Stationen nicht vom Band lesbar und konnten deshalb nicht
benutzt werden. Die Qualitatskontrolle der CTD-Daten ergab einige Spriinge im Salzgehalt.

Die Aufarbeitung der Meteor-Reisen 15/3 und 22/5 erfolgte nach WOCE—-Anforderungen. Die er-
reichten Genauigkeiten sind 0.002°C in der Temperatur und 0.0035 (psu) im Salzgehalt.

Bei den Schipferdaten wurden die Variablen gegeneinander aufgetragen, um fehlerhafte Daten zu
erkennen. Einige dieser Fehler waren fehlende Vorkommastellen oder vertauschte Ziffern. Solche
Fehler wurden einzeln korrigiert. Bei nicht korrigierbaren Fehlern wurden die Daten als fehlend mar-
kiert. Bei Stationen mit groBen Liicken in der vertikalen Auflésung wurden zusitzliche Tiefenstufen

eingesetzt. Die dazugehsrigen Temperatur— und Salzgehaltswerte wurden, wo méglich, den CTD-
Daten entnommen. - , den *
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- Bei den IGJ-Daten wurden die Schipferdaten teilweise mit Temperaturdaten aus den Bathythermo-—
graphen-Profilen erginzt und Salzgehalte der angrenzenden Stationen verwendet, um fehlende Tie—
fen zu vervollstandigen. Die vorliegenden Schopferdaten der Oceanus-Reise waren anscheinend
noch Rohdaten mit entsprechend vielen Fehlern.

Als letztes wurden fehlende Werte in Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff-, Silikat—, Phosphat- und
Nitratgehalt interpoliert. Zur Interpolation wurden Daten der angrenzenden Stationen mitbenutzt, um
eine Flache 1. Ordnung durch die Daten zu bestimmen. Der Fehlwert wurde dann aus dieser Fla—
che bestimmt. Die Methode (Paul,1994) entspricht im wesentlichen derjenigen, mit der das regelma-
Bige Gitter bestimmt wurde, mit dem die Schnitte dieser Arbeit gezeichnet wurden.

2.2 Abgeleitete GréBen
Aligemein gebriuchliche GroBen, z.B. Dichte und potentielle Temperatur (©), wurden nach den
UNESCO-Formeln berechnet. Bei den Temperaturen muB zwischen solchen nach der internationalen
Temperaturskala von 1990 (ITS-90) und der von 1968 (IPTS-68) unterschieden werden. ITS-80-
Temperatﬁren_wurden bei den neueren Meteor—Schnitten verwendet. Da die Formeln fiir abgeleitete
ozeanographische GréBen auf der IPTS-68 basieren, muBlten die Temperaturen von ITS-9Q nach
IPTS-68 gemiB folgender Formel umgerechnet werden: '

IPTS-68 = TS-90 *1.00024
Diese Formel ergibt sich durch eine lineare Approximation der Werte des Tripelpunktes des Wassers
(ITS-90=IPTS-68=0.00°C) und des Schmelzpunktes von Gallium (ITS-80 =29.7546°C,
IPTS-68 = 29.761°C), wie sie von Rusby et al (1991) angegeben wurden. Die Formel wurde fir den
ozeanischen Bereich schon frilher von Saunders (1992) vorgeschlagen. Die Temperaturen in dieser
Arbeit sind nach der IPTS-68 angegeben.
Bei fehlenden Gesamtkarbonatwerten (geldster anorganischer Kohlenstoff, DIC) wurden diese nach
einer Methode von Wallace (1994) aus den Nahrstoffdaten berechnet. Die beiden einzigen Reisen,
auf denen DIC~Werte vorlagen, waren Meteor 15/3 und Meteor 22/5.
Mit gewissen Annahmen Uber die biologischen Prozesse kann man den Phosphat- und Nitratgehalt
einer Wassermasse bei ihrer Bildung berechnen und diese als konservative Tracer betrachten.Diese
Annahmen sind:
1) Bei der Wassermassenbildung war das Wasser mit Sauerstoff gesittigt. Diese Annahme beruht
auf der Tatsache, das Wassermassenbildung im allgemeinen.an der Oberfliche geschieht und das
Wasser dort, durch Austausch mit der Atmosphire, mit Sauerstoff gesattigt ist.
2) Die Zusammensetzung des organischen Materials ist vom "Redfield Ratio” (1P: 15 N: 105 C) vorge—
geben.
- 3) Unterhalb der euphotischen Zone, d.h. etwa unterhalb 100m, wird organisches Material unter
Sauerstoffverbrauch nur abgebaut. Die scheinbare Sauerstoffzehrung wird berechnet als die Diffe—
renz des Sauerstoffsittigungswertes (bei Druck=0dbar, potentieller Temperatur und gemessenem
Salzgehalt) und des gemessenen Sauerstoffgehaltes.
Aus Messungen und theoretischen Betrachtungen wei man nun, dafl zum Abbau von 105 Kohlen-
stoffatomen des biologischen Materials 135 Molekile O2 verbraucht werden; gleichzeitig werden
1Phosphor— und 15 Stickstoffatome abgebaut. Da die scheinbare Sauerstoffzehrung bekannt ist,
kann man wiederum berechnen, wieviel Phosphat bzw. Nitrat zusitzlich durch Abbau organischen
Materials ins Wasservolumen gelangt ist. Daraus werden dann die Konzentrationen dieser Nahr—
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stoffe bei der Wassermassenbildung bestimmt, die mit PO4* (preformed phosphate) und NO3* be-
zeichnet werden (siehe hierzu Broecker & Peng, 1982).

344 -
-
M2 aAad b sasadaasataaxadesaalasssdasaaloznstacs u_z b
] 3 10 1% 2. 25 30 B 40 45 25
NO3 ol /g

Abb. 2.2: Salzgehalt in Abhingigkeit von NO3 und NO3* des SAVE-3-Schnittes. Man
beachte die unterschiedlichen Skalen der Abzisse.

In Abhingigkeit vom Salzgehalt ist in Abb 2.2 der NO3~ und der NO3*-Gehalt des SAVE-3-Schnit-
tes aufgetragen. Im NO3-Gehalt erkennt man deutlich 2 Aste bei Salzgehalten grBer als 35.0. Der
Ast mit den hoheren Werten stammt aus dem Nordosten, wo Auftrieb zu erhdhter Produktivitit an
der Oberflache fihrt. Absinkendes organisches Material wird unter Sauerstoffzehrung abgebaut
und fihrt zu hohen Nahrstoffwerten. Da die Stérke dieses Prozesses lokal variiert, zeigt der NO3—
Gehalt eine starke Streuung. Durch die Beriicksichtigung dieser Prozesse ist die Streuung im NO3#*
Gehalt etwas geringer. Die beiden Aste sind einander hnlicher als beim NO3, aber noch deutlich ge-
trennt. Auch im ©-S Diagramm ist eine solche Trennung erkennbar. Diese Trennung ist aber nicht
durch lokale Prozesse bedingt, sondern ein Ergebnis der groBraumigen Zirkulation, auf die weiter
unten naher eingegangen wird.

Die Berechnung der Wassermassenanteile wird in einem folgenden Kapitel erldutert.
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3. Direkte Stromungsmessungen

Von den Meteor-Reisen 15 und 22 stehen direkte Strémungsmessungen aus Verankerungen, Ober—
flachendriftern und Floats zur Verfiigung. Direkt in die Transportberechnungen flieBen dabei aber
nur die aus den Verankerungen bestimmten Transporte ein, die Lagrangeschen Stromungsmessun—
gen werden hier nur benutzt, um die gewonnenen Zirkulationsmuster zu verifizieren.

3.10berflachendrifter

Von der Abteilung Theoretische Physik des IfM—Kiel ausgelegte Oberflachendrifter zeigen (siehe
Abb. 3.1 und Schifer & Krauss,1994 ) stidlich von 27°S einen stidwirts gerichteten Brasilstrom als
schmalen und starken Randstrom. Im Gegensatz dazu ist der Brasilstrom bei etwa 20°S nur sehr
schwach ausgeprigt,die Drifter blieben dort iberwiegend in einem zyklonalen Wirbel gefangen. Die
am gstlichen Rand ausgelegten Drifter zeigen im allgemeinen geringe Geschwindigkeiten.

6Q0° 4Q° 20° 0e° 15°
15° - 15°
20° o 7l s,
30° 30°
40° 40°
45° s 45°

60° 4Q° 20¢° Qe € 15°

Abb. 3.1: Trajektorien von Oberflachendriftern (Abbildung aus dem Fahrtbericht
M15). Eingetragen sind zusitzlich die mittleren Geschwindigkeiten (u,v in cm/s)
von 3 Gebieten (Schifer & Krauss, 1994).

3.2 Floats

In mittleren Tiefen wurden Floats ausgesetzt, um die Ausbreitung des AAIW zu untersuchen. Diese
Daten (Abb. 3.2) zeigen siidlich von 28°S allgemein eine westlich bis stidwestlich gerichtete Aus-
breitung des AAIW. Nérdlich des Rio-Grande-Riickens zeigen die dort vorhandenen Floats eine eher
nach Nordwest gerichtete Ausbreitung. Die Auslegepositionen sind jeweils mit einem Stern und je-
der 5. Tag der Zeitreihen ist mit einem Kreuz gekennzeichnet.
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Abb. 3.2 Trajektorien von Floats im Dichtebereich des AAIW.

3.3 Verankerungen

Auf der Meteor-Reise 15/1 wurden vom MK (Abteilung Meeresphysik) in Zusammenarbeit mit der
Woods Hale Oceanographic Institution (WHOI) 13 Verankerungen bei etwa 30°S zwischen 47°W und
38°W ausgelegt. 11 dieser Verankerungen wurden bei der Meteor—Fahrt 22 wieder eingeholt, eine
wurde spater durch Dredschen teilweise wiedergewonnen, die restliche konnte nicht wieder aufge-
nommen werden. Bild 3.3 zeigt die Positionen und die vertikale Verteilung der Strémungsmesser.

Brosiistromverankenungen
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Fur die weitere Verarbeitung wurden die Verankerungen riumlich zu 3 Gruppen zusammengefalBt.
Die erste Gruppe beinhaltet die drei westlichsten Verankerungen; der Schwerpunkt dieser Veranke-
rungen liegt in der Bestimmung der Transporte im Brasilstrom. Das Augenmerk der zweiten Gruppe
richtet sich auf den Bodenwassertransport im Vema—Kanal und beinhaltet die 4 &stlichsten Veranke-
rungen. In der dritten Gruppe sind die dazwischenliegenden Verankerungen des Santos Plateaus zu-
sammengefaft. Die Tabellen 3.1 bis 3.3 fassen die wichtigsten Parameter zusammen. Die Daten vom
IfM wurden mit einer Grenzperiode von 36h tiefpagefiltert und zu Tagesmittelwerten zusammenge-~
faBt, vom WHOI wurden die Daten mit einer Grenzperiode von 24h tiefpaBgefiltert und dann zu Ta-
gesmittelwerten zusammengefaBt. Fir diese Arbeit standen von den WHOI-Daten nur die Mittel-
werte iber die gesamte Aufzeichnungsperiode zur Verfiigung. Exemplarisch sind einige ausgesuchte
- Zeitreihen in Abb. 3.4 dargestellt.

Verankerung BW333 bel 220m Verankerung VE338 bel 4425m

in cm/s

Geschwindigkeit
w 3 & % W 8 W &5 & 8 A B S 3

I

o Bunistis s sttt sl s tiatosa, Loasaln alsasd
O S0 100 10 00 W XM 30 400 400 S06 SN G0 WO 7O

Zeitin Tagen ab dem 1.1.1991 Zeit in Tagen ab dem 1.1.1991

S0 190 119 200 108 00 3N 08 400 30 200 40 W% 70

Abb.: 3.4 Absolutgeschwindigkeit in Abhidngigkeit der Zeit von der Verankerung
a) BW 333 bei einer Meftiefe von 220 m, Brasilstromgebiet, 27°54'S, 46°42'W
b) VM 338 bei einer MeBtiefe von 4425 m, Vema-Kanal, 31°08'S, 39°26'W

3.3.1Brasilstromverankerungen

Auffallend bei den Brasilstromverankerungen sind starke Strémungsereignisse, bei denen die ganze
Verankerung stark gekippt wird. Dabei zeigen eingebaute Druckmesser (Abb. 3.5) Anderungen bis
etwa 600 dbar. Der cberste Auftriebskorper aus Schaumstoff der Verankerung BE wurde dabei so
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stark komprimiert, daB der Auftrieb stark verringert wurde. Dies geschah schon beim ersten star-
ken Abtauchen, etwa bei Tag 60 der Zeitreihe. In Abb. 3.6 erkennt man, daB3 ab diesem Tag die Tiefe
des ADCP gréBer und die Temperatur niedriger ist als die des ersten Aanderaa-Stromungsmessers.
Dieser sollte eigentlich 50m tiefer sein als der ADCP.

Tabelle 3.1 : Verankerungsdaten aus dem Brasilstromgebiet

Jeweils 1 Zeile mit allgemeinen Angaben von Bezeichnung, Position und Auslegungszeit
raum. Es folgen pro Gerit die nominale MeBtiefe, der minimale und maximale Druck
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und Richtung sowie die minimale und maximale

Temperatur _und die angenommene Querschnittsbreite fiir die Transportberechnung,
Tiefe | min-Druck | max-Druck| Vv Richtung | min-Temp} max-Temp.| Breite
il dbac dbar_ VAT S o ko
W_333 Position: 27°54'S 46°42'W_, Zeitraum: 1. 1.1991 - 27.11.1992
220 215 303 29.85 | 209 13.19 19.68 35/70
460 461 539 16.05 | 212 865 12.64 35/70
870 - - 6.09 | 212 561 8.00 357790
875 - - 195 | 296 4 .11 5.30 35/70
M_334 Position: 27°59'S 46°21'W Zeitraum: 1. 1.1991 - 27.11.1992
280 244 813 1029 | 214 6.78 18.11 84
530 497 1001 787 {218 5.17 12.37 84
930 - - 373 1218 3.74 5.04 84
1430 | - - 320 |202 3.13 3.70 84
2137 1 - = 123 15 3.17 383 84

3 Position: 28°16'S 45°14'W . Zeitraum: 3. 11991 - 26.11.1992
280 243 654 1.79 | 314 7.01 17.74 ~ 114
550 550 953 123 | 288 490 12.13 114
950 - - 1.55 | 253 3.59 4 81 114
1450 | - - 347 247 2.91 3.67 114
2545 | - ~ 2.55 | 238 3.03 333 114
3208 | - - 479 20 0.51 1.99 114

100 ., Druck dos cbursten Asndera
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Abb. 3.5: Zeitreihe des Drucks der obersten Aanderaa-Gerite

aus den Verankerungen BW (A), BM (B, um 100dbar verscho-

ben} und BE (C, um 400dbar verschoben).
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Abb. 3.6 a) Tiefe des obersten Aanderaa-Gerits und des ersten Bin des ADCP am
Anfang der Zeitreihe von Verankerung BE. b) Dito fir die Temperatur.

Die Druckschwankung der Verankerungen BM und BW sind stark korreliert. Als Zeitskala kann grob
etwa 50-100 Tage zwischen zwei groBeren Ereignissen abgeschitzt werden. Die zeitlichen Ab-
stiande bei Verankerung BE sind griBer, und die Ereignisse treten zu Zeitpunkten ein, in denen bei
den anderen Verankerungen keine gréBeren Drucke gemessen wurden. Sieht man diese Ereignisse
als Folge der starken Strémungen im Kern des Brasilstromes an, so ist dieser mindestens 17km
(Abstand BW-BM) und maximal 67km (Abstand BM-BE) breit. Abb. 3.7 zeigt die geostrophische
Stromung relativ zum Boden, berechnet aus CTD-Daten bei Auslegung der Verankerungen. Der
Kern des Brasilstromes ist etwa 50 km breit und liegt zwischen Verankerungen BM und BE.

-
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Abb. 3.7 Schnitt der geostrophischen Geschwindigkeit relativ zum Boden entlang

der ' Verankerungslinie bei Auslegung der Verankerungen (Meteor 15/1). Der Isolini-

enabstand betrdgt 0.025 m/s.

Nach den Verankerungsdaten hat sich der Kern des Brasilstromes dann weiter ostwirts zur Veran—
kerung BE verlagert. Um die Mitte Januar 1991 treten dort die hdchsten siidwirtigen Geschwindig-
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keiten der Verankerungszeitreihe BE mit tber 50 cm/s auf und bewirken ein starkes Abtauchen der
Verankerung. Danach verlagert sich der Kern westwirts; zuerst steigt die siidwartige Geschwindig-
keit der Verankerung BM an, danach die von Verankerung BW. Die hohen Stromungsgeschwindig-
keiten bewirken auch hier ein starkes Kippen der Verankerung. Im weiteren Verlauf der Zeitreihe ist
die Lage des Kerns dann allgemein westlich von Verankerung BE.

Solche Ereignisse erschweren es, einen mittleren Transport des Brasilstromes zu berechnen. Fur
eine erste Abschitzung des Transportes wurde die Tiefe jedes Strémungsmessers als konstant an-
genommen. Jedem Stromungsmesser wurde eine reprisentative, rechteckige Querschnittsfidache
zugeordnet. Die vertikalen Grenzen dieser Boxen liegen in der Mitte zwischen den Verankerungen,
bei Verankerungen am Rand erstreckt sich die Box symmetrisch zur offenen Seite. Die horizontalen
Grenzen liegen in der Mitte zwischen den Stromungsmessern, die oberste Box reicht bis zur Ober-
flache, die unterste bis zum Boden. Die ADCP-Daten wurden in dieser Berechnung nicht verwendet.

Zeltreihe von Browll{Pres)

o e e e e S m e SR e 30

Zeltrehhe von Brosi(Temp)

T Ty 7T Ty
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Tage ab 1.1.1891
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Abb. 3.8: Zeitreihen der ab e
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600dbar (PRES) bzw. bei de?‘ Tem, o Bf‘aSﬂStromtranspcrte it der Untergrenze

gramme der Transporte. peratur 8°C (TEMP) und die zugehdrigen Histo~
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Die vertikale Abgrenzung zwischen Brasilstrom und AAIW wird hier auf eine Tiefe von 600m bzw.
bei einer Temperatur von 8°C festgelegt. Diese Grenzen sind in Ubereinstimmung mit einer weiter
unten durchgefihrten Wassermassen-Analyse. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit von Veran—
kerung BM zeigt aber eine sidwirtige (etwa 210°) Strémung von der Oberfliche bis tiefer als
1430m. Hier zeigt sich die schon bei den Float-Messungen besprochene siidwirtige Ausbreitung des
AAIWs. Es ist also festzuhalten, daB hier die Untergrenze des Brasilstroms nicht {iber das Ge-
schwindigkeitsprofil, sondern iiber eine Wassermassencharakterisierung festgelegt wird. Die Rich-
- tung des Transportes ist 210°; dies ist die mittlere Richtung bei Verankerung BM, und sie steht etwa
senkrecht zur Verankerungslinie.

Der auf diese Weise berechnete Transport ist in Abb. 3.8 dargestelit. Der zeitliche Mittelwert be—
triagt 9.5 + 6.6 Sy, die Transportwerte sind in etwa normalverteilt, und der Median stimmt mit dem
Mittelwert Uberein.

Fir eine eingehender Bestimmung des Transportes, die auch die zeitlich variablen Einsatztiefen der
Stromungsmesser beriicksichtigt, wurde der gemessene Stromungsvektor U in einen zeitabhéngi-
gen und einen ortsabhingigen Anteil aufgespalten. Das Verfahren wurde schon von Miiller (1987)
zur Beschreibung von Verankerungsdaten im Nordatlantik angewendet.

Der Strémungsvektor :rjeder einzelnen Verankerung wird aufgeteilt:

Tltz)= %1 Anlt) *Fulz)

0
Dabei sind die z; die aktuellen Tiefen der einzelnen Strémungsmessungen und t; die diskreten MeB-
zeiten. Als vertikale Eigenfunktionen Fr, werden die ersten drei (M=3) Rossby-Moden benutzt. Diese
Eigenfunktionen ergeben sich aus der Lgsung der vertikalen Strukturgleichung (z.B. Pedlosky,
1979) bei ebenen Boden und starrer Meeresoberflache:

d t¢  dF 2 _
& (g &) + @ =0

Fm -

mit den Randbedingungen : CLT =0 bei 2=0, -H

‘
AL
I
., rd
t
4

A2 SN
wobei H die Wassertiefe, fg der Coriolisparameter und N die Brunt-Viisili-Frequenz sind. Diese
Gleichung wird numerisch geldst (mit Az=50m), wobei die Brunt-Viisald-Frequenz N aus den bei
den Verankerungspositionen aufgenommenen CTD-Profilen berechnet wurde. Abb. 3.9 zeigt die so
berechneten ersten Rossby-Moden der Verankerung BM. Die zeitlich veranderlichen Amplituden A,
werden zu jedem Zeitpunkt t, d.h. taglich, aus den gemessenen Daten durch Lasung des linearen
Gleichungssystems im Sinne der kleinsten quadratischen Abweichungen berechnet. Abb. 3.10 zeigt
so angepaBte Strémungsprofile mit den zugrundeliegenden direkten Strémungsmessungen.
Die aktuelle Tiefe wurde fiir die beiden obersten Aanderaa-Stromungsmesser aus den Druckmes—
sungen berechnet. Fr die tieferen Strémungsmesser wurde die Tiefe mit der Annahme, daB sich die
Verankerung wie ein starres Pendel verhilt, aus der Tiefe des zweitobersten Strémungsmessers

. berechnet.
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Zusitzlich zu den Aanderaa—Daten standen bei den Verankerungen BW und BE noch ADCP-Daten
zur Verfiigung. Die ADCP s befanden sich im obersten Auftriebskorper der Verankerung und maBen
von dort in Abstinden (sogenannten Bins) von etwa 8m die Stromung bis zur Meeresoberfliche. Von
jedem ADCP werden fir die Berechnung der Amplituden An, aber nur jeweils 3 bzw. 5 Bins benutzt,
da bei Verwendung aller Bins (maximal 45) den Oberflichendaten ein zu groBes Gewicht beigemes-
sen wiirde. Aus den 2h~ADCP-Daten wurde die Tiefe und Geschwindigkeit von den gewahiten Bins
extrahiert, mit einer Grenzperiode von 36h tiefpaligefiltert und zu Tagesmittelwerten zusammenge-
faBt. Benutzt wurden dabei die Bins 1,7 und 13, entsprechend einer Entfernung von 8, 48 und 104m
vom ADCP. Da nach dem Auftriebsverlust bei Verankerung BE der 13. Bin der Geschwindigkeit in ei-

ner Tiefe van etwa 180m entsprach, wurden ab diesem Zeitpunkt hier auch noch die Bins 19 und 25
verwendet.

LI
dodde

Abb. 3.10: Direkte Strémungsmessungen und
daran angepaBtes Geschwindigkeitsprofil
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Bfi der Verankerl‘mg BM wurden mit dieser Methode teilweise unglaubwiirdige Geschwindigkeitspro-
gie befechnet. Die schwieﬁgkeitm ribrten daher, daB vom obersten Stromungsmesser bis zur
berfliche extrapoliert werden muB. Da bei Verankerung BM kein ADCP eingesetzt wurde, ist die



Direkte Stromungsmessungen Seite 15

oberste Stromungsmessung in mindestens 240m Tiefe, bei einem Kippen der Verankerung ist sie si—
cher tiefer, bis maximal etwa 800m. Je tiefer sich der oberste Stromungsmesser befindet, desto
weiter mull extrapoliert werden, und damit wachsen die Fehler an. Bei einer Anpassung der Ge-
schwindigkeit unter Verwendung der ersten beiden baroklinen Moden anstatt der ersten drei wurden
die Schwierigkeiten mit unglaubwiirdigen Geschwindigkeitsprofilen geringer. Fiir die weiteren Be-
rechnungen wurde daher bei Verankerung BM mit M=2 gerechnet. in Abb. 3.11 sind Histogramme des
Brasilstromtransportes aufgetragen. Bei der Berechnung wurde die mittlere Geschwindigkeit von 0
bis 600m Tiete jeder Verankerung mit der in Tab. 3.1 angegeben Breite multipliziert, und die Werte
aller drei Verankerungen wurden addiert.

Brasilstrom mit 35,84,114 km Brasiistrom mR 70,84,114 km

45 rrrrrrrTrTTTTTreTTTTYTTTERTTTRTRTTTRTTTRTTTTYTTY YT
A ]

9—20 -10 4] 10 20 30 40 ~20 -10 Q 10 20 30 40
Transport in Sv Transport in Sv

Abb. 3.11: Hiufigkeitsverteilung des Volumentransportes vom Brasilstrom, berechnet
mittels einer Modalzerlegung der Geschwindigkeit aus drei Verankerungen bei 30°S.
Die Transporte beziehen sich auf die Schicht O bis 600m in Richtung 200°. Links
sind die Summe der Transporte bei Querschnittsbreiten von 35, 84 und 114km,
rechts bei 70, 84 und 114km, jeweils flr die Verankerungen BW, BM und BE, an-
gegeben.

Die Haufigkeitsverteilung links zeigt drei ausgepragte Maxima. Wird der Kern des Brasilstromes nur
von Verankerung BW erfaBt, so ist die angenommene Breite von 35 km zu klein, um den gesamten
Transport zu erfassen, der Wert von 3 Sv des einen Maximums ist daher woh! eine Unterschatzung
des Transportes. Damit die Verankerung BW &hnlich stark wie die beiden anderen beriicksichtigt
wird, wurde die Querschnittsbreite von Verankerung BW auf 70km erhsht, damit wird die Geschwin-
digkeit bei BW als charakteristisch fir die Geschwindigkeit bis zu der Schelfkante angesehen. Der
Mittelwert des Transportes erhtht sich dabei von 6.2 auf 9.7Sv, der Median von 5.8 auf 9.2Sv. Die
Extremwerte der Verteilungen stammen Uberwiegend aus Zeiten, wo Schwierigkeiten in der Ge-

schwindigkeitsanpassung auftraten.
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Abb.3.12: Frihere Abschiatzungen des Brasil-
stromtransportes im Vergleich zum Ergebnis
der direkten

Stromurgsmessungen. (% aus
Verankerungsdaten, x aus  profilierendem
Stromungsmesser, +  aus hydrographischen

Daten, o aus verankerten Loten)

In Abb. 3.12 sind frithere Abschitzungen des westlichen Randstromtransportes zwischen 0°N und
40°S aufgetragen. Die meisten dieser Abschitzungen stammen von geostrophischen Berechnungen
mit einem relativ flachen Nullniveau. Die Werte bei etwa 30°S bewegen sich zwischen 10Sv und
20Sv. Aus den Verankerungsdaten ergibt sich ein Transport von etwa 6 bis G Sy,

Tabelle

3.2 :

Verankeruhgsdaten aus dem Vema-Kanal

Jeweils 1 Zeile mit aligemeinen Angaben von Bezeichnung,
raum. Es folgen prb Geridt die nominale MeBtiefe, der mi
die mittlere- Str‘dmungsgeschwindigkeit und Richtung sowie

Position und Auslegungszeit-
nimale und maximale Druck
die minimale und maximalg

Temperatur und. die ﬂwﬂg@chniﬁsbreim M ransportberechnung.
Tiefe l min-Druck | max-Druck| v Richtung | min-Temp max-Temp.| Breite
m dbar a m/s | ° —C _— km
R-330Postion. 31°12'S 39°6'W , Zelvaum O 11991 = 515100
425 | 422 434 3.76 | 286 11 65 13.76 325
840 836 846 160 | 258 451 5.98 32.5
2970 | - - 067 36 267 2.82 325
3590 | - - 3.55 1338 083 1.88 32.5
338Position: 31°08'S 39°26'W Zeitraum: 11, 1.9 991 - 6.12.1992
720 692 801 328 | 277 8.14 11.29 44
1100 | 1085 1140 154 | 267 3.65 4 60 44
2900 | - - 249 | 151 3.03 3.23 44
3850 | - - 398 | 332 1.29 2.00 44
4150 | - = 17.88 319 0.54 1.14 40
4425 | - - 36.20 338 0.23 0.32 17
= = 30.03 347 -0.19 =Q.10 14
FgK 343Position: 31 °09'S 38°50'w Zeitraum: 12, 1 4981 - 7121 992

525 - - 189 | 277 9.08 11.82 57
925 918 929 393 | 338 367 4.73 57
3025 | - - 144 | 243 2.63 2.89 S7
3602 | - - 422 186 1.51 2.30 57
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3.3.2 Vema-Kanal-Verankerungen

Bei den Vema-Kanal-Verankerungen wurde auf eine Modalzerlegung verzichtet. Im Gegensatz zu
den Brasilstrom~-Verankerungen sind die Druckschwankungen kiein und die vertikale Auflosung
oberhalb 3000m sehr gering. Muller (1987) stellte fir Verankerungen im Nordatlantik auBerdem
fest, daB eine Extrapolation mit Hilfe von Rossby—-Moden in die Tiefsee nicht sinnvoll ist. Um den Bo-
denwassertransport durch den Vema-Kanal zu berechnen, wurde daher eine einfachere Methode
mit den reprisentativen Querschnittsflichen benutzt.

20 e r—r—r—Tr—r—Tr—r—rr 20 —Tr—Tr—Tr— T Tt
184 4 1.4 4
18 4+ - 1864 .
. 144 4
- 124 e
& &
E B £ 104 E
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Abb. 3.13: Zeitreihen der aus den Verankerungen abgeschitzten Transporte von AABW.
Links ist der Transport unterhalb 3500m, rechts der Transport mit einer Temperatur
kleiner als 2°C angegeben, unten folgen die zugehtrigen Histogramme.

Die reprisentative Breite wurde aus der bathymetrischen Vermessung bestimmt. In der Vertikalen
wurden die Flichengrenzen in die Mitte zwischen den Verankerungstiefen gelegt. Berechnet wurden
die Transporte angenihert in der Hauptstromrichtung, die in etwa auch senkrecht zu den CTD-
Schnitten und den Verankerungspositionen verlauft.
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Als obere Grenze fiir den Bodenwassertransport wurde aus Wassermassenbetrachtungen (s.u.)
eine Tiefe von 3500m bzw. eine Temperatur von 2°C festgelegt. Auch die mittleren Geschwindigkei-
ten der Verankerung VE zeigen bei etwa 3500m eine klaren Wechsel in der Strémungsrichtung von
Nordost (332°) auf Stidwest (151°).

Der nordwirtige Volumentransport betragt 5.422.2 Sy fur den Tiefenbereich unterhalb 3500m bzw.
6.4+3.0 Sv fur den Transport unterhalb 2°C. Der Median ist jeweils 0.4 Sv kleiner.

3.3.3 Santos-Plateau- Verankerungen

Tabelle 3.3 : Verankerungsdaten des Santos-Plateaus (Daten aus Tarbell et al.,1994)
Jeweils 1 Zeile mit allgemeinen Angaben von Bezeichnung, Position und Auslegungszeit
raum. Es folgen pro Geridt die nominale MeBtiefe, die mittlere Strémungsgeschwindig
keit, die Standardabweichung der Geschwindigkeit und die MeBdauer. Die Daten, dig

aus verschiedenen Griinden nur bedingt zu gebrauchen sind, wurden mit einer kurzen
Bemerkung iber den Grund versehen.

Tiefe U \ ][D—z 1/\7 MeBdauer, Bemerkungen
m cm/s cm/s cm/s cm/s Tage
P&MMMMiVaum: 41,1991 - 3.12.1992
509 -25 02 | 74 6.3 573
908 ~4.2 06 52 4.2 697
2609 ~53 02 56 57 512
| 3532 ~0.6 ~1.1 5.1 4.3 697 Daten suspekt
B2 _907 _Position: 29°03'S 43°30'W L Zeitraum: 5. 11991 - 4121992
496 25 ~54 55 10.5 64 sehr kurze MeBdauer
895 -6.5 2.5 8.0 7.7 96 kurze MeS8dauer
2595 -30 1.5 6.8 54 696
2995 26 20 | 74 6.2 696 Datenliicken
3850 1.0 4.7 58 6.5 6596 '
B3 Position: 29°32'S '42°4g‘1v Zeitraum: 6. 1.1991 - 4 .12 1992
2592 15 02 | 54 | a6 696 —
3918 0.0 ~0.1 6.4 54 696 '
Position: 30°05'S 41°44'W  Zeitraum: 7. 1.1991 -
514 |28 08 36 | 50 6% ——
914 22 |l -0s6 24 33 695
2614 09 -15 37 40 leos
3714 -0.2 | 2.1 26 2.8 695
itlon: 30°35°'S 40°47'W eitraum: . 1. ~
22 sitl TR o u3.4 8 17179191 9.10.1993
Position: 31°05'S 39°0g’ Zeitraum: -
2587 06 09 . V;.‘/ e‘tég:;l.‘é - 12% L12.1992
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diese nicht in den vorigen Berechnungen beriicksichtigt werden. AuBerdem gab es dort gerade bei
den tiefen Stromungsmessungen Probleme wegen groBerer Datenliicken.

Die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten sind, bis auf die beiden sehr kurzen Zeitreihen von DB2,
kleiner als 5 cm/s. Ahnliche Werte zeigen auch die Verankerungen des M auBerhalb der schon be—
handelten Gebiete des Brasilstromes und des Durchflusses durch den Vema-Kanal. Man erkennt in
den Daten die stidwirtige Ausbreitung des NADW bei einer Tiefe von etwa 1500m. Im westlichen Teil
der Rinne bei den Verankerung DB2 und DB3 zeigt sich nordwirtige Ausbreitung von AABW. Abge—
sehen von den beiden Verankerungen VW und VE im Vema-Kanal zeigen aber alle weiteren Stro-
mungsmessungen unterhalb 3500m eine sidwirtige Komponente der Geschwindigkeit. In Ost~
West-Richtung zeigt sich eine im allgemeinen westwiirtige Komponente in der Geschwindigkeit.
Wegen der geringen Geschwindigkeiten, den wechselnden Richtungen und der teilweise schlechten
Dateniiberdeckung wurde auf die Berechnung weiterer Transporte verzichtet.
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4. Wassermassenanalyse

4 1Die einzelnen Wassermassen

Die Verteilung von Wassermassen, die iiber bestimmte Parametereigenschaften definiert werden,
gibt erste Hinweise auf die mogliche Zirkulation. Zur Definition der Wassermassen und Beschrei-
~ bung der raumlichen Verteilung wird von Vertikalschnitten und Korrelationsdiagrammen ausgegan-
gen. Nicht alle dieser Verteilungen werden hier dargestellt, sondern nur einige ausgewihite Vertikal-
schnitte und Parameterdiagramme.

Die Wassermassen werden zunichst grob unterteilt in Oberflichen—, Zwischen~ und Tiefenwisser.
Danach werden diese genauer charakterisiert, wobei nach zunehmender Tiefe vorgegangen wird.
Die Definitionen der Variablenwerte sind lokal und beziehen sich nicht auf das Entstehungsgebiet.
Die Werte sind in Tabelle 4.1 zusammengefaBt. Diese Charakterisierung wird anschlieBend dazu ver-
wendet, um mit einer Multiparameter—Analyse die einzelnen Wassermassenanteile zu bestimmen.
Die horizontale Ausbreitung, auf die mit der Kernschichtmethode geschlossen werden kann, wird in
einem spéteren Kapitel skizziert.

VAR=S Oceanus 23s
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Abb. 4.1: Vertikalschnitt des Salzgehaltes bei etwa 23°S (Konturintervall 0.05 bei Salz-
gehalten < 35.0 bzw. 0.5 bei Salzgehalten > 35.0) .

4 2 Oberflachenwisser (SF)

Als Oberflachenwasser werden hier die Wassermassen mit Temperaturen oberhalb etwa 5-6°C be-
zeichnet. Dies entspricht bei 30°S etwa dem Druckbereich von 0 bis 700 dbar. Im oberen Bereich,
bis etwa 200m Tiefe, ist durch den direkten Kontakt mit der Atmosphire die Variabilitit in Tempera-
tur und Salzgehalt sehr groB. Durch die hohe biologische Aktivitat sind die Nihrstoffgehalte sehr
gering. Durch Sauerstoffiibersattigung kommt es hier auch zu negativen Werten von POs* und
NO3#. Um die hohe Variabilitit dieser Schicht in der spéter folgenden Multiparameter-Analyse zu
beriicksichtigen, werden hierfir 2 Wassermassen definiert (SF1 und SF2).
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Abb. 4.2: Vertikalschnitt des Silikatgehaltes bei etwa 30°S. Konturintervall 5 pmol/kg.

Nach der globalen Zusammenstellung der Wassermassen von Emery & Meincke (1986) ist das cha-
rakteristische Oberflichenwasser im Siidatlantik das Siidatlantische Zentralwasser (SACW). Bei
genauerer Betrachtung kann das SACW aber weiter aufgespalten werden. Besonders deutlich kann
dies beim SAVE-Abschnitt 3 gezeigt werden. Im ©-S Diagramm dieses Abschnittes (Abb. 4.3) sind
zwei klar voneinander getrennte Aste zu erkennen.
— im A'b’fhnms Abb. 4.3: Temperatur-Salzgehalt-Dia-
5 - #4  gramm von SAVE-6. Kurve A (unter
I f,°->1 den MeBwerten) ist die Definitionsge-
rade von Siudatlantischen Zentralwas-
ser nach Tomczack & Godfrey (1994),
Kurve B gibt den Definitionsbereich
von Nordatlantischem Zentralwasser
an.

Temperatur in Calsius

380

© w©
8 8

Den salzreicheren Ast (hier SF3 genannt) mit Werten von 34.725 im Salzgehalt bei © = 8°C findet
man im nordlichen und nordéstlichen Teil des Untersuchungsgebietes, den salzirmeren (hier SF4
genannt) mit Salzgehaltswerten von 34.60 bei © = 8°C im Suden und Stidwesten. Auch in anderen
Parameterkorrelationen sind 2 verschiedene Wechselbeziehungen zu erkennen (vergleiche Abb.
2.2). Die Grenze zwischen diesen beiden Wassermassen verlauft grob skizziert von der afrikani-
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schen Kiiste bei 20°S zur sstlichsten Spitze von Siidamerika bei 10°S und folgt so dem Verlauf des
Siidiquatorialstromes. SF4 ist somit das untere Oberflichenwasser des subtropischen Wirbels,
welches salzirmer ist als das weiter nordlich gelegene SF3. Dazu hat es einen geringeren Silikat-
und htheren PO4*— und NO3*-Gehalt.

Zur genauen Charakterisierung sollte fiir jede dieser Wassermassen eine mehrdimensionale Defini-
tionsgerade (d.h. 2 Punkte pro Variable) bestimmt werden. Hier gilt das.Interesse aber eher der ge-
samten Wassersiule, weshalb jede Wassermasse nur mit 1 Punkt im Parameterraum charakterisiert
wird. Durch den kontinuierlichen Ubergang zum Zwischenwasser ist die Festlegung dieses Punktes
problematisch, hier wurde ©=8°C gewihit.

~35 -3 ~25 ~20 -15 ~10 -5 Q 5 10

Abb. 4.4: Vertikalschnitt von PO bei etwa 11°S. Konturintervall 0.05 pmol/kg

4.3 Zwischenwisser (AAIW,uCP)

Die Zwischenwisser sind alle siidlichen Ursprungs und werden hier durch verschiedene Maxima und

Minima charakterisiert, von oben ausgehend sind dies ein Salzgehaltsminimum, dann ein PO4%—
NO3#-Maximum und als tiefstes ein Silikatmaximum.

Das schon von Wiist (1935) beschriebene AAW ist durch ein Salzgehaltsminimum charakterisiert.
Der niedrigste Salzgehalt bei 30°S ist 34.24 in einer Tiefe von 888 dbar bei etwa 41°W. Ostlich von
15°W ist der Salzgehalt allgemein griBer als 34.30, und das Minimum liegt flacher als. im Westen

D?r Kern der Wassermasse steigt nach Norden hin auf etwa 800 dbar bei 11°S an. Das Sa!zgehalts-;
minimum ist im gesamten Untersuchungsgebiet klar erkennbar. Bei 30°S ist das AAIW auch durch
ein Saverstoffmaximum charakterisiert. Nordlich davon ist der Sauerstoffgehalt aber stark vom Ab-
bau organischer Substanz gepragt, wodurch sich, ausgehend von den Auftriebsgebieten am &stli-

chen Rand und am Aquator, ein Sauerstoffminimum ausbildet, welches das AAIW

stoff verdeckt. -Signal im Sauer—
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Laenge
Abb. 4.5: Vertikalschnitt von O. bei etwa 30°S. Konturintervall 10 umol/kg

Unterhalb des Salzgehaltsmirimums liegt ein Maximum in PO4#* und NO3*. Bei 30°S liegt der Kern
bei einer Tiefe entsprechend etwa 1000 dbar. Der Kern liegt damit etwa 150 m tiefer als das Salzge-
haltsminimum, was aber in Anbetracht einer vertikalen Auflésung von bestenfalls 100dbar in den
Schipferdaten schwer zu bestimmen ist. Die Tiefenlage folgt etwa dem des Salzgehaltsminimums,
im Westen am tiefsten und nach Osten und Norden hin ansteigend. Bei 30°S findet man die Maximal-
werte von PO4%>1.6 umol/kg und NO3%>21.0 umol/kg bei etwa 40°W und die niedrigsten im Osten
des Beckens. Wegen der geringen riumlichen Distanz dieses Maximums zum AAIW werden fir die
weitere Analyse diese beiden Wassermassen meistens im AAIW zusammengefaBt.

45 —40 -3 -3 -25 -20 -15 -0 -5 0 5 10 15
Laenge
Abb. 4.6: Vertikalschnitt von NOs* bei etwa 30°S. Konturintervall 1 umol/kg

Das Silikatmaximum, das bei 30°S in einer Tiefe zwischen 1200m und 1500m liegt, charakterisiert
den Kern des oberen Zirkumpolarwassers (uCP). Bei 30°S liegt knapp oberhalb des Silikatmaxi-
mums ein Minimum im Sauerstoff. Im Gegensatz zu den vorherigen Zwischenwissern liegt hier das
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stirkste Maximum im Osten mit Werten von Si0458 umol/kg in einer Tiefe von etwa 1200 dbar im
Kapbecken. Im Angolabecken finden sich Werte > 56 pmol/kg bei einer Tiefe von etwa 1500 dbar, im
Brasilianischen Becken sstlich vom Rio Grande Rise liegen die Werte des Maximums zwischen 53 und
56 umol/kg. Westlich des Rio Grande Riickens sind die Werte dann <33 umol/kg. Gebietsweise ent-
spricht dieses Wasser wegen dem Signal des darunterliegenden NADW einem Minimum in ©.
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4.4 Tiefenwisser (NADW, AABW)

Bei den Tiefenwiassern werden Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) und antarktisches Boden-
wasser (AABW) behandelt. Da NADW nardlichen Ursprungs ist, werden zur Charakterisierung die
ndrdlichen Schnitte benutzt, beim AABW wiederum der 30°S-Schnitt.
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NADW ist allgemein nihrstoffarm, salzreich und warm gegeniiber den Schichten unter— und ober—
halb. Die Extrema der verschiedenen Parameter liegen in unterschiedlichen Tiefen. Dieser Umstand
wird benutzt, um das NADW weiter zu unterteilen.

Das flachste Extremum im Bereich des NADW ist ein Temperaturmaximum. Dieses liegt bei 11°S am
westlichen Rand in einer Tiefe von ungefahr 1200m. Nach Osten und Siiden hin ist das Maximum viel
weniger ausgepragt oder nicht mehr vorhanden. Dies Maximum wird benutzt, um das obere NADW
zu definieren (UNADW). Das deutlicher als das Maximum in der Temperatur ausgeprigte Salzge-
haltsmaximum liegt tiefer und definiert das tiefe NADW (INADW). Die héchsten Salzgehalte von
34.98 findet man bei 11°S in 1800m Tiefe am westlichen Rand.

4
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Abb. 4.8: Vertikalschnitt des Salzgehaltes bei etwa 25°W. Konturintervall 0.05 fir
Salzgehalte < 35.0 und 0.5 fur Salzgehalte > 35.

Die ® und S-Maxima liegen beide in einem breiten, d.h. sich tber einen groBen Tiefenbereich er—
streckenden, Minimum von PO4* und NO3*. Der Silikatgehalt zeigt nicht einen so breiten Maximalbe-
reich, sondern fillt eher mit dem S-Maximum zusammen. Bestimmt man den Ubergang von NADW
und AABW nur aus den SiO4—Werten, so wiirde die Grenze in geringeren Tiefen liegen als bei einer
ausschlieBlichen Betrachtung der NO3*-Werte. Es muB dabei natiirlich in Betracht gezogen werden,
daB SiO4 nicht konservativ ist, sondern daB aus herabrieselnden Partikeln und besonders aus den
obersten Sedimentschichten SiO4 im Wasser gelost wird.

Der breite Minimalbereich von PO#* und NO3#* zeigt Werte bis etwa ©=2°C und $=34.90. Bei dieser
Temperatur zeigen fast alle Parameterbeziehungen einen schon relativ frih bekannten Knick, d.h.
unterhalb und oberhalb ©=2°C gelten andere Wechselbeziehungen. Broecker & Takahashi (1876)
fanden in den GEOSECS-Daten diesen Knick im gesamten Atlantik von etwa 50°N bis 50°S und
nannten ihn die 2°C-Diskontinuitit. Nach diesen Untersuchungen besteht das Wasser an der Dis-
kontinuitit aus etwa 89% nardlichen und 11% stdlichen Ursprungs. Die hier bestimmten Parameter-
werte dieser Diskontinuitit —wie in Tab. 4.1 angegeben— stimmen gut mit denen von Broecker &
Takahashi (1976) tberein. Die genaue Entstehung und Dynamik dieser Diskontinuitat ist aber noch
unklar. Sie wird von einigen Autoren als die Grenze zwischen NADW und AABW angesehen. Wegen
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des Uberwiegend nérdlichen Ursprungs wird dieses Wasser hier dem NADW zugeordnet. Die 2°C-
Diskontinuitat ist somit eher die obere Grenze des AABW.

VAR=S Oceanus 115
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Abb. 4.9: Vertikalschnitt des Salzgehaltes bei etwa 11°W. Konturintervall 005 fir
Salzgehalte < 350 und 0.5 fiur Salzgehalte > 35.
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Abb. 4.10: Vertikalschnitt von 8 bei etwa 30°

und 5°C fur © > 5oC S. Konturintervall 0.25°C fur ® < 5.0°C

Die schwerste und damit tiefste Wassermasse ist das Antarktische Bodenwasser (AABW). Die

Z:::jnkfalmr st hier uneinheitlich, einige Autoren sprechen van dieser Wassermasse als unteres
direktw':;c:r: as;erd“CP): Die Extremwerte der Parameter findet man am westlichen Rand bei 30°S
o o poen Dies sind hohe Nahrstoffgehalte, niedrige Temperaturen bis unter 0°C und im
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einige kleinere Passagen mit sehr geringem nordwirtigem Volumentransport (Shannon & Chapman,
1991) nach Siden hin geschlossen, so daBl AABW nur iiber den Umweg durch die Romanche—
Bruchzone am Aquator ins Angola-Becken vordringen kann.

Tabelle 4.1: Definitionswerte der Wassermassen

Wassermasse | Temperatur | Salzgehalt] PO4x* NO3x* Si04 o2 —Bereich
°C umol/ka | pmol/kgl pmol/kg kq/ml

SH1 28.0 36.80 0.15. 1.0 1. 02<35.5
SF2 15.0 35.35 0.3 0.0 2. 02<35.7
SF3 8.0 34725 Q.65 12.0 20. 34 0<02<36.3
SF4 8.0 34.60 095 13.0 12. 34 0<02<36.3
AAIW 4.0 34.30 1.4 19.5 35. 35.4<02<36.9
ucP 2.6 34.60 1.2 16.5 60. 36 2<02<36.99
uNADW 4.3 34.89 0.9 12.8 25. 02>36.1
INADW 38 34.98 0.78 12.2 17. 0:>36 .4
2°C-W 2.0 34.88 0.85 12.5 45 02>37 02
AABW -0.3 34.65 0.4 18.5 132. 02>36.98
Fehler 0.02 0.015 0.05 0.5 1.5 0.1

4.5 Wassermassenanteile

Aus den Schépferwerten wurden mit einer Multiparameter-Wassermassenanalyse die Anteile ver-~
schiedener Wassermassen berechnet. Dabei geht man davon aus, dafl eine gemessene Parameter-
konzentration Pm einer linearen Mischungsregel folgt:

>mi = Pi
>.mi

Hierbei ist mi der Massenanteil und Pi die Parameterkonzentration der i* ten Wassermasse .

Pm=

Nimmt man mehrere Parameter P und bezieht alles auf eine Einheitsmasse, so erhalt man ein linea-
res Gleichungssystem mit den unbekannten Wassermassenanteilen mi. Als Nebenbedingungen gel-
ten Smi=1.0 wegen der Massenerhaltung und mi>0 fir alle i, da keine negativen Anteile vorkommen
konnen. Diese Gleichungssystem wird mit der Methode der “non negative least squares” nach
Menke (1984) gelsst. Diese Methode wurde in hnlicher Form schon von Tomczak (1981) benutzt.
Neuere Anwendungen findet man bei Klein (1992) im Kap-Verden-Gebiet oder bei Maamaatuaiahu-
tapu et al. (1992) in der Konfluenzzone von Brasil- und Malvinasstrom. Um die Methode anzuwen-
den, missen zunichst die zu benutzenden Variablen festgelegt und dann die Konzentrationen Pi der
Wassermassen bestimmt werden.

Da die Mischungsrege! keine Guellen und Senken beriicksichtigt (die Oberflachenschicht wird hier
ausgenommen), kann man zur Charakterisierung der Wassermassen nur konservative Tracer wie
Salzgehalt und potentielle Temperatur benutzen . In kleineren, biolegisch nicht sehr aktiven Gebieten
kann man auch nicht=konservative, biologisch aktive Tracer wie beispielsweise Nahrstoffe benut-
zen. Da hier eine einheitliche Wassermassencharakterisierung fiir den gesamten subtropischen At-
lantik gesucht wird, werden die Nahrstoffe nicht direkt verwendet, sondern die berechneten Phos-
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phat- und Nitratgehalte bei Wassermassenbildung (PO4* NO3*). Des weiteren wird der Silikatgehalt

als konservativ angesehen.

4.6 Skalierung und Wichtung

U den EinfluB der unterschiedlichen Genauigkeiten und Wertebereiche der Variablen auf die L3sung
des Systems zu minimieren, missen die Gleichungen skaliert und gewichtet werden. Als Parameter-
werte der Ausgangswassermassen werden die Werte der Tabelle 4.1 benutzt. Die Unsicherheit in
den einzelnen Werten wurde zum Wichten der Matrix verwendet. Je nach zu bestimmender Wasser-
masse waren diese Fehler unterschiedlich groB. Zur Skalierung wird jedoch nur ein mittlerer Fehler
benutzt, der beim Salzgehalt etwa 0.01 bis 0.02, bei der potentielien Temperatur 0.2°C, bei PQO4x
mindestens 0.05 pmol/kg, bei Si04 etwa 2 pmol/kg und bei NO3* etwa 0.5 pmol/kg betragt. Von
jeder Gleichung wurde zunichst der Mittelwert der Ausgangswassermassen abgezogen. Das
Abziehen des Mittelwertes ist hier méglich, da die Summe der Unbekannten wegen der vorgeschrie-
benen Massenerhaltung bekannt ist. Damit die Massenerhaltung gut ertillt ist, wird sie mit einem
groBen Faktor gewichtet. Die weitere Skalierung wurde auf zwei verschiedene Weisen durchgefthrt.
Bei der ersten Methode wurde jede Gleichung mit der reziproken Standardabweichung der Aus-
gangswassermassen skaliert. So hat jede Mischungsgleichung den Mittelwert O und die Standardab-
weichung 1. Die Wichtung der einzelnen Gleichungen wurde bestimmt, indem der gesamte Wertebe-
reich (d.h. Maximum — Minimum) durch den Fehler geteilt wird, der aus der oben besprochenen Defi-
nition der Wassermassen herriihrt. Falls aber in einer Region einige Wassermassen nicht betrachtet
werden, da sie dort nicht vorkommen kdnnen, dndert sich zwischen verschiedenen Regionen die
Wichtung der Gleichungen. Dadurch kann es zu unterschiedlichen Resultaten kommen, was zu star-
ken Gradienten an der Grenze zwischen 2 Regionen fiihren kann.

Bei der zweiten Art der Skalierung wird nur durch den Parameterfehler geteilt. Diese Methode hat
gegentiber der ersten den Vorteil, daB die Wichtung der einzelnen Gleichungen gleich bleibt, unab-
hangig davon, wie viele Wassermassen aktuell benutzt werden. Betrachtet man das Gesamtsystem,
so sind die Unterschiede der Ergebnisse bei beiden Methoden aber gering.

4.7 Ausblenden von Wassermassen

Einige Wassermassen, z.B. SF1 und AABW, haben keine Méglichkeiten, sich zu vermischen. Es ist
daher nicht sinnvoll, in jeder einzelnen Berechnung alle Wassermassen mit zu beriicksichtigen Um

diese Tatsache in die Gleichungen einflieBen zu lassen, wurden 3 verschiedene Methoden auspro-
biert.

Bei der ersten Methode werden die Wassermassenanteile proportional zum Abstand der Messung
vom Wertebereich einer Variablen (2.B. Druck, Dichte) skaliert, d.h. die zugehidrige Spalte in der
Matrix wird durch einen Faktor geteilt, der mit dem Abstand zunimmt. Dies hat aber den Nachteil,
da bei einem exakt erfiillten (oder auch tberbestimmten) System diese Wichtung keinen EinfluB
hat. Als Untervarianten kann man einmal die Wassermasse ab einem bestimmten Faktor ganz aus
dem System entfernen oder den Faktor ab einer bestimmten GrsBe konstant halten ’

Bei der Berechnung der Wassermassen mit der ersten Methode zeigte sich, daB ar; den Grenzen der
DOruckbereiche starke Gradienten in den Wassermassenanteilen auftraten, Dies liegt an den ver—
schiedenen Gleichungssystemen, die in den beiden Bereichen unter- ur;d oberh::b der Grenze
benutzt werden, spiegelt aber nicht die Verhiltnisse in der Natur wieder. Ein Beispiel hie:ﬂjr ist in
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Abb. 4.11 wiedergegeben. Die starken Gradienten im uCP-Anteil bei 2000 dbar rithren vom Einbe-
ziehen tieferer Wassermassen unterhalb 1800 dbar her.
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Abb.4.11: Vertikalschnitt des Anteils von uCP bei 23°S bei Ausblendung der Wasser-
massen nach Methode 1 mit starker Wichtung.

Bei der zweiten Methode wird zusitzlich zu den Mischungsgleichungen pro Variable noch eine Glei-
chung folgender Form eingefiihrt:

>'|Pm-Pi| *wi=0
wobei wi der i te Wassermassenanteil und Pi der Parameterwert dieser Wassermasse ist. Pm ist
der gemessene Parameterwert. Da Pm im allgemeinen verschieden von allen Pi ist, ist die Gleichung
exakt nur erfiillt, wenn alle w gleich O sind. Dies widerspricht aber der Massenerhaltung. Die Glei-
chung wird also nur annahernd erfullt. Durch den héheren Faktor der weiter entfernten Wassermas-
sen werden diese niher an dem exakten Wert sein, d.h. einen kleineren Anteil haben als nihergele-
gene. Ein Problem hierbei ist, wenn zwei ~in Wirklichkeit in Kontakt stehende- Wassermassen sehr
verschiedene Charakteristiken haben. Die Mischung dieser beiden Wassermassen kann einen Wert
annehmen, der sehr weit von beiden Definitionswerten weg liegt, aber nahe an dem Wert einer Was-
sermasse, die z.B. nicht in der Mischung vorkommen kann. Je nach Wichtung des Systems kann der
Anteil der dritten Wassermasse dann sehr hoch werden und der Fehler groBer sein als ohne die zu-
sitzliche Differenzierung. Benutzt man nur 2 Parameter fir diese Differenzierung, kann man im
2 _dimensionalen Parameterraum (z.B. ein ©-S Diagramm) fur jeden Punkt die Wassermassenan-
teile berechnen. Zu diesen Anteilen wird jetzt das System hingezwungen. Wie stark dieser Zwang
ist, hangt dann wieder von der Wichtung der Gleichungen ab.
Die Berechnungen mit dieser Methode wurde das uCP gegeniiber dem oberen NADW stark bevor-
zugt. Der Anteil von oberen NADW war tberall kleiner als 3%, uCP dagegen erreichte 100% in Tiefen
von 1400m (Abb. 4.12). In dieser Tiefe erkennt man in den einzelnen Parametern deutlich den Ein-
fluB des NADW. Dieses Fehlverhalten kann durch geeignete Wahl der Wichtungen wi verringert
werden, es wurde aber keine zufriedenstellende Losung gefunden.
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Abb.4.12: Vertikalschnitt des Anteils von uCP bei 23°S bei Ausblendung der Wasser-
massen nach Methode 2 mit starker Wichtung..

Bei Methode 3 wird auch ein Wertebereich definiert, auBerhalb dessen die Wassermasse nicht vor-
kommen sollte. Die Grenzen des Wertebereiches werden mit Py und Po definiert (Po>Pu), die zugehd-
rigen Ubergangsbereiche sind Du und Do {u steht fir unten, o fur oben). Fiir jede Wassermasse gilt
dann die zusitzliche Gleichung:

Frew=0
Dabei ist w der Wassermassenanteil. Der Faktor F ist folgendermaBen definiert:
F=0 falls die Messung (Pm) innerhalb des Definitionsbereiches,

F=(Pu-Pm}/Du falls Pm<Py oder

F={Pn-Po)/Ds falls PwPo.
Um diese Gleichung exakt zu l5sen, kann w innerhalb des Wertebereiches beliebig sein und muf3 au-
Rerhalb davon O sein. Betrachtet man das Gesamtsystem und ist dieses strikt unterbestimmt, so ist
auch der Wassermassenanteil auerhalb des Wertebereiches genau 0. Bei einem tberbestimmten
(auch im gemischt bestimmten Fall) System wird die Gleichung nicht exakt gelést, sondern ein Ge-
samtfehler minimiert. Da der Fehler der Gleichung mit groBerem Abstand vom Wertebereich an-
steigt, wird durch die Minimierung der Wassermassenanteil mit steigendem Abstand abnehmen. Be-
nutzt man zur Definition des Wertebereiches die Dichte, so kann diese Methode als eine abge-
schwichte Vorschreibung isopyknischer Vermischung betrachtet werden.

Die dritte Methode wurde zur endgiiltigen Berechnung der Wassermassenanteile verwendet, da dort
im Gegensatz zu den beiden ersten Methoden keine unrealistischen Effekte beobachtet wurden.

Schritte der Wassermassenanteile zeigen im allgemeinen die schon von den Variablenschnitten be-
kannten Strukturen, wobei aber einige Strukturen sehr viel klarer herauskommen. Im Kapitel Uber
die groBraumige Zirkulation wird etwas naher auf die Wassermassenanteile eingegangen.
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Abb. 4.13: Vertikalschnitt des Anteils von uCP bei 23°S bei Ausblendung der Wasser-
massen nach Methode 3 mit Druckgrenzen
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Tabelle 4.2, Dichtewerte fir eine Definition von Wassermassen iber Isoo
pyknen. Angegeben ist jeweils die obere Grenze. Die unterste Grenze ist
der Meeresboden. Eigene Werte wurden aus den berechneten Wasser-
massenanteilen bestimmt. Die beiden anderen Definitionen stammen von
Roemmich bzw. Macdonald. Alle Dichtewerte sind in kq/m3 angegeben.
Wassermasse 11°S 30°S Roemmich Macdonald
SF1 0o=0.0 62=0.0 60=0 .0 00=0.0
-2 00=26.1 0:=25.5 00=26.2 06=26 60
-3 0:26.55 | *F 0:=26.80
-4 00=27.15 0a=26 B ce=27 .00
AAIW 0e=27.18 ce=27.07 0:=26.8 60=27 .02
6027 0 =32 .00
uCP + 0:=32.0 0327 4 0=32.16
0:=36.73
NADW-1 0:=32.2 * 02236 9 02=36 .80
v -2 02=36.73 02=36.88 02237 .07 0:=36.92
U 2°C-W 024143 g:=41.41 0:=36.97
0:=37 .00
32=37.04
¢:=41.54
AABW 04=45 95 0=45 .93 0«45 .92 gs=45 .93
=45 .96
64=46.00
0:=46.02
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Aus Betrachtungen des Zusammenhanges zwischen Wassermassenanteilen und Dichte, wie sie in
Abb. 4.14 dargestellt sind, kdnnen Dichteflachen als Grenzflachen zwischen den Wassermassen de-
finiert werden. Die Dichtewerte dieser Grenzflachen sind van Schnitt zu Schnitt und lokal verschie-

den. Um eine einheitliche Definition der Wassermassen uber Dichtefldchen fiir das gesamte Gebiet

zu erhalten, muBte daher stark vereinfacht werden. Die so erhaltenden Dichtewerte sind in Tabelle

4.2 zusammen mit dhnlichen Definitionen von Roemmich (1983, im folgenden ohne Jahresangabe)

und Macdonald (1993, im folgenden ohne Jahresangabe) aufgefiihrt.

Meteor 22/5
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Bei der eigenen Definition ist jeweils die Dichte bei einem etwa 507%-igen Anteil angegeben. Bei kur-
siv geschriebenen Werten war die Zuordnung schwierig, da die Anteile nur knapp iber 507% lagen.
Bei Angabe von T war die maximale Konzentration kleiner als 507%.

Die Unterschiede in den Dichtewerten bei 11°S und 30°S sind eine Folge der Advektion und von Ver-
mischungsprozessen. Deutlich wird dies bei den maximalen Anteilen der verschiedenen Wasser-
massen in jedem der Schnitte. NADW-1 nimmt von etwa 557 bei 11°S auf unter 5% bei 30°S ab.
Gleichzeitig steigt der AAIW-Gehalt von maximal 807% auf 100% an, ebenso der uCP-Gehalt von
etwa 357 auf 907%.
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5. Wiarmetransporte iiber die direkte
Methode

in diesem Kapitel wird der meridionale Wirmetransport der 4 hochaufgelgsten Zonalschnitte zu-
nichst fur jeden Schnitt separat berechnet, und die Fehlergrenzen werden bestimmt. Diese Ergeb-
nisse werden dann im nichsten Kapitel als Anfangsschitzung fir ein Inversmodell benutzt, um den
Fehler im barotropen Teil der Geschwindigkeit zu minimieren.

5.1Methodik

Hall&Bryden (1982) haben gezeigt, daB sich eine direkte Bestimmung des meridionalen Warme-
transportes durchfihren 1aBt, wenn ein hochaufgeldster CTD-Schnitt, der bis zum Boden und von
Kiiste zu Kiiste reicht, sowie direkte Strémungsmessungen, besonders in Gebieten, wo die vertikal
gemittelte Temperatur stark vom Mittelwert des gesamten Schnittes abweicht, zur Vertiigung
stehen. Zur Bestimmung des Transportes in der Ekmanschicht muB zusitzlich noch die Windschub-
spannung bekannt sein; diese wird hier dem Datensatz von Hellermann & Rosenstein (1983, im
folgenden H&R) entnommen. Da der mittlere Wirmetransport bestimmt werden soll, liegt den
Berechnungen die Annahme zugrunde, daf die zeitliche Variabilitit vernachidssigbar ist.

Die beiden Oceanus-Schnitte bei 11°S und 23°S sowie die Meteor-Schnitte bei 13°S und 30°S erfiil-

len die Bedingung, den gesamten Querschnitt des Siidatlantiks abzudecken. Direkte Stromungsmes-
sungen liegen aber nur fiir den 30°S-Schnitt var.

Die Genauigkeit von Wirmetransportbestimmungen im subtropischen Nordatlantk, wie sie von
Hall&Bryden (1982) durchgefithrt wurden, hingt stark von direkten Stromungsmessungen im
Randstrom ab. Der westliche Randstrom hat dort einen groBen Massentransport bei vergleichs-

weise hohen Temperaturen. Der EinfluB des Randstromes auf den Wérmetransport ist dementspre-
chend hoch.

Im Stidatlantik ist der Brasilstrom als westlicher Randstrom, wie aus Abb. 3.12 zu ersehen war, zwi-
schen 10°S und 30°S jedoch sehr schwach. Berechnungen aus hydrographischen Daten (Stramma
et al. 1989) ergeben bei 20°S maximale Transporte von etwa 5 Sv. Auch die Schiffsdrift-Daten von
Richardson & Walsh (1986) zeigen nordlich von 20°S keinen ausgepragten Randstrom. Die Drifter—
daten zeigten bei 20°S nur einen sehr schwachen Brasilstrom. Abschitzungen aus einigen Pega-
sus-Profilen bei 23°S von Evans & Signorini (1985) ergaben einen Transport von 11 Sv. Aus den
Verankerungen bei 30°S wurde (s.0) ein Transport von maximal 15Sv abgeschitzt, der mittlere Wert
ist aber etwa 6-9Sv, was auch bei Festlegung eines tiefen Nullniveaus aus den CTD-Daten bei 30°S
zu erhalten ist. Man kann also erwarten, dafl die Fehler bei nicht vorhandenen Strémungsmessungen
wegen der schwachen Randstromtransporte nicht so gravierend sind wie in anderen Regionen.

Der Methode von Hall&Bryden (1982) folgend und bei Vernachtissigung der besonderen Betrach-

tung des westlichen Randstromes kann der

gesamte Warmetransport aufgespalten werden in einen
Ekman

-Anteil und einen *hydrographischen Anteil. Dieser wird w

| . iederum in einen barotropen und
einen baroklinen Teil aufgespalten :
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Die Ekmangeschwindigkeit setzt sich aus einem Anteil zusammen, der aus den Windschubdaten be—
rechnet wird und konstant in den oberen 50m und als O darunter angesetzt wird. Ein zweiter Anteil
ist eine Uber den gesamten Schnitt und liber die gesamte Tiefe konstante Geschwindigkeit, die den
gesamten Massentransport aus dem Windschub kompensiert.

Eine andere Kompensation des Massentransportes wire maglich. So kompensierten Bryden et al.
(1990) bei der Berechnung des Warmetransportes im Pazifik den Ekman-Massentransport in den
oberen 700 m der Wassers3ule. Die mittlere Temperatur des Kompensationsflusses ist dabei hsher
als beim barotropen Fall. Diese Differenz betrigt etwa 4°C. Das ergibt bei 11°S einen um
(11%10%g/m3*4°C*4000 J/kg°C)= 0.18 PW kleineren Ekman-Wirmetransport, bei 30°S wire die-
ser Effekt nur noch etwa 0.01PW. Solange diese Kompensation nicht ageostrophisch erfolgt, dndert
sich nur die Aufteilung auf die verschiedenen Terme (Ekman,baroklin,barotrop), aber nicht der ge-
samte Wirmetransport.

Der barokline Geschwindigkeitsanteil wird aus den hydrographischen Daten und der barotrope iiber
die Annahme eines Nullniveaus der Geschwindigkeit berechnet. Am Ende jeder Berechnung eines
Schnittes wird der barotrope Anteil mit einer Uber dem gesamten Schnitt konstanten Geschwindig-
keit soweit korrigiert, daB der gesamte Massentransport iiber den Schnitt O ergibt.

5.2 Nullniveaus

Die barotrope Komponente der Geschwindigkeit kann nicht direkt aus den Daten bestimmt werden,
sondern wird mit der Annahme eines Niveaus, in dem die Geschwindigkeit O ist, abgeschitzt. Durch
die spatere Kompensation des gesamten Massentransportes ist dieses Niveau bei den Berechnun-
gen kein exaktes Nullniveau der Geschwindigkeit, sondern das einer konstanten, aber im allgemei-

nen kleinen Geschwindigkeit.

Die verschiedenen angenommenen Nullniveaus gehen auf die folgenden Betrachtungen zuriick:
——Anhand von Wassermassenanteilen und Parameterprofilen kénnen Nullniveaus der Geschwindig-
keit bestimmt werden, die zwischen zwei Wassermassen verschiedener erwarteter Ausbreitungs-
richtungen liegen. So liegt der Ubergang von AAIW zu NADW etwa bei 1200 dbar. Die groBraumige
Ausbreitungsrichtung muB lokal nicht mit dem Geschwindigkeitsfeld bereinstimmen. Z.B. ist anstatt
der allgemein nérdlichen Ausbreitungsrichtung des AAIW nach direkten Messungen mit Floats
(Boebel et al., 1893) die Ausbreitungsrichtung des AAIW bei 30°S am westlichen Rand eher std-
westlich.

—-Die Oceanus-Daten wurden von Warren&Speer (1991) benutzt, um die Tiefenwasserausbreitung
im &stlichen Becken zu bestimmen. Das dort benutzte Nullniveau ist je nach gecgraphischem Gebiet
unterschiedlich und wird hier fur das stlichen Becken beim Niveau Variabel-1 (Tab.5.1) benutzt.
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——Untersuchungen von Mohn (1982) mit den SAVE~ und M15/3-Daten ergaben im gstlichen Becken
ein Nullniveau von 1200 bzw. 1300 dbar. Dieses Niveau wurden Uber Wassermassenbetrachtungen
und mit der Methode von Fiadeiro&Veronis (1982) bestimmt. N N
—-Die schon weiter oben angesprochene Diskontinuitat in den Wassermassencharak teristika bei ei-
ner potentiellen Temperatur von 2°C kann als Grenze zwischen NADW und AABW angesehen wer-
den. Dies rechtfertigt im westlichen Becken ein Nullniveau bei ©=2.0°C.

Die Lagen der so gewihlten, raumlich variablen Nullniveaus sind in Tabelle. 5.1 zusammengefaft.

. | N ; .
initi sumli i n dbar, Dichte
abelle 5.1: Definition der raumlich variablen Nullniveaus. Druck P i .
3 . . <
in kg/m (SIG2=cz, etc.), potentielle Temperatur (PTEM O) in °C.
O o
. o Clagite & L4 °S- © 25 5'30 S
Nullniveau | 8°5-15°S 15°5-21°S 21°5-25°S
Variabel-? 10.2°W bis 15.0°¢, P=4000 17.0°W bis 20.0°E $1G2336.85 5.0°W bix 20.0°F §1G2=35.84 7.0°E dis zo.o.E ::11571;00
18.2°W sls 10.2°W P=240% 60.0°W bis 17.0°W §1G2236.70 30.0°WV bls 5.0°W §iG2=36.85, | 0.0°W his 7.0°E .
35.2°W bls 16.2°W 02=5.5mi/} §0.0"W bis 30.0°W Pz1430 80.5%W bis 0.0°W Paigs
40.0°W bis 35.2°W Ps1200
' - * 36.84 14.0"W bis 20.0°E $1G2536.90
Variabel-2 10.2°€ bis 15.0°E P=4000 17.0°W bis 20.0°E $1G2=36.25 S.0'W bis 20.0°E §iG2x
16.2°W bis 10.2°E P32400 10.0°W bis 17.0°W $§1G2=36.70 16.0°W bis 5.6°W $1G2736.86 3o.o:w bis 14.0°W su::’;s.n
35.2°W bis 16.2°W, STET=27.881 29.5°W bis 18.0°W P=4450 33.0°W bis 16.0°W Pz4300 37.5°W bis 30.0"W :m‘“.“
40.0°W bis 35.2°W "P=9000 R.0°W bis 29.5°W Pz4200 34.0'W bis 33.0°W P=4050 435°W Bis 37.5"W i4-s5.94
60.0°W bis 32.0°W P=4500 35.0°W bis 34.0°W P=3820 60.0%W biz 435"W $iG2=36.9
35.0°W bls 35.6°W =3280 37.0°W bis 36.0°W Pz}a20
40.0°W bis 37.0°W P=1220
60.0"W bis 40.0°W P=1400
Variabel-3 10.2°W bis 15.0°E P=4000 18.0°W bis 20.0°E P=1300 10.5°€ bis 20.0°E P=1500 7.0°E bis 20.0°E P=1800
16.2°W bls 10.2°W P22400 29.5°W bis 16.0°W P=4450 9.0°E bis 10.5°F $1G4=45.90 0.0'E bis 7.0°E P=1700
35.2°W bis 18.2°W PTEM=2, 32.0"W bis 29.5°W P=4200 5.0°W bis 9.0°E P=1500 14.0%W bis 0.0°W P=1850 -
40.0°W bis 35.2°W Pago00 36.8°W bis 32.0'W P=3500 15.0°W bis 5.0°W Ps1800 30.0°W bis 14.0°W SIGa= 4 .“
80.0°W bis 35.8°W pai400 80.0°W bis 15.0°W §iG4245.96 37.5°W bis 30.0°W §1G2=34.
435°W bis 37.5%W Pa3300
60.0°W bis 435°W §1G2x36.90
Variabel—4 10.2°W bis 15.0°E P=4000 18.0°W bis 20.0°F P=1450 10.5°E bis 20.0°E 5iG2:36.34 14.9°W bis 20.0°W 5162236.90
16.2°W bis 102°W PTEMs4, 60.0°W bis 18.0°W PTEM=2.0 9.0°E bix 10.5°E SK34=45.90 30.0°W bis 14.0°W anu”
352°W bis 18.2°W PTEM=2, S.0°W bis 9.0°W $1G2%36.86 37.5°W bis 30.0°W snezs-as.o
40.0°W bix 35.2W P29000 15.0°W bis 5.0°W P=1800 435°W bis 375°W PT'EM-Z.“
33.0°W bis 15.0°W 51GA345.96 BO.OW bis 435°W $IG2=38.
€0.0°W bis_39.0°W P=1400 —
Variabe!—S 10.2°W bis 15.0°E Px4000
18.2°W bis 10.2°W Pz2400
35.2°W bin 16.2°W P=4000
40.0°W bis 35.2°W Ppa1200

Zusitzlich zu diesen "sinnvollen” Niveaus wurden weitere rein systematisch gewzhit, z.B. konstante
Druckniveaus alle 400dbar oder das konstante Druckniveau, bei dem gerade der berechnete Mas-
sentransport Uber den Schnitt null ist, d.h. keine barotrope Kompensation notig ist. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen sind in Tabelle 5.2 zusammengefalBt. Einige Berechnungen ergaben eine
nach heutigem Wissen unglaubwiirdige Zirkulation. Deshalb werden im folgenden nur noch solche
Nullniveaus weiter betrachtet, die einigen groben Annahmen Uber die allgemeinen Zirkulation ent-
sprechen {in der Tabelle 7.2 sind die entsprechenden Warmetransporte fett geschrieben). Diese An-

nahmen sind fir die iiber den gesamten Schnitt integrierten Transporte:
AABW flieBt nordwirts,

INADW flieBt stidwirts,

der Transport von UNADW ist mindestens 5Sv stidwirts,

der gesamte Transport von NADW ist Kleiner als 26 Sv und
AAIW flieBt nordwirts,

Hierbei werden nicht die im vori
bei den Rosettendaten vorliegen.
grenzungen der Wassermassen d

gen Kapitel berechneten Wassermassenanteile benutzt, da sie nur

Stattdessen werden, auch zur besseren Vergleichbarkeit, die Be-
urch Dichteflichen nach Roemmich benutzt.



Wiadrmetransporte iber die direkte Methode

Seite 37

Tabelle 52: Wirmetransporte in PW und siidwirtiger Massentransport in Sv unterhal
des AAIW bei verschiedenen Nullniveaus, Wirmetransport mit “sinnvollen"Massentrans
porten sind fett geschrieben, davon sind Maxima (#) und Minima(t) des Warmetranspor-

tes markiert.

Nr. Nullniveau 11°S 19°S 23°S 30°S

Wir Vir Wir Vir Wi Vir Wir Vir
01 baroklin 0.60 19.5 | 0.80 238 0.48 17.5 0.83 303
02 400. dbar -0.31 235} 0.51 258 069 ¢ 241 1.07 409
03 800. dbar 0.41 17.7 ] 060 24 8 042 16.1 0.70 29.1
04 1200. dbar 0.90 254 1 0.77 263 0.39 15.7 0.55 246
05 1600. dbar 1.10 29.0 | 089 24 8 0.46 16.5 0.50 23.2
06 2000. dbar 1.15 29.7 |1 0.93 24 6 0.50 17.2 0.48 22.9
Q7 2400. dbar 1.07 286 1 091 ¢ 2438 0.48 17.5 0.44 226
08 2800. dbar 0.97 27.3 1 0.83 250 0.45 17.7 0.41 222
0g 3200. dbar 0.89 26.5 1 0.88 250 043 17.8 040 214
10 3600. dbar 0.84 27.7 1 083 24.7 os 18.1 037 + 198
11 4000. dbar 0.78 288 | 0.76 240 0.36 18.0 0.39 18 5
12 4400. dbar 0.74 28.1 { 071 229 032 + 164 041 17.7
13 4800. dbar 0.74 270 | 0.68 215 0.32 151 042 18 .1
14 5200. dbar 0.77 268 { 0.70 230 0.34 15.7 043 18.2
15 Max. Tiefe 0.82 29.1 { 0.72 24 6 0.37 16.5 043 18.2
16 1050. dbar 0.74 223 1 072 259 0.38 159 0.59 259
17 1300. dbar 0.96 265 1 081 26.0 0.40 156 0.53 24 2
18 4600. dbar 073 v 277 1069 + 221 032 157 042 179
139 00=27.00 kq/m3 -0.18 204 | 0.50 26.5 049 19.0 0.84 32.1
20 0o=27.40 kg/m3 0.69 2151 070 25.7 0.39 16.4 060 ¢ 251
21 co=27.70 @/m’ 1.06 283 | 087 253 0.46 16.5 0.50 230
22 =27 .86 kq/m3 1.01 27.9 { 092 25.1 048 17.6 045 212
23 3:=36.90 k_q/mz 1.15 29.7 1 0.93 249 0.51 17.4 0.49 23.0
24 ©=37.07 ka/m’ 085 ¢ 2761086 24.7 0.42 17.8 0.40 206
25 04s=45.92 Sg/m3 0.78 284 1 077 23.2 0.38 17.7 0.40 198
26 0=2.10 °C 0.84 28.0 | 087 248 042 17.8 0.40 214
27 0=2.00 °C 0.83 27.4 1 085 240 0.41 17 .1 0.40 205
28 =190 °C 0.82 278 1082 23.2 0.40 17.1 0.39 203
29 0224 .50 mi/l 1.01 274 | 084 256 042 15.7
30 baro1200.00 0.59 19.5 1 080 238 0.49 17.7 083 304
34 variabel 1 0.83 27.1 1 079 251 0.41 15.8 0.50 228
32 variabel 2 0.80 27.5]1 074 250 0.36 17.2 0.46 216
33 variabel 3 081 28.2 |1 080 270 0.41 18.3 0.48 217
34 variabel 4 0.84 293 1 087 257 0.44 17.6 0.48 224
35 variabel 5 0.83 271
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5.3 Fehlerabschatzung

Im folgenden werden die Ungenauigkeiten in der Berechnung des mittleren Warmetransportes be-
handelt.

5.3.1Der EinfluB raumlicher Auflosung

Ein Fehler in der Berechnung riihrt daher, daB das Integral Uber den gesamten Schnitt mit einer
Summe angenzhert wird. Anders ausgedriickt ist es der Fehler als Folge einer ungenigenden hori-
zontalen und vertikalen Auflésung. Um diesen Fehler abzuschitzen, wurde zum einen nur jede
zweite oder dritte Station eines Schnittes fir die Berechnung benutzt. Zum anderen wurden CTD-
Profile auf grébere Druckabstinde reduziert und auch mit den auf 10dbar interpolierten Schpferda-

ten verglichen. Die auf diese Weise berechneten Wiarmetransporte sind in Tab. 5.3 zusammenge-
fal3t.

Tabelle 5.3: Wirmetransporte bei Reduzierung der raumlichen
Aufldsung, Nullniveau ist- jeweils 1200 dbar (standard! sind die 33
Standardtiefen von ' Meteor 25/27, bei standard?2 sind diese auf
151 Stufen erweitert) !
benutzte Daten| Wtr. 11°S| Witr. 19°S] Wtr. 23°S | Wir. 30°S
CTD 2 dbar 0.90 0.77 0.39 Q.55
CTD_10 dbar 091 0.77 039 0.55

" jede 2. 1.05 0.70 040 0.68

" _jede 3. 060 061 047 0.87
CTD 25 dbar | 091 0.78 040 0.57
CTD 50 dbar | 097 0.78 042 0.58
CTD_standardl | ©0.85 0.85 042 0.57
CTD _standard2{ 091 0.77 041 0.56
ROS 10 dbar 0.85 0.67 0.40 0.51
ROS standard2| 0 .86 0.67 0.41 0.52

Bei geringerer horizontaler Auflssung erreicht der Fehler bei jeder zweiten Station Werte bis 0.14
PW, bei jeder dritten Station schon Werte bis zu 0.32 PW, Dabei kann keine RegelmaBigkeit erkannt
werden. So nimmt der Warmetransport bei 19°S mit abnehmender horizontaler Auflésung ab, bei
30°S aber zu. Die griBten Fehler treten erwartungsgemaB auf, wenn die horizontale Auflésung sehr
grob gewahlt wird, wie es z.B. bei den friiheren Datensitzen (IGJ, Meteor 1925) der Fall war. Bei den
friheren Daten (etwa 2.5 mal schlechtere Auflésung) ist also mit einem Fehlerbersich von etwa 0.2
PW zu rechnen. Als Abschitzung fiir den Fehler der vorliegenden Auflésung (im Vergleich zu einer
unendlich feinen Auflssung, d.h. zum Integralwert) wird die Halfte des mittleren Unterschiedes aller
Schnitte bei Berechnung mit jeder und mit jeder zweiten Station benutzt. Dieses Fehler betragt 0.04
PW, verglichen mit den anderen Fehlern ist er sehr gering.

Trotz einer vertikalen Auflosung der Schépferdaten von bis zu 36 Werten pro Station betrigt die
Differenz im Warmetransport in einem Fall etwa 0.1 PW oder etwa 15% des Gesamttransportes. Pa—

rametertransporte,-die nur aus Rosettendaten berechnet werden kénnen, sind daher mit einem gro-
Beren Fehler behaftet als Transporte aus CTD-Daten.

Da bei den derzeitigen MeBprogrammen eine nach hihere vertikale Auflosung {mehr als 36 Schop-
fer) nur schwer zu bewerkstelligen ist, kénnte man versuchen, den Fehler durch eine auf CTD-Da-
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ten beruhende Interpolation der Schipferwerte zu verringern. Fir zukinftige MeBprogramme waren
noch in-situ MeBsensoren fir andere Parameter an der CTD, ghnlich wie der schon fast zum CTD-
Standard gehtrende Sauerstoffsensor, von groflem Vorteil. In dieser Arbeit wird aber, auBer zur In~

terpolation groBer Datenliicken, eine einfache Lagrangesche Interpolation der Schopferwerte einer
Station benutzt.

5.3.2 Der EinfluB des Bodendreieckes

Eine weitere Fehlerquelle resultiert daraus, daB man den Transport zwischen der tiefsten gemeinsa-
men Tiefe zweier Stationen und dem Meeresboden abschitzen muB. Fiir diese Abschitzung wird an—-
genommen, dal} das Bodenprofil zwischen 2 Stationen eine Gerade ist und daB Temperatur, Salzge—
halt und weitere Parameter des flacheren Profils sich so verhalten, daB die Differenz zu dem tieferen
Profil innerhalb einer gewissen Abklingtiefe linear auf O abnimmt. Die Geschwindigkeit nimmt dann
innerhalb der Abklingtiefe bis auf O ab. Von der tiefsten gemessenen Tiefe bis zum Boden werden
alle Parameter als konstant angenommen. Fiir die Berechnungen wurde allgemein ein Abklingtiefe
von 500 dbar benutzt. Die Differenzen zu anderen Abklingtiefen sind in Tab. 5.4 dargestellt. Als
Fehler dieser Abschitzung kann also etwa 0.02 PW angenommen werden. Anzumerken ist noch,
daB bei gréBerem Stationsabstand der Extrapolationsfehler groBer wird.

Tabelle 5.4 : Warmetransporte bei verschiedener Abklingtiefe,
Nullniveau aller Schnitte =1200dbar

Abklingtiefe | Wi 11°S | Wir. 19°5| Wir. 23°S Wtr. 30°S
O dbar 0.95 0.79 0.41 0.56
500 _dbar 0.91 0.77 0.39 0.55
1000 _dbar 0.90 0.77 0.39 0.55
10000 _dbar | 0.90 0.78 0.39 0.55

5.3.3 Der EinfluB der Ekmanschicht

Die Tiefe der Ekman-Schicht ist eine weitere Fehlerquelle. Diese Tiefe kann aus Temperatur- und
Salzgehaltsprofilen abgeschatzt werden. Die Literaturwerte bewegen sich dabei zwischen 40m in ho-
hen und mehr als 100m in niederen Breiten. In dieser Arbeit wird allgemein eine Ekmantiefe entspre-
chend 50 dbar angenommen, als resultierender Fehler wird die Differenz zwischen den Transporten
mit einer Ekmantiefe entsprechend 20dbar und 100 dbar genommen.

Als Windschubdaten werden die Jahresmittelwerte von H&R genommen. Die Jahresmittelwerte wer—
den anstatt der zum Schnitt gehorigen Monatsmittelwerte benutzt, weil man an mittleren Transpor-
ten interessiert ist und die hydrographischen Daten in verschiedenen Monaten und Jahren erfafit
wurden. Isemer & Hasse (1385) haben neuere Berechnungen des Windstresses im Nordat!ant-i!;
durchgefiihrt. Bei 15°N erhihte sich dabei der mittlere ostwirtige Windstre von 0.9 dyn/cm
(H&R) auf 1.2 dgn/cm'z, mit einer entsprechenden Erhdhung des Ekmantransportes. Differenzen im
Sverdrup-Transport sind nach Béning et al. (1991) bis zu 11 Sv groB. Die Ungenauigkeiten im Wind-
feld sind demnach groB. Da im Sudatlantik keine Daten von Isgmer & Hasse (1985) vorliegen, wird
als Abschitzung der Fehler im H&R WindstreB zu 0.1 dyn/ cm * angenommen. Fur den Warmetrans-
port wird dabei eine Temperaturdifferenz von 20°C angenommen.
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Modelluntersuchungen mit einem hochauflssenden CME-Modell von Boning (1992) im tropischen
Sudatlantik ergaben, daB3 Jahresschwankungen des Ekmantransportes, trotz Amplituden von bis zu
2.5 PW, wahrscheinlich nur einen geringen EinfluB auf den mittleren Warmetransport aus hydrogra-
phischen Schnitten haben. Der entsprechende Fehler wird zu 57 des Jahresgangs abgeschitzt.

Fur die Fehlerberechnungen wurde der Ekman-Volumentransport eines Schnittes jeweils durch
eine stationsunabhangige barotrope Geschwindigkeit ausgeglichen.

Tabelle 5.5: Angaben zur Fehlerabschitzung des Ekmantransportes. Alle Angaben in
PW, als minimaler Fehler wird 0.01 PW angenommen
nicht _massenkompensierte Ekman-Wairmetransporte
Wtr. 11°S Wir, 19°S Wir. 23°S | Wir. 30°S
Ekmantiefe=200dbar -1.01 -0.53 -0.30 -0.025
Ekmantiefe=100dbar -1.20 -0.59 -0.34 -0.028
Normaliberechnung (50dbar) | -1 .28 -0 64 -0.37 -0.031
Ekmantiefe=20dbar -1.29 -0 65 -0.37 -0.030
Fehler im rmassenkompensierten Ekman-Wirmetransport
aus Ekmantiefe 0.10 0.05 0.04 0.01
+1 dyn/cm” 0.16 0.09 0.08 007
+5% Jahresgang 0.02 0.02 0.01 0.0t
mittlerer Gesamtfehler 0.19 0.10 0.09 0.07

5.3.4 Der EinfluB verschiedener Nullniveaus

Der Fehler aus dem unbekannten barotropen Anteil kann aus Tabelle 5.2 abgeschitzt werden. Die
Ditferenz zwischen maximalem und minimalem Wiarmetransport mit “sinnvoller” Zirkulation ist, je
nach Schnitt zwischen 0.12 PW, 0.32 PW, 0.37 PW und 0.27 PW. Die groBe Differenz von 0.37 PW
kommt von einem einzelnen Wert mit einem Nullniveau von 400 dbar bei 23°S. Als fur die Berech-
nung typischen Wert nehme ich daher 0.32 PW, d.h. einen Fehler von +0.16 PW.

Als weitere grobe Abschitzung kann die vertikal integrierte potentielle Temperatur iiber den Schnitt
betrachtet werden, wie sie in Abb. 5.1 angegeben ist. Typische Differenzen zwischen dem zonalen
Mittel und der lokalen tiefenintegrierten Temperatur aulerhalb der Schelfbereiche sind etwa 2°C. Ein
unberiicksichtigter barotroper Volumentransport von 10 Sv hitte somit einen Fehler von 0.08 PW
zur Folge.

Die Temperaturdifferenzen zwischen Schelf und tiefem Ozean sind groBer und kénnen bis zu 10°C
betragen. Eine Unterschitzung des barotropen Transportes auf dem Schelf von 10Sv wiirde einen
Fehler von 0.4 PW hervorrufen. Da die Querschnittsfliche iiber dem Schelf aber klein ist, sind hohe
Geschwindigkeiten erforderlich, um auf den Volumentransport zy kommen, z.B. ein starker westli-
cher Randstrom auf dem Schelf. Dies wiirde aber nicht mit den beobachteten Randstrom iberein-
stimmen. Nimmt man als Fehler etwa 30% des Randstromtransportes an, ergédbe dies einen typi-
schen Wert fir das gesamte Gebiet von 2Sv. Der Fehler ist dann 0.08 PW. Addiert man hierzu den

Fehler im tiefen Ozean, kommt man auf 0.16 PW. Das ist derselbe Wert, der auch aus den verschie~
denen Nullniveaus abgeleitet wurde.
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Abb. 5.1: Vertikal gemittelte potentielle Temperatur in Abhdngigkeit von der geographi-
schen Lange der 4 Schnitte bei 11°S, 19°S, 23°S und 30°S.

5.3.5 Der EinfluB von MeBungenauigkeiten

Der Fehler der aus Ungenauigkeiten in den hydrographischen Daten herriihrt, wird als vernachlas-
* sigbar angesehen. Die Daten sind von sehr hoher Qualitét, und auBerdem ergaben Berechnungen mit
nur laborkalibrierten Daten der M15/3 und M22/5 Reise und Berechnungen mit der endgtiltigen Kali-
brierung fast identische Resultate {Unterschiede < 0.01PW).

5.3.6 Der EinfluB von Temperaturidnderungen

Bei der Berechnung des Wirmetransportes wird davon ausgegangen, daf3 der betrachtete Schnitt
representativ fiir einen langeren Zeitraum (mindestens 1Jahr) ist. Die zeitliche Variabilitat wird also
nicht beriicksichtigt. Wenn man davon ausgeht, dafl der EinfluBl von kieinraumiger Variabilitat, z.8.
Wirbel, teilweise durch die groBriumige Integration reduziert wird und der verbleibende Rest in der
Fehlerbetrachtung wegen raumlicher Auflgsung mitberiicksichtigt wird, so ist hier nur die grofrdu—
mige Variabilitat zu beriicksichtigen. Da iiber die zeitliche Variabilitat der groBraumigen Zirkulation
wenig bekannt ist, wird diese als konstant angesehen, und ich beschrinke mich auf den EinfluBl von

Temperaturinderungen in Zusammenhang mit der meridionalen Umwalzbewegung.
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Abb. 5.3: Temperaturdifferenzen zwischen Meteor 22/3+4 und Meteor 22/5 Daten

von Januar bzw. Mirz 1993 bei etwa 30°S. Negative Werte bedeuten héhere Tempe-

raturen in Mirz als im Januar. Konturintervail ist 0.25°C oberhalb 1000dbar und

0.1°C unterhalb.
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Da Teile der zlteren Schnitte mit den neueren wiederholt wurden, kérinen durch einen Vergleich die-
ser Abschnitte Verznderungen in den Temperaturverteilungen erkannt werden. Dazu wurden die Da-
ten der neueren Schnitte, ohne Beriicksichtigung von Breitendifferenzen, auf die Langen und Tieten-
werte naheliegender 3lterer Schnitte interpoliert. Die maximal dabei erlaubte Breitendifferenz zwi-
schen den einzelnen Stationen betrigt dabei 1.5°. Tab. 5.6 faBt die so vergleichbaren Schnitte zu-
sammen, wobei mindestens ein Schnitt mit einer CTD hochaufgelést erfat wurde. Da es hier nur
auf eine GroBenabschitzung der Variabilitit der Temperatur ankommt, wird nicht niher auf die Ge-

nauigkeit des Verfahrens eingegangen.

Tab. 5.6 : Schnitte die auf etwa gleichen Positicnen liegen und so zum Bestimmen

zeitlicher Veridnderungen benutzt werden kdnnen.

Zeitspanne | Schnitte

1958-1983] 1GJ-24°S und Oceanus 23°S iber die gesamte Linge

1925-1983| Meteor 1925/27 bei 24°S und Oceanus 23°S westlich von 30°W
1925-1993] Meteor 1925/27 bei 28°S und Meteor 22/5 bei 30°S westlich von 30°W
1988-1993| Save-4 und Meteor M22/5 dstlich von 4°W.

1991-1993] MI5/1+2, M22/4+5 am westlichen Rand

Die zeitliche Variabilitdt in der Temperatur betragt im Bereich des NADW bis etwa 0.5°C und in
Oberflachennghe bis zu 3°C . Bei einem Massentransport von 15%10° t/s im Bereich des NADW und
zeitlich gleich bleibenden Geschwindigkeitsfeld macht dies einen Unterschied von 0.03 PW aus.
Nimmt man denselben Massentransport fir die Oberflichenschicht an, so ist die Differenz 0.18 PW.
In dieser einfachen Abschatzung ist nicht beriicksichtigt, daB durch diese Temperaturanderungen
sich auch die mittlere Temperatur iiber den gesamten Schnitt sndert.

5.3.7 Der Gesamtfehler

Die mittleren quadratischen Gesamtfehler sind 0.31PW (11°S), 0.26 PW (19°S), 0.26 PW (23°S) und
0.25 PW (30°S). Die hauptsichlichen Fehler sind dabei Unsicherheiten im Ekman-Anteil (bis 2u
0.19 PW), die zeitliche Variabilitat (0.18 PW/) und die UngewiBheit im barotropen Geschwindigkeits—
feld (0.16 PW). Durch die neueren hochaufgelssten Datensitze wird der Fehler aber im Vergleich zu
friheren Daten geringer, falls man die gleiche Fehlerabschitzung anwendet.

Der Hauptfehler, besonders in den niederen Breiten, ist die Unsicherheit im Ekmantransport. Ge-
nauere Kenntnis der Windschubspannung und vielleicht das Einbeziehen von schiffsgebundenen
ADCP-Daten ksnnten hier den Fehler minimieren.

Um die Unsicherheiten aus der zeitlichen Variabilitit der Temperatur zu verringern, werden langer-
fristige, groBraumige Messungen, insbesondere der oberen 1000m der Wassersiule, benstigt. Sol-
che Messungen stehen bisher im Siidatlantik nicht zur Verfiigung,

es laufen aber MeBprogramme
mit XBT s, die hierbei hilfreich sein kénnen.

Ourch eine bessere Bestimmung des barotropen Anteils mittels direkter Stromungsmessungen und
Anwendung einer inversen Methode, wie im nichsten Kapitel beschrieben, kann der barotrope Fehler
um maximal 0.16 PW reduziert werden. Auch wenn der Fehler nur um 50% reduziert werden kann,
ist der "hydrographische * Fehler dann tiberall kleiner oder gleich dem Fehler im Ekmantransport.
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5.4 Ergebnisse

FaBt man die "sinnvollen” Ergebnisse aus Tabelle 5.2 zusammen, so ergibt sich bei 11°S und 19°S ein
Warmetransport von 0.81 PW, bei 23°S von 0.42 PW und bei 30°S von 0.46 PW. Auch viele der
Wérmetransporte mit nicht "sinnveller” Zirkulation liegen in dem angegebenen Fehlerbereich des
barotropen Anteils von £0.16 PW.

Der barotrope Anteil aus diesen Berechnungen, bestimmt aus der Differenz des gesamten Wirme-
transportes zum baroklinen Wiarmetransport, ist somit bei 11°S nordwirts gerichtet. Bei 19°S ist er
etwa Null. Stidlich davon ist er dann siidwirts gerichtet und bei 30°S stirker als bei 23°S.

Stark vereinfacht kann dieses Verhalten mit einem nordwirtigen Randstromtransport bei 11°S und
einen bei etwa 19°S anfangenden und dann starker werdenden Brasilstrom erklart werden. Der ba-
rotrope Anteil des Warmetransportes bei 30°S entspricht etwa 10 Sv Volumentransport, wenn der
Randstromtransport eine um 10°C héhere Temperatur gegeniiber dem zonalen Mittel hat. Diese Ver—
einfachung, den barotropen Anteil des Warmetransportes nur durch den Randstrom zu erklédren,
deckt sich weitestgehend mit der bekannten greBraumigen Zirkulation.

~ Ein wichtiger ProzeB ist die meridionale Umwilzbewegung oder —entsprechend- der siidwértige
Transport von NADW. Um diesen in einer Zahl zusammenzufassen, wurde die Summe der Trans-
porte aller Schichten mit siidwartigem Transport unterhalb des AAIW berechnet und als MaB fiir den
NADW-Transport genommen. Ein GroBteil dieser Umwilzbewegung ist schon durch den baroklinen
Anteil vorgegeben, die Werte sind in Tab. 5.2 angegeben. Wie schon beim Warmetransport unter—
scheiden sich die Niveaus mit "sinnvoller” Zirkulation auch nur wenig in der Umwalzrate.
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In der Stirke und der Aufteilung auf die Wassermassen unterscheidet sich der barckline Volumen—
transport zwischen den verschiedenen Schnitten stark, wie man aus Abb. 5.4 entnehmen _kan‘n.
Beim Vergleich der Schichttransporte mit »sinnvoller” Zirkulation hat nur der 23°S—Schnittl em? im
Vergleich zu den anderen 3 Schnitten unterschiedliche vertikale Zirkulation. Oie Starke der Umwe:iz—-
bewegung nimmt von Norden nach Siiden hin ab (27Sv bei 11°S, 25 Sv bei 19°S, 22 Sv bei 30 S).
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Dies entspricht einem konstanten Auftrieb von etwa 4*10 m/s durch die obere Begrenzung des
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Wahrend die Transporte der
Schnitte bei 11°s, 19°S und
30°S sehr shrnlich sind, un-
terscheidet sich der Trans-—
port bei 23°S von den an-
deren besonders im oberen
NADW.,

Im Gegensatz dazu steht der mit 17 Sv nur geringe Transport bei 23°S. Der Hauptgrund fur dieser
Differenz ist im Transport von cberem NADW zu finden. Der 23°S-Schnitt ergibt hier nur Trans-
porte kleiner als 10 Sv, wihrend diese bei den anderen Schnitten im aligemeinen gréBer als 15 Sv
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Der Unterschied in den Umwilzraten schligt sich auch in den Wérmetransporten nieder. Vergleicht
man die Ergebnisse des 19°S- und 23°S-Schnittes, so ist die Differenz im Wirmetransport beider
Schnitte etwa 0.4 PW, was grob geschitzt einem OberfliachenwirmefluB zwischen den beiden
Schnitten von 120 W/m? in den Ozean entsprache. Nach Daten von Bunker (1988) ist aber der
mittlere OberflachenwarmefluB zwischen 19°S und 23°S kleiner 50 W/m>. Es ist wahrscheinlich,
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daB der hier berechnete hohe OberfldchenfiuB ein Resultat des Vergleiches von zwei nicht konsi-
stenten hydrographischen Situationen ist.

Betrachtet man zusatzlich den baroklinen Anteil des Warmetransportes der IGJ-Schnitte und der
Meteor-Expedition von 1925/27, die mit den neueren Daten in Bild 5.3 aufgetragen sind, so ist auch
in diesem Vergleich der Warmetransport des Oceanus-Schnittes bei 23°S sehr gering.

Die Fehler in der Berechnung einzelner Schnitte fihren zu einem Fehler in der Differenz der Wirme-
transporte zwischen 19°S und 23°S von 0.25 PW wegen zeitlicher Variabilitit, 0.23 PW durch Un-
genauigkeiten im barotropen Anteil und von 0.13 PW durch die UngewiBheiten im Ekman-Anteil. Der
Anteil der weiteren Fehlerquellen ist 0.05 PW und somit zu klein um die Diskrepanz zu den Werten
von Bunker (1988) zu erkliren.

Im folgenden Kapitel wird versucht mittels einer inversen Methode die Wassermassentransporte der
einzelnen Schnitte anzugleichen und durch Hinzufiigen weiterer informationen den Fehler im baro-
tropen Anteil zu minimieren. Dort wird dann auch nher auf die Ursache des hier vorgefundenen gro-

Ben Oberflachenwirmeflusses eingegangen.
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6. Inverse Berechnungen

Bei der hier angewandten inversen Berechnung werden die unbekannten barotropen Geschwindig-
keiten Gber Erhaltungsgleichungen bestimmter Parameter in abgeschlossenen Boxen berechnet.
Eine Beschreibung der Methode findet man bei Wunsch {(1978), Fu(1982) und Macdonald. Kurz zu-
sammengefalt wird bei der Methode ein lineares Gleichungssystem der Unbekannten X (meistens
die barotroben Geschwindigkeiten) aufgestellt :

- —
AX =b
und mit Hilfe einer Eigenwertzerlegung gelost.

Auf die einzelnen Gleichungen wird im folgenden eingegangen, dabei wird nur bei den Erhaltungsglei-
chungen explizit auf den mathematischen Formalismus eingegangen, ansonsten werden nur die phy-
sikalischen Zusammenhange und die zugrundeliegenden Annahmen vorgestellt. Es folgt eine kurze
Beschreibung der Methode zur Lsung des Gleichungssystems. Danach wird auf die Einflisse ver—
schiedener Parameter des Inverssystems auf die berechneten Warmetransporte eingegangen. Zum
SchluBl werden zusammentassend die Wirmetransporte diskutiert.

6.1Erhaltungsgleichungen

Da wir von einem stationdren Zustand ausgehen, gilt tir jedes geschlossene Volumen die Massener-
haltung. Die vertikalen Begrenzungen dieser Volumina werden gebildet von hydregraphischen Statio-
nen oder Kiisten, die horizontalen durch Dichtefidchen, die Wasseroberflsche oder den Boden. Im
folgenden bezieht sich die Bezeichnung "Box” auf die horizontale Aufteilung. Die vertikalen Auftei-
lungen werden afs "Schichten” bezeichnet.

Der Massentransport durch die horizontalen Begrenzungen wird auf 0 gesetzt. Dies bedeutet, daB
innerhalb einer Schicht zwar Vermischung stattfinden kann, aber nicht zwischen zwei angrenzenden
Schichten. Mit der Wasseroberfliche als einer horizontalen Begrenzung folgt daher, daB der Mas-
sentransport durch Niederschlag, Verdunstung und Landabfiug vernachldssigt wird.

Wie schon bei der Bestimmung der Dichtegrenzen tiber die Wassermassenanteile bemerkt wurde,
kann dies nur als Naherung fiir die tatsichlichen Prozesse benutzt werden. Gerade die hier interes-
sierenden groBraumigen Transporte (z.b. Wiirmetransport) werden durch Absinken von Wasser-
massen in hohen Breiten und langsamen Auftrieb in den anderen Gebieten angetrieben. Das Unter-
suchungsgebiet erstreckt sich aber nicht iber Breiten, wo Absinken in groBere Tiefen mit Wasser-
massenbildung stattfindet. Daher kann hier diese Niherung benutzt werden.

Im vorigen Kapitel wurde die Geschwindigkeit schon auf
und einen Ekman~Anteil . Der aus den vorliegenden Dat
wird hier weiter unterteilt:

geteilt in einen baroklinen, einen barotropen
en nicht direkt bestimmbare barotrope Anteil

U = Ul + Uinv

Oer erste Anteil wird durch die Annahme eines Nullniveaus der Gesc
zweite soll mittels der inversen Methade bestimmt werden. Die Gesch
klein sein. Auf eine genauere Definition von “mdglichst klein” wird w
Vereinfachung werden in diesem Kapitel die bekannten Anteile der Ges
und als u” bezeichnet, Ginv wird im folgenden als G bezeichnet.

hwindigkeit festgelegt, der
windigkeit unv soll moglichst
eiter unten eingegangen. Zur
chwindigkeit zusammengefaBt
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Als neue Koordinate x wird die Entfernung entlang der horizontalen Begrenzungen eingefiihrt, x, ist

dabei Anfangspunkt, X, Endpunkt einer geschlossenen Box. Die Massenerhaltung einer Box mit
Schichtgrenzen z,2, ist damit:

><2 Z2 -
f f o (u+u) 8§z8x = O
X, Z,

Das Integral Uber x wird ersetzt durch eine Summe Uber die Stationspaare i=1,n {mit Geschwindig-
keit u ). Etwas umformuliert ergibt dies:

n Zs 4] _ Za
> ou Sz + D u 08z =0
[ 4 t i
l:] Z1 |:1 21
Wir definieren:
n  z Z,
b = - fpu'Sz .a=fp§z
! f
=1 7, [ } 7,

Mit Erweiterung auf mehrere Schichten j=1,m erhilt man:

-

n m _ -
Z Z a, u = b bzw. in Matrixform:Ku =b

Eine andere Méglichkeit ergibt sich aus den berechneten Wassermassenanteilen. Anstatt Massener -~
haltung zwischen 2 Dichteflachen zu fordern, kann auch die Erhaltung der einzelnen, mit der Multi-~
parameter—Analyse bestimmten Wassermassen gefordert werden. Bei diesem Verfahren ist dia-
pyknische Vermischung nicht von vornherein ausgeschlossen. Das Problem bei diesem Ansatz ist

aber die Genauigkeit der Wassermassenanteile.

6.2 Meridionaler Massentransport

Der Warmetransport ist nach seiner Definition {siehe dazu Hall & Bryden 1382} nur bei einem ver-
schwindenden Gesamtmassentransport definiert. Daher wird bei diesen Berechnungen angenom-
men, daf3 der gesamte meridionale Massentransport gleich O ist. Anders ausgedriickt, es wird der
gesamte Atlantik nordlich eines bestimmten Breitenkreises als geschlossene Box betrachtet. Dies
bedeutet, daB zusitzlich zum Massentransport durch Flisse, Niederschlag und Verdunstung auch

der Massentransport durch die Beringstralie vernachlassigt wird. Aus den Daten wurde (s.u.) die

Summe dieser vernachlissigten Effekte bestimmt, sie betragt zwischen 0.6 Sv (30°S) und 1.0Sv

(ars).

6.3 Transporte im Angala- und Kapbecken

Das Angolabecken unterhalb von etwa 3600m ist ein nach Siiden hin geschlossenes Becken, de-s—
sen Wassermassen, abgesehen von kleineren Durchfliissen durch 2 bekannte enge Passagen im Sti-
den, nur von Norden erneuert werden kdnnen. Dieses geschieht sehr langsam, s dafl das tiefe
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Wasser im Angolabecken sehr homogen ist. Daher nehmen wir in der Berechnung an, daf3 der meri-
dionale Massentransport der Schichten unterhalb von 3600m ins Angolabecken hinein gleich 0 ist,
Das gleiche gilt dann entsprechend fir das Kapbecken, welches nach Norden hin geschlossen ist.

6.4 Transporte im Brasilianischen Becken bei 30° S

Aus den Verankerungsdaten bei 30° S kann man Transporte abschatzen und die Bedingung stellen,
daB die aus den hydrographischen Profilen berechneten Transporte mit diesen Werten tibereinstim-
men. Die Verankerungsdaten liefern zeitliche Mittel tiber etwa 2 Jahre mit einer groben raumlichen
Auflssung, wihrend die CTD-Daten ein quasisynoptisches, hoher aufgeldstes Momentanbild erge-
ben. Wir gehen bei den gesamten Berechnungen davon aus, daB die CTD-Daten, jedenfalls im inte-
gralen Sinne, die mittlere Zirkulation wiedergeben.

Die Informationen tber Transporte von Floats und Oberflachendriftern wurden nicht beriicksichtigt,
weil bisher nur wenige Messungen vorliegen.

Aus den Verankerungsdaten wurde ein Transport von etwa 10Sv fur den Brasilstrom geschitzt
(siehe Kapitel 4). Bei der Berechnung wird daher ein Transport von 10 Sv in den obersten 600 dbar
fur die Stationen von der Kiiste bis etwa 43°W vorgeschrieben.

Der nordwartige Transport des AABW ins Brasilianische Becken kann nur durch den Vema- und den
Hunter-Kanal erfolgen. Die Verankerungsdaten ergaben einen Transport von 4-5Sv durch den
Vema-Kanal. Der Transport durch den Hunter—Kanal wurde von Speer et al. (1992) aus hydrogra-
phischen Daten auf 0.7 Sv abgeschiatzt. Es wird daher ein Transport von 5 Sv unterhalb 64=42.92
(bzw. 42.93) vorgeschrieben, wobei etwa 1 Sv durch den Hunter-Kanal flieBt.

6.5 Die Boxen der Inversberechnung

in den Berechnungen werden 3 Hauptboxen benutzt, von denen jede in mehrere Nebenboxen unter-
teilt ist. Die Hauptboxen werden eingehender untersucht als die Nebenboxen. AuBerdem sind die
Gleichungen der Hauptboxen im allgemeinen stirker gewichtet als die der Nebenboxen.

Die Schnitte, welche die Hauptboxen begrenzen, sind der Tab. 6.1 zu entnehmen. Die Hauptboxen
werden durch Meridionalschnitte in Unterboxen autgeteilt, deren Definition auch aus Tab. 6.1 zu ent-
nehmen ist. Die geographische Lage der Boxen in in Abb. 6.0 dargestelit. An den Ecken der Neben-
boxen, wo ein Zonalschnitt mit einem Meridionalschnitt zusammentrifft, wurde der Transport zwi-
schen den beiden Schnitten nicht mitberiicksichtigt, da die beiden Schnitte nicht zur gleichen Zeit
aufgenommen wurden.

Die Schichten werden iiber Dichteflichen definiert, wie dies im Kapitel der Wassermassenanalyse
beschrieben wurde. Im aflgemeinen wurde bei den Berechnungen mit den CTD-Daten die Schichten
nach Macdonald benutzt und ansonsten die Schichten nach Roemmich. Auf Unterschiede aus der
Wahl verschiedener Dichte-Schichten oder der Benutzung der berechneten Wassermassenanteilen
als Schichten wird in der Fehlerbetrachtung eingegangen.

Chne Nebenboxen und mit den Schichten nach Macdonald hat das System 364 Unbekannte und 93
Gleichungen, das gesamte System hat 434 Unbekannte und 273 Gleichungen. Das Gleichungssy-
stem ist damit immer unterbestimmt, und man kann keine eindeutige Ldsung erwarten,
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Boxen der inversrechnung

50° w 40° 30° 20¢° 10° Qe 10° g 20°

Abb. 6.0: Geographische Lage der Boxen fir die inversen Berechnungen.

Tabelle 6.1: Definition der Hauptboxen (1,2,3) und der
Nebenboxen (ab,..) fir die inversen Berechnungen.
Nummer _Berandungen

1 Siidamerika  11°S Afrika 19°S

1a Sidamerika _ 11°S SAVE-6 18°S

b Sidamerika _ 11°S 30°W 19°S

1d Afrika 19°S SAVE-3 irs

2 Siudamerika  19°S Afrika 23°S
2a Studamerika  19°S SAVE-6 23°S
2b Sidamerika 19°S 30°wW 23°S
2c Slidamerika  19°S 15°W 23°S
2c’ Afrika 23°S 15°W 19°S
2d Afrika 23°S SAVE-3 19°S

3 Sudamerika_ 23°S Afrika 30°S
3a Sidamerika 23°S SAVE-6 30°S
3d Afrika 30°S SAVE-3 23S

6.6 Eigenwertzerlegung

Das L6sung des Gleichungssystems AT = b wird mit einer Eigenwertzerlegung berechnet. Eine
Beschreibung der Methedik findet sich bei Lawson & Hanson (1974). Hier wird nur auf einige
Aspekte eingegangen, die fiir das Verstandnis der Diskussion der Ergebnisse von Bedeutung sind.
Wenn keine eindeutige Lisung existiert, findet die Eigenwertzerlegung die beste Losung nach dem
Prinzip der kleinsten Quadrate. Im rein unterbestimmten Fall ist somit 3 u; minimal, d.h. daB die Ab~
weichungen der Geschwindigkeit vom angenommenen Nullniveau minimal werden. Bei verschiedenen
Nullniveaus sind somit auch die Lésungen der inversen Methode im allgemeinen unterschiedlich.

Sind die Gleichungen nicht linear unabhingig (genau oder innerhalb des Rauschens) so sind einige
Eigenwerte sehr klein oder 0. Die kleinen Eigenwerte bewirken einen starken Anstieg der Lasungs-
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varianz, d.h. die berechneten Geschwindigkeiten werden sehr groB. Damit das Rauschen nicht die
Lésung dominiert, werden sehr kleine Eigenwerte nach dem tapered cutoff~ Verfahren (Olbers et
al. 1985) nicht zur Bestimmung der Losung verwendet. Werden nur sehr wenige Eigenwerte zur
Bestimmung verwendet, so wird die vorhandene Information nicht ausgenutzt. Die Entscheidung, wo
die Grenze zwischen zu verwendenden und nicht zu verwendenden Eigenwerten zu setzen ist, ist in

gewissen Male subjektiv.

6.7 Skalierung und Wichtung der Inversmatrix

Vor der Eigenwertzerlegung wird zur korrekten Anwendung der inversen Methode das Gleichungs-
system noch gewichtet, um die Kovarianz der Daten und Parameter zu beriicksichtigen. Die Wichtung
erfolgt hier mit zwei Diagonalmatrizen S und W. Das gewichtete Gleichungssystem lautet:

SAWW'T=3b

Nach dem Aufstellen des Gleichungssystems kinnen die Koeffizenten aj von sehr verschiedener
GrsBe sein. Dies hat zum einen seine Ursache in der unterschiedlichen GréBe der verschiedenen Pa-
rameter. Bei den Gleichungen wire dies z.B. die Differenz von Massentranspert und Salztransport
(der etwa um den Faktor 0.035 geringer ist). Durch die Skalierung mit der Matrix S werden solche
Unterschiede ausgeglichen. Ebenso kdnnen mit dieser Skalierung die Genauigkeiten der Gleichungen
untereinander festgelegt werden.

Bei der Formulierung des Inversproblems waren die Unbekannten die Referenzgeschwindigkeiten.
Stehen in den Diagonalelementen der Matrix W die Gesamtflichen der Staticnen, so ist dies gleich-
bedeutend mit einem Ersetzen der Geschwindigkeiten durch die Gesamttransporte als Unbekannte .
In diesem Fall werden also nicht die Geschwindigkeiten, sondern die Transporte minimiert. Eine Ska—
lierung mit dem Stationsabstand wire gleichzusetzen mit der Minimierung der Oberflichenauslen—
kung, entsprechend einer Minimierung von fu ox .

Der Effekt verschiedener Skalierung soll an einem einfachen Beispiel dargestellt werden. Bei vier
Stationspaaren soll der unbekannte barotrope Anteil der Geschwindigkeit (Utu2U3,u4) bestimmt
werden. Zwei Gleichungen stehen hierfiir zur Verfiigung, fir die gesamte Massenerhaltung und fiir
die Massenerhaltung einer Oberflachenschicht. Aus der Geometrie des Problems, wie in Abb. 6.1an-
gegeben, und Dichte=1 ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

Ui

20 10 5 1 vz| |38
21 11 Us |~ 1o |

U4

Wenn das System nicht mit den Geschwindigkeiten, sondern mit den Gesamttransporten pro Stati—
onspaar (ti} aufgestellt wird, entspricht dies einer Skalierung mit den Gesamtflschen pro Stations—
paar.

Die berechneten Geschwindigkeiten bei Benutzung nur einer oder beider Gleichungen, sowie bei
Verwendung der Geschwindigkeiten bzw. Transporte als Unbekannte sind in Abb. 6.1 angegeben.

Da das Gleichungssystem unterbestimmt ist, gibt es viele Lésungen. Unter diesen wird die Ldsung
ausgewahlt, bei der 2 u* (bzw. Z t¥) minimiert wird.
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Nr.1 N2 3 Ned Abb.6.1: Beispiel mit 4 Stationspaaren und 2 Gleichun-
1 k- g‘lukr:?j:1km?] gen. Dargestellt sind die Querschnittsflichen der 4
0%0%° ; Stationspaare.
X gz°kn°a); Unter den Stationen stehen die berechneten Geschwin-
I 0,008, digkeiten (auf 2 Stellen gerundet) fiir die rechts da-
o%a%C% nebenstehenden Annahmen fir das inverssystem.
o 0 O

007 003 001 nur Gesamtmassen, Geschwindigkeiten als Unbekannte

0.05 0.09 0.18 090 nur Gesamitmassen, Gesamttransporte als Unbekannte
029 0.14 0.14 0.14 nur Oberflichenschicht, Geschwindigkeiten als Unbekannte
0.00 001 004 084 nur Oberflichenschicht, Gesamttransporte als Unbekannte
0.06 0.03 031 054 beide Gleichungen, Geschwindigkeiten als Unbekannte
005 0.10 0.19 080 beide Gleichungen, Gesamtiransporte als Unbekannte

Die absolut gréBten Geschwindigkeiten erhlt man bei den Einzelgleichungen mit den Geschwindig-
keiten als Unbekannte, auf die Stationen mit groBter Flache gelegt, d.h tiefe bzw. weit auseinander—
liegende Stationspaare. Genau entgegengesetzt, d.h. die griBten Geschwindigkeiten an dem flach-
sten Stationspaar, verhilt es sich mit den Gesamttransporten als Unbekannte.

Es ist zu bemerken, daB bei dem kombinierten System auch ohne Skalierung die Geschwindigkeit
der flachsten Station am gréBten ist, obwohl sie bei beiden Einzelldsungen am kleinsten war. Bei ei-
ner Skalierung der Unbekannten zeigt sich auch im kombinierten System die Geschwindigkeitszu—
nahme der flachsten Station, aber nicht in dem MaBe wie bei den Einzellésungen. Bei einem volistan-
dig bestimmten System mit vollem Rang hat eine Skalierung keinen EinfluB auf das System, da nur
eine Lésung existiert. Je unterbestimmter das System ist, desto stiarker kann eine Skalierung das

System beeinflussen.

Eine Skalierung der Gleichungen, die in dem obigen Beispiel nicht durchgefiihrt wurde, hat ebenso
keinen EinfluB auf die Lsung, wenn diese mit allen Eigenwerten berechnet wird und die Gleichungen
konsistent sind. In diesem Falle werden alle Gleichungen ja exakt geldst. Bei Verwendung einer ge—
ringeren Zah! von Eigenwerten kann durch eine Wichtung der Gleichungen bestimmt werden, welche
mehr als andere in der Berechnung berticksichtigt werden sallen. Je weniger Eigenwerte man be-
nutzt, desto stirker kann so eine Wichtung zum Tragen kommen.

6.8 Der EinfluB verschiedener Skalierungen/Wichtungen

Der EinfluB verschiedener Skalierungen und Wichtungen der Inversmatrix wurde mit einen Glei-
chungssystem mit den 4 Hauptschnitten und dem SAVE-6 Schnitt untersucht. Die wichtigsten Para~

meter des Systems, sind in Tab. 6.2 zusammengefaBt.

Die Spalten, d.h. die unbekannten Geschwindigkeiten, wurden mit der Gesamtfliche/Station Expo-

nent x skaliert, wobei x von 0 bis -1 in 0.1 Schritten variiert. Eine Potenz von 0 entspricht fehlen—

der Skalierung, also eine Minimierung der Geschwindigkeiten. Bei ~1 wird mit dem Inversen skaliert,

das bedeutet die Minimierung der Gesamttransporte. Nach dem Skalieren der Spalten wurden die
Zeilen, d.h. die Gleichungen skaliert. Diese wurden mit dem Maximum des Absolutbetrages der Koef-
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fizenten Exponent y skaliert, wobei y von O bis -1 variiert. Eine Potenz von 0 entspricht wiederum
fehlender Skalierung, bei -1ist der groBte Koeffizient aller Gleichungen immer gleich 1.

Tab. 6.2: Parameter des lInverssystems zur Bestimmung cdes Skalierung

und Wichtungseinflusses.

Daten Rosettendaten, 10dbar

LNM 1200dbar (1*S), 1300dbar (19°S,23°S), 1700dbar (30°S)
Schichten nach Roemmich

Boxen 1,2,3,1a,2a,3a

Wichtung verschieden, siehe Text

In Bild 6.2 sind die berechneten Geschwindigkeiten und Transporte aus 3 Berechnungen dargestelit,
alle bei einem effektiven Rang von etwa 30. Man erkennt, dal3 im unskalierten Fall die gréBten Ge—
schwindigkeiten, etwa 4 cm/s, am westlichen Rand des 23°S—Schnittes auftreten. Der maximale
Massentransport pro Stationspaar ist mit 10%10° t/s beim 11°S-Schnitt ziemlich grof3. Die Maximal-
transporte bei einer Spaltenskalierung mit 0.5 sind zwar nur noch 3%10° t/s, aber die Geschwin-
digkeiten am westlichen Rand bei 23°S sind groBer als 20 cm/s. Diese krassen Unterschiede haben
aber keine groflen Ruckwirkungen auf die meridionalen Transporte. Sieht man von Extrema mit Ge-
schwindigkeiten iber 50 cm/s ab, so liegen sie beim Warmetransport bei maximal 0.05 PW beim
23°S-Schnitt, bei den anderen Schnitten sind sie noch kleiner. Abbildung 6.3 zeigt den Warme-
transport in Abhangigkeit von der Skalierung.

. 11 5, 0000 s 135, 0000 s 23 5, 00400 . 30 S, 00-+00
4 4 4t 4
2t 2 af 2
[+]3 o [}
° r
-2 —2| -2t -2
-4 —af -4 -4
al e A .1 s A i — At i
-4 -20 0 20 -0  -20 o 20 -40 -20 o 20 40 -20 0 20
11 00-+00
8 e 1L 500 8 1851, 90200 S 2500000 82 5, 00200
8 8} 8 4 13
3 3 3 3
o W o MMW“”’ ° o m«\«v\«
-3 { -3 -3 -3
—8 -8 -
i
9 o -
—40 ~20 M 8 s A g . N
° 20 -40 -20 [ 20 -40  -20 0 20 -4 -z0 o 20

Abb. 6.2a lnvers bestimmte Volumentransporte (oben,
ten, Iin cm/s) in Abhingigkeit von der geographischen L
chungen sowie der Geschwindigkeiten mit einer Potenz
weils fir den Schnitt bei 11°S, 19°S, 23°S und 30°s.

in Sv) und Geschwindigkeiten (un-
dnge bei einer Skalierung der Glei-
von 0.0. Von links nach rechts je-
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3

s 11ﬁ5, 05r905' s v 19 '5. 05'-005' s 23 ;&*05' 8 30 S, 0505
4 4+ 4 1 4
2r 2 2 4 2¢
o} 1 s} o} 1 ok
-2t i -2 -2 -2}
-} 4 —a} —~d} —4‘.
9 1
8 N . . I - . gl . s N A
—~40 ~20 o 20 -4 -20 [} 20 -40 -~20 ] 26 —40 ~-20 o 20
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3 18 3} ] [
1
o} ] o} o} J
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4 1
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w = o 20 o = 0 % T 4 om0 20 %m0 20
Abb. 6.2b Invers bestimmte Volumentransporte (oben, in Sv} und Geschwindigkeiten (un-
ten, in cm/s) in Abhangigkeit von der geographischen Lédnge bei einer Skalierung der Glei-
chungen sowie der Geschwindigkeiten mit einer Potenz von -0.5. Von links nach rechts
jeweils fur den Schnitt bei 11°S, 19°S, 23°S und 30°S.
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Abb. B.2c Invers bestimmte Volumentransporte (oben, in Sv) und Geschwindigkeiten (un—
ten, in em/s) in Abhingigkeit von der geographischen Lange bei einer Skiaﬁerung der Glei-
chungen sowie der Geschwindigkeiten mit einer Potenz von -1.0. Von links nach rechts
jeweils fir den Schnitt bei 11°S, 19°S, 23°S und 30°S.
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Wtr. bel 19S in PW
1 Abb. 6.3 Abhingigkeit des Wirmetransportes
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Die angewandte Wichtung der Gleichungen hat wie erwartet den Effekt, daB die cberen, flachenmi-
Big kleineren Schichten geringere Transportdivergenzen haben als die tieferen. Das fiihrt dazu, daB
sehr viele Eigenwerte benutzt werden miissen, um z.B. bei 11°S nordwirtigen Transport von AABW
zu erreichen. Die Geschwindigkeiten bei diesem hohen Rang der Matrix sind aber unannehmbar groB.
Die besten Ergebnisse werden daher ohne Wichtung erzielt. Es erscheint daher ratsam, die Erhal-
tungsgleichungen der verschiedenen Schichten immer gleich zu wichten. Die Wichtung anderer Glei-

chungen, die einen anderen Sachverhalt beschreiben (z.B. den Transport des Brasilstromes) sind
hiervan nicht betroffen.

Die Essenz dieser Versuche ist, daf die Skalierung einen groBen EinfluB auf das Bild der groBraumi-

gen Zirkulation hat, daB der Effekt auf die meridionalen Transporte bei verninftiger Wahl aber eher
kiein ist.

6.9 Der EinfluB des Matrix-Rangs

Zum Berechnung der generalisierten Inversen werden im allgemeinen nicht alle Eigenwerte verwen-
det. Sehr kleine Eigenwerte verstirken das Rauschen in den Schitzfeldern stark und fuhren zu ei-
ner hohen Varianz der Losung. Deswegen verwirft man Eigenwerte, die kleiner als ein - subjektiv
gewdhlter — Wert sind. Hier werden die Eigenwerte nicht einfach verworfen, sondern nach dem “ta-
pered cutoft” Verfahren (siehe Olbers et al.,1985) ausgeblendet.

Bei den inversen Berechnungen werden immer mehrere Grenzen fiir das Ausblenden der Eigenwerte
benutzt. Die im folgenden angegebenen Werte sind im allgemeinen bei einer Grenze von 0.25% des
groBten Eigenwertes angegeben. Diese Grenze ergab normalerweise maximale Geschwindigkeiten
von etwa 3 bis 4 cm/s und eine Standardabweichung kleiner als 1 cm/s.

Der Einflu verschiedener Matrixringe bei einem System mit allen Nebenboxen ist in Abb. 6.4 dar-
gestellt. Bei steigendem Rang steigen auch die Extremwerte und die Standardabweichungen der L6-

sung, d.h. der Geschwindigkeiten, an. Der Wiarmetransport ist aber trotzdem iiber einen grofien Be-
reich sehr stabil.
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Abb. 6.4: a) Wirmetransporte der 4 Zonalschnitte in Abhingigkeit vom Rang des In-
verssystems (o=Meteor,*=Oceanus). b) Extremwerte (o) und Standardabweichung (*) der
Geschwindigkeit aller Stationen. (Schichten nach Macdonald, alle " Nebernboxen benutzt,
Anfangsniveau Variabel-2). Der im allgemeinen benutzte Rang bei 0.25% des gréBten Ei-
genwertes liegt bei etwa 48.

6.10 Der EinfluB verschiedener Nullniveaus

Da die inverse Methode eine Losung sucht, die moglichst nahe an der Anfangsschétzung liegt, ist es
wichtig, mit sinnvollen Nullniveaus zu arbeiten. Lésungen mit verschiedenen Nullniveau-Ansatz wer-
den verschieden sein. Die Anfangsschitzungen veridndern die Ungleichgewichte der einzelnen
Schichten und damit den Vektor B, ohne aber EinfluB auf die Matrix A zu nehmen. Um die GroBe die-
ses Effektes auf die Wirmetransporte zu bestimmen, wurde ein sonst unverandertes Inverssystem
mit verschiedenen Kombinationen von Anfangsniveaus berechnet. Tab. 6.3 gibt Auskunft Uber die
Wirmetransporte bei verschiedenen Kombinationen von Anfangsniveaus. Bei Benutzung sinnvoller
Nullniveaus ist die Differenz der berechneten Warmetransporte klein (<0.02 PW).

Tab. 6.3 Einflud verschiedener Nuliniveaus auf die inversen Wary
metransporte. Die Numerierung der Niveaus stammt aus Tab.5.2
solche mit ‘sinnvoller’ Zirkulation sind fett geschrieben (Schichten

nach Mcdonald, alle Nebenboxen, Rang = 0.25%).

Nullniveaus Wirmetransport in PW
11°S { 19°S | 23°S| 30°S 1°S 19°S 23°S | 30°S
01 01 o1 01 060 067 1035 1056
3 31 31 31 0.72 074 1040 |043
32 32 32 32 Q.70 069 {036 |040
32 32 22 32 0.71 070 {037 1041
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6 11 Der EinfluB verschiedener Schichtdefinitionen

Die Schichtdefinitionen fir die Erhaltungsgleichungen kénnen in gewissem Rahmen unterschiedlich
definiert werden. Bei Verwendung von sehr wenigen Schichten wird vorhandere Information nicht
benutzt. Bei sehr vielen Schichten sind die Gleichungen nicht mehr voneinander unabhingig, und das
System ist damit schlecht konditioniert. Zum Vergleich wurde ein Inverssystem mit 2 verschiedenen
Schichtdefinitionen gewhit. Diese sind zum einen die Schichten nach Roemmich und zum andern die
Schichten nach Macdonald.

Da die Anzah! der Gleichungen differiert, ist auch der benutzte Rang der Matrix verschieden. Zum
Vergleich der Berechnungen wird daher der Rang benutzt, bei dem Eigenwerte, die kleiner als ein
bestimmter Prozentsatz des graBten Eigenwertes sind, vernachldssigt werden. Unterschiede im
Warmetransport fir zwei verschiedenen Schichtdefinitionen kinnen also zumindest teilweise vom
benutzten Matrixrang abhangen.

Insgesamt hingt der Warmetransport nur geringfiigig von den gewahlten Schichtdefinitionen ab.
Auftretende Differenzen sind groBtenteils mit kleineren Anderungen im gewihlten Rang zu erklaren.

Tab. 6.4:. Wirmetransporte (PW) bei verschiedenen Schichtdefinitionen
und benutzten Rédngen.

Schichtdefinition %Rang | eff. Rang{ 11°S 19°S 23°S 30°S
Roemmich 0.5 309 072 071 0.39 0.38
Roemmich 0.25 38.7 0.69 068 0.40 036
Macdonald 0.5 358 0.75 0.73 0.38 042
Macdonald 0.25 48 4 0.70 069 Q.36 Q40
Macdonald % 62.3 0.66 0 .66 0.33 0.39
Macdonald % 819 053 063 034 037
Macdonald % 102 .1 0863 063 Q40 0.39
Macdonald % 122 .2 0.64 085 048 044

6.12 Der EinfluB zusatzlicher Schnitte und Boxen

Zusitzlich zu den 4 Zonalschnitten, die die 3 Hauptboxen definieren,werden Meridionalschnitte in
das Gleichungssystem mit einbezogen. Diese zusitzlichen Informationen werden etwas geringer ge-
wichtet als die aus den Hauptboxen. Bei den Nebenboxen treffen treffen an einigen Ecken hydrogra-
phische Schnitte aus verschiedenen Jahren direkt aufeinander, die berechneten Transporte sind da-
her unsicherer als bei quasisynoptischer Aufnahme. Tab. 6.5 gibt an, wie der Warmetransport
durch Hinzufgen weiterer Boxen beeinfluBt wird. Da sich die GroBe der Matrix andert, gilt hier wie

bei den verschiedenen Schichten, daf Unterschiede im Warmetransport teilweise von dem gewahl-
ten Rang abhangen.

Der Unter'schied zwischen den einzelnen Modellkonfigurationen ist maximal 0.03 PW. Dabei findet
man das eine Extrem normalerweise bei der Berechnung mit allen Nebenboxen, das andere Extrem

bei der Berechnung ohne Nebenboxen. Die Hinzunahme der Nebenboxen bewirkt eine stirkere An—

gleichung der Warmetransporte, shnlich wie dies bei der Verwendung hsherer Ringe in einer einzel-

nen Berechnusixg erfolgt. Die maximale absolute inverse Geschwindigkeit ist aber in allen Berech-
nung etwa gleich groB. Ohne Nebenboxen hat das System einen effektiven Rang von 34. Das ge-
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samte System hat einen effektiven Rang von etwa 48. Werden die Hauptboxen nur 1.125 mal starker
gewichtet als die Nebenboxen, so ist der effektive Rang bei 0.25% des groBten Eigenwertes nur
etwa 40. Dieser Unterschied im Rang ist gréBtenteils auch fur die Differenz im Wirmetransport zwi-
schen dieser und den anderen Berechnungen mit allen Nebenboxen verantwortlich.

Im Maximalfall sind die Unterschiede im Wtr etwa 0.08 PW, wobei ein grofBler Teil aber von den im
einzelnen gewahlten Rangen herriihrt.

Tab. 6.5: Wirmetransporte (PW) bei Berlicksichtigung verschiedener Nebenboxen. Der
benutzte Rang ist jeweils 0.25% vom groBten Eigenwert. Die Schichten wurden nach
Mcdonald mit 2 verschiedenen Anfangsniveaus gewihit. Die Hauptboxen wurden allgemein
viermal stdrker gewichtet als die Nebenboxen. Ausnahmen:
Extra-1, Hauptboxen nur 1.125 mal stirker gewichtet.
Extra-2, Gesamter Massentransport der Nebenboxen genauso wie Hauptboxen gewichtet.
LNM=Variabel-1 LNM=Variabel-2
Nebenboxen 11°S 19°S 23°S | 30°S | 1°S 19°S 23°5 | 30°S
keine 074 | 0.71 035 | 042 075 | 066 | 035 |045
1a,2a,3a 073 072 [039 [041 073 | 069 {0640 [042
1d,.2d,3d 073 (070 1032 (040 |[O074 |0O65 1033 |042
lad,2ad,3ad 072 072 {035 040 |071 068 | 036 |040
2¢c 074 1 0.71 036 042 075 | 066 036 | 044
alle 072 1074 040 1043 |070 1069 |036 | 040
alle Extra-{ 074 1077 |037 1037 (072 1074 036 | 037
alle Extra-2 0.71 072 } 035 039 ]070 /069 |]036 |040

6.13 Der EinfluB vorgeschriebener Transporte

Die direkt bestimmten Transporte im Brasilstrombereich und Vema-Kanal flieBen direkt in die Be-
rechnung ein. Besonders bei den Brasilstromtransporten kann man einen groflen EinfluB des vorge-
schriebenen Transportes auf den Warmetransport erwarten, da die mittlere potentielle Temperatur
in Brasilstrombereich vom Mittel iber den Schnitt stark abweicht. Der Einflul des AABW-Trans-
portes sollte aus demselben Grund nicht so groB sein. Zur quantitativen Erfassung der Wirkung ge~
dnderter vorgeschriebener Massentransporte wurde der Brasilstromtransport auBer mit dem nor-
malerweise angenommenen Wert von 10 Sv auch mit 5 Sv bzw. 15 SV angesetzt. Ebenso wurde der
Transport von AABW abweichend von 5 Sv angesetzt, namlich mit 3 Sv bzw. 8 Sv. Dabei wurde nur
der Transport durch den Vema-Kanal variiert und der Transport durch den Hunter-Kanal bei 1 Sv
festgehalten. Diese Werte entsprechen etwa der oberen bzw. unteren Grenze der aus den Veranke-
rungsdaten bestimmten mittleren Transporte. Bei den Berechnungen wurde ein hohes Gewicht auf
die entsprechenden Gleichungen gelegt, damit diese sehr genau erfullt werden.

Der Effekt verschiedener Brasilstromtransporte erstreckt sich fast ausschlieBlich auf den 30°S-
Schnitt und ist auch dort nur maximal £0.03 PW groB. Durch die Nebenboxen ist das System so
festgelegt, daB die unterschiedlichen Transporte durch Rezirkulation in Oberflichenndhe kompen-
siert werden. Die Rezirkulation erfolgt mit annghernd gleicher Temperatur, so daB der Effekt auf den

Wirmetransport gering ist.
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Die verschiedenen Transporte von AABW im Vema-Kanal haben einen Einflul der GréBenordnung
+0.03 PW bei allen Schnitten. Dies liegt daran, daB der zusitziiche Transport nicht, wie bei den
Brasilstromtransporten, lokal kompensiert werden kann, da ja der Transport Uber den gesamten
30°S-Schnitt festgelegt wird. Durch diese Festlegung ist dann - innerhalb der Toleranzgrenzen der
Massenerhaltung einzelner Schichten - auch der Transport bei 11°S festgelegt.

Tab. 6.6: Warmetransporte (PW) in Abhingigkeit von Brasilstromtransport und vom geq
samten AABW-Transport (Schichten nach Macdonald; benutzter Rang = 0.25%; alle
Nebenboxen).
Transporte LNM = Variabel-1 LNM = Variabel-2
Brasilstrom| AABW S | 19°5 ] 23°S| 30°S 11°S | 19°S | 23°5] 30°S
5 Sv S Sv 07210721036 042 07110701 037] 043
10 _Sv 5 Sv 07210741 040|043 07010891 0361.040
15_Sv 5 Sv 07010711034} 037 07010691035} 038
10 _Sv 8_Sv 0681 068] 032] 0.37 0671 066] 0.33] 038
10 _Sv 3 Sv 0.731074]1 037] 041 07210711038 042
15 _Sv 3 Sv 07210731 036] 0.38 0721 07110371 039

©.14 Der Unterschied zwischen Rosetten- und CTD-Daten

Wie schon bei den Transporten einzelner Schnitte festgestellt wurde, differieren die Werte fir den
Warmetransporte zwischen den Berechnungen mit den Rosettendaten und denjenigen mit den
CTD-Daten. Diese Abweichungen zeigen sich natiirlich auch in den inversen Berechnungen. Fiir die
endgliltigen Werte des Warmetransportes werden zwar nur die Berechnungen mit den CTD-Daten
benutzt, der Unterschied gibt aber einen Genauigkeitshinweis fir Transportangaben anderer

Autoren. Wie schon bei den Berechnungen fiir einzelne Schnitte sind die Differenzen in der GroBen~
ordnung von 0.1PW.

Tab. 67: Wirmetransporte (PW) bei Verwendung ver-
schiedener Datensatze und ansonsten gleichen Para-

metern des Inverssystems

Datensatz 11°S 19°S 23°S 30°S
Rosettendaten 062 0.59 038 032
CTD-Daten 0.68 0.72 042 0.40

6.15 Der EinfluB zusatzlicher Erhaltungsgleichungen

Analog zur Massenerhaltung in einzelnen Schichten kann auch die Erhaltung anderer Variablen ge-
fordert werden. Ausgehend von den mit der Multiparameter—Analyse berechneten Wassermassen-—
anteilen wird hier die Massenerhaltung der einzelnen Wassermassen, auBer SF1 und SF2, gefordert.
Wird nicht zusatzlich die Massenerhaltung zwischen 2 Dichteschichten gefordert, kann der Trans-
port auch diapyknisch erfolgen. Beachtet man aber die groBen Fehler in der Wassermassenanalyse,
so ist es wohl angemessener, diese Forderung nur zusitzlich zu den normalen Erhaltungsgleichun-
gen in Dichteschichten zu benutzen. Auch bei einer starken Wichtung der Wassermassenerhaltung
andert sich der Warmetransport um maximal 0.1 PW. Bei einer gleich groBen Wichtung von Mas-
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senerhaltung in Dichteschichten und Wassermassenerhaltung nahern sich die Wirmetransporte der
Rosettendaten den Transporten der CTD-Daten an. Eine Kombination der Methode der Multiparame-
ter-Wassermassenanalyse und der inversen Methode erscheint also erfolgversprechend. Da dies
aber nur mit Rosettendaten maglich ist, wird zugunsten der CTD-Daten auf eine weitere Betrach-
tung dieser Kombination bei der Berechnung des Wirmetransportes verzichtet.

Tab. 6.8: Wiarmetransporte (PW) als Funktion der
relativen Wichtung der Gleichungen des Wasser-

massentransportes zu den Hauptboxen.

Wichtung s 19°S 23°s | 30°S
g0 062 0.59 0.38 032
1.0 064 0.63 042 0.36

10.0 061 0.66 047 043

6.16 Der invers berechnete Warmetransport

Wie aus den vorhergehenden Betrachtungen folgt, ist der Wert des Warmetransportes gut durch
die gewihlten Daten bestimmt. Aus den Systemen mit CTD-Daten, Referenzgeschwindigkeiten klei-
ner als 4 cm/s und allen Boxen ergeben sich Werte von 0.70 PW (11°S), 0.69 PW (19°S}, 0.36 PW
(23°S) und 0.40 PW (30°S). Der mittlere quadratische Gesamtfehler ist 0.12 PW. Es ist aber zu
beachten, daB die oben bestimmten Einzelfehler nicht voneinander unabhingig sind. Die Unter-
schiede durch verschiedene Boxen, Schichten und LNM hingen sehr vom Matrixrang ab. FaBt man
diese Fehler zusammen, so ist der zusammengefaBte Fehler etwa 0.05 PW. Dazu kommen noch die
Fehler durch Brasilstromtransport (0.03 PW bei 30°S) und AABW-Transport-Unsicherheiten
(0.03 PW). Der mittlere quadratische Gesamtfehler wiare demnach 0.1PW.

Der Fehler im barotropen Anteil konnte mit der inversen Analyse demnach von 0.16 aut 0.10 redu~
ziert werden. Der Gesamtfehler (siehe voriges Kapitel) ist somit 0.28 PW (11°S), 0.23 PW (19°S),
0.23 PW (23°S) und 0.22 PW (30°S). Der Hauptanteil dieses Fehlers stammt von Unsicherheiten im

Ekmananteil und von der zeitlichen Variabilitat.

Abb. 6.5 zeigt die berechneten Werte im Vergleich zu frisheren Arbeiten, von denen keine Fehleran-
gaben tbernommen wurden. Durch verschiedene unterschiedliche Arten der Abschatzungen sind
diese Fehlerangaben nicht direkt vergleichbar. Bei gleicher Art der Fehlerabschitzung haben die frii-
heren Resultate aber schon allein durch die geringere raumliche Auflssung einen groBeren Fehlerbe~
reich als die hier berechneten Transporte.

Wie schon bei den einzeln bestimmten Wirmetransporten zeigt sich ein sehr grofer Unterschied
zwischen 19°S und 23°S. Die Differenz von 0.33 PW kann nicht mit Oberflachenflissen erklart wer-
den. Erst bei sehr hohem Matrixrang mit maximalen Referenzgeschwindigkeiten grofier als 15 cm/s
wird diese Differenz kleiner als 0.15 PW (entsprechend einem Oberflachenwérmeflud von etwa 45
W/m?). Die Fehler in der Differenz der Wiirmetransporte, die vom Ekman-Anteil herrihren (0.13
PW) sowie die vom barotropen Anteil (0.14 PW) kénnen jeder fir sich nicht die Diskrepanz zu den
Oberflchenflissen von Bunker (1988) erkliren. Eine wichtige Ursache ist daher wohl die zeitliche

Variabilitzt.
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Die jahrliche Variabilitit des Wirmetransportes wurde mit der indirekten Methode schon von Lamb &
Bunker (1982) berechnet, die auf saisonale Schwankungen am Aquator von bis zu 2.5 PW kamen.
Wie von Wyrtki &Uhrich (1982) aber angemerkt, sind die Fehler dieser Methode méglicherweise so
groB, daB keine signifikanten Mittelwerte fir kurze Zeitrsume (ein Monat bis mehrere Monate) ange-
geben werden konnen. Realistische Fehlerabschétzungen des Jahresmittels im Stdatlantik sind mit
+1.5 PW gréfer als die Fehler der hier angewandten direkten Methode. Modelluntersuchungen von
Béning (1992) ergaben auch, daB der Jahresgang des Ekmantransportes, der den Hauptteil des Jah-
resgangs im Warmetransport ausmacht, nur einen geringen EinfluB auf die mit der direkten Methode
berechneten mittleren Warmeflisse hat.

Die zeitliche Variabilitat in Tiefen groBer als 1000m hat nur einen EinfluB von 0.04 PW und kann da-
her nicht fir die groBen Unterschiede verantwortlich sein. Die Ursache liegt daher héchstwahr-
scheinlich in der Variabilitat der oberen 1000m der Wassersiule. Ein groBen Anteil davon hat der
Jahresgang, aber auch zwischenjahrliche Variabilitdt kann in diesem Fall ein wichtigerer Faktor sein.
So wurden im Jahre 1983/84 anomale Bedingungen im Sidatlantik festgestelit, die hochstwahr—
scheinlich auf den sehr starken "El Nifio” von 1982/83 im Pazifik zuriickzufthren sind. Die Anomali-
taten reichen von Dirre im Nordosten Brasiliens {(Lamb, Peppler, Hastenrath, 1986) bis zu hohen
Oberflachentemperaturen im tropischen Atiantik im Jahre 1984 (Philander,1986).

6.17 Die Route des "Conveyer Belt”

Der sogenannte "Conveyer Belt” verbindet die Absinkgebiete im Nordatiantk mit den Auftriebge-
bieten des restlichen Ozeans. Im Stidatlantik wird dabei NADW nach Siiden transportiert. Eine noch
oftene Frage ist der Weg, den das, wegen der Massenerhaltung, zuriickflieBende Wasser nimmt.

Der von Gordon (1986) vorgeschlagene Weg geht vom Pazifik durch die Indonesischen Passagen in
den Indischen Ozean und von dort mit dem Agulhas—-Strom um das Kap von Afrika in den Stidatian—
tik. Da das in den Sidatlantik flieBende Wasser hauptsichlich warmes Oberflichenwasser ist,
spricht man von diesem Weg als die "Warmwasserroute”. Im Gegensatz dazu steht die "Kaltwas—

serroute” ven Rintoul (1981). Dort erfolgt der Transport in den Sidatlantik hauptsichlich durch die
Drake-Strafie, mit einer maximalen Temperatur von etwa 8°C.
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Gordon (1986) schloB aus dem Warmetransport von Hastenrath (1982), daB die Warmwasserroute
des " Conveyor Belt " wichtiger ist als die Kaltwasserroute. Das Hauptargument war, da die mittlere

Temperatur des nordwirtigen Transportes hiher ist als die maximale Temperatur in der Drake-
Passage.

Diese Temperatur [aBt sich aus vereinfachten Gleichungen der Massenerhaltung und des Warme-
transportes abschatzen. Die beiden Gleichungen lauten:

0= Mrnordwirts + MBrasilstrom + MTiefenwasser + MBeringstraie
Witr= Mnordwarts*®nordwarts¥cp + MBrasilstrom*@Brasilstrom¥*cp + MTiefenwasser*@Tiefenwasser*(:p +
MBeringstrale*©Beringstrale*Cp

Zur Vereinfachung wird die Dichte als konstant angesetzt,so daB aus der Massenerhaltung die Volu-
menerhaltung folgt, und cp wird ebenfalls konstant zu 4000 J/kg’K gewahlt.

Aus der ersten Gleichung wird der nordwirtige Volumentransport bestimmt. Der Brasilstromtrans-
port wird mit —10Sv angesetzt. Der Transport durch die BeringstraBe ist nach Coachman&Aagard
(1988) -0.8 Sv. Der Tiefenwassertransport setzt sich aus ~23 Sv NADW und +5 Sv AABW Trans-
port zusammen.

Die Temperaturen werden festgelegt auf OBeringstraBe=0°C, OTiefenwasser=2"C und OBrasilstrom=18°C.
Aus dem Wirmetransport von 0.4PW bei 30°S folgt damit eine mittlere Temperatur des nordwirti-
gen Rickstromes von 11.6°C. Erst bei etwa 0 PW Wirmetransport bei 30°S wire die Rickstrom-
temperatur kleiner als 8°C (7.7°C).

Wie Rintoul (1991) anmerkte, ist der meridionale Wirmetransport direkt mit der Umwaélzrate gekop-
pelt. Die beiden GroBen kénnen also nicht, wie bei Gordon (1986) geschehen, unabhéngig voneinan-
der betrachtet werden. Hier werden beide Werte gleichzeitig aus den Berechnungen bestimmt.

Aus einer inversen Analyse hydrographischer Daten siidlich von 32°S schioB Rintoul (1991), daB3 die
Kaltwasserroute wahrscheinlicher ist als die Warmwasserroute. Der dort berechnete WarmefluBl
(0.25PW) und die Umwalzrate (17Sv) sind bedeutend kleiner als die hier bestimmten Werte. Der
obigen Argurentation nach Gordon (1986) folgend, ergébe dieses aber eine mittlere Temperatur von
12.2°C und somit als hauptsichlichen Weg die Warmwasserroute.

Eine offene Frage ist die Beriicksichtigung des Brasilstromtransportes. Wenn man ihn als Teil der
horizontalen Zirkulation des Subtropenwirbels ansieht, so wird der Massentransport “lokal " ge-
schlossen, und der Riickstrom erfolgt mit etwa gleicher Temperatur. Dann braucht der Brasilstrom
in beiden Gleichungen nicht beriicksichtigt zu werden.

Vernachlissigt man noch den Transport durch die BeringstraBe, so ist die mittlere Temperatur des

nordwirtigen Astes im * Conveyor Belt * folgendermaBen gegeben:
Witr.

MTiefenwasser * Cp

+ OTiefenwasser

Onordwirts =

Der formale Zusammenhang ist in Abb. 6.6 dargestelit. Die 8°C-Isotherme entspricht einem Gleich-
gewicht zwischen der Warm- und der Kaltwasserroute. Nach dieser - sehr vereinfachenden. -
Argumentation folgt aus Rintouls (1991) Werten eine Temperatur kleiner als 8°C (6.8°C). Die hier
berechneten Werte ergeben eine Temperatur von etwa 8°C (7.8°C).
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Abb. 6.6: Zusammenhang zwischen Stirke der Um-
wialzbewegung (in Sv auf der Y-Achse), dem Wir-
metransport (in PW auf der X-Achse) und der
mittleren Temperatur des nordwdrtigen Transportes
{in °C als Isolinie). Der Punkt stellt die aus dem in-
versen Modell bestimmten Umwadlzbewegung und
Wirmetransport dar, das Dreleck den baroklinen
Anteil.

In obiger Argumentation wird der barotrope Anteil des Warmetransportes vernachlassigt. Fir die
Berechnungen sollte daher der barotrope Anteil der Berechnung ebenso nicht mit berticksichtigt
werden. Die barokline Berechnung ergab bei 30°S (siehe Tab. 5.2) ein Wiarmetransport von 0.83
PW und einen NADW-Volumentransport von 25 Sv. Mit diesen Werten ergibt sich eine mittlere Tem-
peratur des nordwirtigen Astes von 10.3°C. Die daraus resultierende Bevorzugung der Warmwas-
serroute zeigt sich auch bei der Betrachtung der Schichttransporte bei 30°S (Abb.8.1). Der nord-
wirtige Transport in den Oberflichenschichten (dieser entspricht der Warmwasserroute) ist groBer
als der Transport im Zwischenwasser.

ZusammengefaBt hat die Warmwasserroute eine griBere Bedeutung als die Kaltwasserroute.
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7. Transporte weiterer Variablen

Analog zum Wirmetransport ksnnen auch Transporte anderer Variablen berechnet werden. Da die
Methodik gleich ist, wird nur auf die Ergebnisse eingegangen. Die beschriebene Fehlerbetrachtung
gilt in dhnlicher Form auch fur diese Transporte, die in der Tabelle angegebenen Fehler wurden nur
grob geschatzt. Die groBten Unterschiede in den Konzentrationen der verschiedenen Parameter
treten in der Vertikalen auf. Die groBte Differenz der 4 Zonalschnitte zwischen mittlerer Konzen—
tration in der Ekmanschicht und Uber den Schnitt gemittelter Konzentration wurde mit einem
Transport von 5 Sv multipliziert, um den Fehler im Transport abzuschatzen. Fir den Wirmetrans—
port schitzt man so einen Fehler von 0.44 PW, ein im Vergleich zur ausfiihrlichen Fehlerabschit—
zung hoher Wert.

Tab. 7.1: Transportwerte fir weitere Variablen, iiberwiegend aus Ro-
settendaten .
Parameter 11°s 19°S 23°S 30°S
Salz einzeln 8 4 -4 -6
in 10°%ka/s invers 8.5 3 -4 -6
Fehler +5 5 15 15
SiOs einzeln -400 -300 -300 -400
in_kmol/s invers -252 -315 -225 -265
Fehler 210 +210 +210 210
PO einzeln -2 -2 -2 -1
in_kmol/s invers -1.4 -0.2 -0.5 -0.7
Fehler +4 +4 4 +4
NQa» einzeln -100 =70 -50 -20
in_kmol/s invers 64 -49 -49 -44
Fehler 65 65 65 65
DiC einzeln -1200 -1000 -750 -1500
in_kmol/s invers -1375 -1160 -800 -1500
Fehler + 750 + 750 + 750 + 750

7.1Frischwasserflisse

Die in den Berechnungen angenommene Massenerhaltung gilt wegen des Einstroms durch die Be-
| ringstraBe und den Effekt von Niederschlag und Verdunstung nicht exakt. Der Transport durch die
BeringstraBe in den Atlantik betrigt nach Coachman und Aagaard (1988) etwa 0.8 SV, Wijffels ?t
al.(1992, im folgenden W1J) benutzen diesen Wert mit einem mittleren Salzgehalt von 32.5 und die
Weltwasserbilanz von Baumgartner & Reichel (1975, im folgenden B&R), um Frischwasserflisse i i
Ozean 2u berechnen. Im Sidatlantik missen demnach durch jeden der Zonalschnitte 26.7 * 10°
kg/s nach Stiden transportiert werden. _
Die Differenz zwischen diesem Transport und dem invers berechneten Salztransport wird durch ei-
nen konstanten barotropen Massentransport mit einem mittleren Salzgehalt lber den gesamten
Schnitt ausgeglichen. Dieser barotrope Massentransport bewirkt, wie im Salzgehalt auch, Trans-
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porte anderer Variablen. Die gesamte Massenbilanz wird durch den FrischwasserfluB durch die
Oberflzche, d.h. den kombinierten Effekt von Niederschlag, Verdunstung und FluBwasserzufiuB, aus-~
geglichen.Die so berechneten Transporte sind in Tab. 7.2 zusammengefaBt. Zu bemerken ist, da
der geringe Massentransport einen groBen Anteil an dem Gesamttransport vieler Variablen beinhal-
tet.

Die hier berechneten Frischwassertransporte im Ozean sind insgesamt etwa 0.3 * 109kg/s niedriger
als die von WU, die Oberflachenfliisse stimmen aber gut mit denen von B&R Gberein. Die Fehler aus
der Integration der Oberflachenflisse werden von W1 optimistisch mit +0.42 * 109kg/ s am Aquator
und 0.60*109kg/ s bei 35°S angegeben. Ein Fehler von 5*106kg/ s im Salztransport entspréche ei-
nem Fehler im Frischwassertransport von etwa 0.15*1ngg/ s, die hier berechneten Transporte sind
also wohl etwas genauer als die von W

Eine weitere Fehlerquelle beider Berechnungen ist der Transport durch die BeringstraBe, welcher
nach Coachman & Aagard (1988) 0.2 Sv ist, entsprechend etwa 0.2*109kg/ s im Frischwasser-
transport. Im Rahmen des Gesamtfehlers kann also von einem siidwiartigem Frischwassertransport
im Siidatlantik nordlich von 30°S ausgegangen werden. Bestatigt wurde die Wasserbilanz von B&R
im Atlantik zwischen 10°S und 30°S. Nérdlich von 10°S sind die Werte von B&R {und/oder die von
WU zusitzlich benutzten Daten des Oberflichenfliisse im Arktischen Ozean) im Vergleich zu diesen
Ergebnissen zu niedrig (z.B. durch zu hohe Verdunstungswerte).

Auch bei den berechneten Oberflichenfliissen fillt der 23°S~Schnitt auf. Divergenzen des Frisch~
wassertransportes im Ozean, die mit Hinzunahme des 23°S-Schnittes berechnet wurden, stimmen
nicht mit den Werten von B&R uberein. Die auf gleiche Art bestimmten Oberflichenflisse aus den
anderen Schnitten zeigen dagegen gute Ubereinstimmung mit B&R.

Tab. 7.2: Gesamttransporte verschiedener Parameter mit Berticksichtigung
des Transportes durch die BeringstraBe und des Effekts von Niederschiag
und  Verdunstung
Transporte Einheit 1Ps 19°s 23°S 30°S
Salz (invers) 8.5 3.0 -4.0 -6.0
Massen Sv -1.01 -0.85 -0.65 -0.60
Frischwasser Sv -1.00 -0.82 -0.63 -0.58
" nach WIJ} Sv -0.72 -.052 -0.41 -0.29
pIC kmol/s -3600 -3030 -2230 -2820
PQa% kmol/s -1.1 -1.0 -1.1 -1.3
NQs» kmol/s =79 =60 -58 -53
S04 kmol/s -295 —-350 -250 —290
[fab. 7.3: Oberflichenflisse des Frischwassers in Sv
Frischwasserfiu 11°S bis 19°S 19°S bis 23°S | 23°S bis 30°S gesamt
nach B&R -0.20 ~0.11 -0.12 -0.43
hier -0.18 ~0.19 -0.05 -042
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7.2 DIC Transport

Frihere Abschitzungen des Transportes von geléstem anorganischem Kohlenstoff (DIC) basierten
groBtenteils auf Abschitzungen des mittleren DIC-Gehalts von verschiedenen Wassermassen aus
vereinzelten Messungen. Dieser mittlere Gehalt wurde dann mit einem reprasentativen Volumen—
transport multipliziert, um die Transporte zu berechnen. Brewer et al.(1989) berechneten so einen
siidwartigen Transport von 0. 7%10° mol/s bei 25°N.

Erst die Entwicklung von neuen Methoden zur DIC-Bestimmung, die auf See angewandt werden
kdnnen, und die multiple Regression zum Berechnen von T-CO2 aus Nahrstoffen nach Wallace
(1993) erméglicht die hier durchgefiihrte Art der Transportbestimmung. Die Genauigkeit bei 11°S und
23°S ist hierbei geringer als bei den beiden anderen Schnitten, da keine direkten Messungen vorla-

gen und die DIC-Werte nur auf der Regression beruhen. Ein Schnitt des mit der Regression berech-~
neten DIC-Gehalts ist in Abb. 7.1 dargestellt.

VAR=TCRB Meteor 22, 30 S

Abb. 7.1: Schnitt von DIC bei 30°S. Werte in umol/kg-2000, Konturintervali=10 pmol/

kg.
Die Werte des DIC-Transports stimmen gréBenordnungsmiBig mit denen von Brewer et al.(1889)
tberein, falls man vom EinfluB des Frischwassertransportes absieht. Dieser tragt aber den Hauptteil
des Gesamttransportes. Fiir die Berechnung des Oberflicheneintrages im Atlantik nérdlich von 11°S
muB ferner in Betracht gezogen werden, daB auch durch die BeringstraBe DIC eingetragen wird. Der
Massentransport durch die BenngstraBe |st etwa gleich demjenigen bei 19°S. Die Flache des Atlan-
tiks nordlich von 19°S ist etwa 64#10° km? (ab eschatzt nach B&R). Dies ergibt dann grob ge-

-2
schitzt einen mittleren OberflichenfluB von 1210 mol s~ m ]

7.3 Effekt des Frischwassertransportes auf den Wérmetransport

- Der EinfluB auf den Wirmetransport ist schwer zu bestimmen, da man hierfiir die entsprechende
"Temperatur” von Verdunstung und Niederschlag kennen miBte. Bei 18°S ist aber der sﬁdv{éirtige
Massentransport etwa gleich dem der BeringstraBe. Nehmen wir eine Temperaturdifferenz z.vwschen
mittlerem © der BeringstraBe und 19°S von 4°C an, so entspricht dies einem zusétzlichen Wérmege-
winn im Atlantik nordlich von 18°S von 0.013 PW. Im Vergleich zu den anderen Fehlern im Warme-
transport ist also der Effekt bei gleichem siidwirtigen Transport vernachlissigbar.
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Der Wiérmeinhalt gasférmigen Wassers in der Atmosphére ist etwa um die Verdunstungswarme von
2.5%10° J/kg hoher als im Ozean. Verliert der Ozean z.B. zwischen 11°S und 19°S 0.18 Sv Wasser
an die Atmosphére, so entspricht dies einem Wirmetransport von etwa 0.45 PW. Dieser Teil wird
aligemein dem Warmetransport in der Atmosphére (latente Warme) zugerechnet.
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8. Die groBréu»mige horizontale Zirkulation

Hier soll abschlieBend eine Darstellung der vertikalen Umwilzbewegung, der barotropen horizonta—
len Zirkulation und der Zirkulation einzelner Wassermassen gegeben werden.

8.1Die Umwilzbewegung

Die Umwilzbewegung ergibt sich aus den unterschiedlichen Transporten in den verschiedenen Dich-
teschichten. Die inverse Methode liefert relativ stabile Schitzungen der integralen Transporte und
_ der iber einen Schnitt aufsummierten Massentransporte einzelner Wassermassen in einem groBen
Bereich der Wichtungen und Anfangsschiatzungen.

Schichtransporte Meteor 22/5 Var-1 Schichtransporte Meteor 22/5 Var~2

T T T T T ™ T T T 7 0 LA A LA S S AN SN A B
I 1 1
L 4 [:[
[ 1 -
] . J
3 4 | ] i
L ] . L .
L 1 I ﬂ
] J I O .
4 L E
v | = P
—10.-:3‘—.6!—.4‘-124.0.;.;.8.8 10 -0 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6 B 10
Masaentransport 10%9 kg/s Maasentransport 10048 kg/s
transpe 8ar
0 r—r—r— ?d:‘?'fv r dﬂmmfzz./5 L Abb.8.1: Mit dem Inversmodell bestimmte
L C | Schichttransporte bei 30°S. Dichteschich-
h | | 1 ten nach der Definition von Macdonald.
- { 1 Ergebnisse von 3 verschiedenen Anfangs-
! [:3 _ niveaus:
! . a) Variabel-1 (31)
i é__: 1 b) Variabel-2 (32)
[ ] ) baroklin (1)
» — {1
— ]
! ]
L ¢) é i

-10 -8 8 -4 -2 0 2 4 8 B8 10
Moasentransport 109 kg/2

Der Hauptanteil der Umwiilzbewegung wird durch die barokline Komponente der Gesc.:hwindigkeit
festgelegt. Daher sind Ergebnisse von Inversmodellen, die von verschiedenen Anfangsniveaus aus-
gehen, einander sehr shnlich. Die Massentransporte in den von Macdonald definierten Schichten bei
* 30°S sind in Abb.8.1 wiedergegeben. Da bei der inversen Methode versucht wird, diese Massentrans-
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porte bei den verschiedenen Schnitten gleichzusetzen, sind die Transporte der anderen Zonal-
schnitte diesem sehr dhnlich.
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Abb. 8.2: Barotrope Transporte (ohne Ekmananteil), kumulativ vom westlichen Rand aus
bere'chnet. 'Dargestellt sind die Transporte des Nullniveaus "Variabel-2" der 4 Zonal-
schnitte bei 11°S, 19°S, 23°S und 30°S in Abhéngigkeit von der geographischen Linge.

D?i Ordinate Zeigt immer den gleichen Gesamtbereich, aber verschiedene Achsenab-—
schnitte. .

8.2 Der Gesamtmassentransport

Die barotropen Geschwindigkeiten sind nicht so genau festgelegt wie die Umwilzbewegung und kén-
nen lokal zwischen verschiedenen Inversmodellen stark differieren. Durch die inverse Analyse wird
aber die groBraumige Struktur im wesentlichen festgelegt, und die bestehenden Unterschiede sind

auf kleineren Skalen festzustellen. In einzelnen extremen Fillen konnen diese lokalen Unterschiede
im kumulativen Transport Werte groBer als 50Sy haben.
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Ausgehend von zwei sehr verschiedenen barotropen Transporten (bei *barokliner * Berechnung per
Definition tiberall 0, fiir das Nullniveau * Variabel-2 * sind sie in Abb.8.2 dargestellt) ergab die inverse

Methode (mit allen Boxen, Schichten nach Macdonald und einem Rang von 0.25%) zwei, in den gro-
ben Strukturen doch sehr zhnliche Resultate (Abb. 8.3,8.4).
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Abb. 8.3: Barotrope Transporte (ohne Ekmananteil), kumulativ vom westlichen Band aus
berechnet. Dargestelit sind die Transporte des Inversmodells rr!lt derrl b.arolfhnen An-
fangsniveau der 4 Zonalschnitte bei 1I°S, 19°S, 23°S unfi 30°S in Abhangigkeut von der
geographischen Linge. Die Ordinate zeigt immer den gleichen Gesamtbere:gh, aber ver-

schiedene Achsenabschnitte.

In die dargesteliten, vom Westrand aufsummierten Transporte der 4 Zonalschnitte ist der.Transport
in der Ekmanschicht nicht mit einbezogen. Daher ist der Wert am dstlichen Rand auch nicht genau
Null, sondern entspricht dem gesamten Ekmantransport Uber dem Schnitt.' Der Transport der An—'
fangsschitzung ist nicht massenkompensiert, daher betrigt der nordwirtige Transport 20 Sv bei

30°S. ‘
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Abb. 8.4: Barotrope Transporte {ohne Ekmananteil), kumulativ vorn westlichen Rand aus
‘bere'chnet. Dargestellt sind die Transporte des Inversmodells mit dem Anfangsniveau
Variabel-2' der 4 Zonalschnitte bei 1S, 19°S, 23°S und 30°S In Abhingigkeit von der

geographischen Linge. Die Ordinate zeigt immer den gleichen Gesamtbereich, aber ver-
schiedene Achsenabschnitte.

Bei 30°S zeigt sich ein antizyklonaler Wirbel mit einem Transport von etwa 35Sv, der die gesamte
Breite des Sudatlantiks einnimmt. Bei 23°S sowie 19°S sind es zwei antizyklonale Wirbel, jeweils ei-
ner im Brasilbecken und einer im Angolabecken. Die Stirke der einzelnen Wirbel ist dabei etwa
15Sv bis 25Sv. Bei 11°S ist es ein zyklonaler Wirbel mit etwa 35Sy, der eher im westlichen Becken
liegt. Die Schnitte bei 19°S und 23°S kinnen als Uberiagerung des 30°S- und 1°S- Schnitte ange-

sehen werden. Die barotrope Zirkulation sndert sich also von antizyklonal bei 30°S zu zyklonal bei
1°s.

Dieses Zirkulationsmuster ist auch noch bei einer Lésung mit Rang 122 grob zu erkennen. Die zu-
sétziichen barotropen Geschwindigkeiten der inversen Lisung sind dabei bis zy 20cm/s groB. Die
hihere Variabilitat auf kleineren Skalen bei den Losungen mit dem variablen Anfangsniveau gegen—
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Uber dem baroklinen resultieren aus dem anfinglichen Geschwindigkeitsfeld und nicht so sehr aus
der inversen Analyse.

In der folgenden Beschreibung der Transporte einzelner Wassermassen wird nur das Ergebnis einer
inversen Berechnung dargestellt. Diese Berechnung basiert auf dem variablen Nullniveau 2, allen
Boxen und den Schichtdefinitionen nach Macdonald. Die Ergebnisse weiterer Berechnungen sind
aber der hier beschriebenen sehr dhnlich. Dies wurde schon bei den barotropen Gesamttransporten
festgestellt, um so mehr gilt diese Ahnlichkeit bei den Transporten einzelner Wassermassen, da hier
der ~fiir alle Berechnungen gleiche- barokline Anteil im Verhiltnis zum barotropen groB ist.
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Abb. 8.5: Transporte in der Oberflichenschicht (ohne Ekmananteil), kumulatfv vom
westlichen Rand aus berechnet. Dargestelit sind die Transporte der 4 Zonals'chnltt? bei
1S, 19°S, 23°S und 30°S in Abhiingigkeit von der geographische Lange.. Die Ordinate
zeigt immer den gleichen Gesamtbereich, aber verschiedene Achsenabschnitte.
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8.3 Die Zirkulation der Oberflachenwésser

Bei 30°S erkennt man im kumulativen Transport des Oberflichenwassers in Abb. 8.5 die Signatur
des Subtropenwirbels. Uberlagert von kleinskaligen Strukturen, die es schwer machen, den Brasil-
strom zu identifizieren, erkennt man einen siidwirtigen Transport vom westlichen Rand bis etwa
15°W. Ostlich dieser Grenze ist der Transport nordwirts gerichtet. Der gesamte Transport (ohne
Ekmananteil) iiber den Schnitt betrigt etwa 13Sv nach Norden. Der Ubergang von stidwirtigem zu
nordwirtigem Transport verlagert sich nach Norden hin immer weiter westwirts, bei 23°S ist er bei
etwa 25°W zu finden. Bei 19°S ist nur noch direkt am westlichen Rand ein siidwértiger Transport er-
kennbar, ansonsten ist er -mit relativ konstanter Transportrate- nordwirts gerichtet. Bei 11°S tritt
der nordwirtige Transport stark gebiindelt am westlichen Rand auf. Bei einem Transport von 20Sv
auf einer Breite von nur wenigen Liingengraden kann man hier von einem starken, nach Norden set~
zenden Randstrom ausgehen.

Das starke Signal bei 23°S, 5°W wurde schon von McCartney & Woodgate—Jones (1991) beschrie-
ben und als Wirkung eines Wirbels interpretiert.
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Abb. 8.6: Vektoren des Massentransportes senkrecht zu den hydrographischen Schnit—

ten in der Schicht von O bis 600 dbar.
In den Massentransporten der Schicht O bis 600 dbar (Abb.8.6) erkennt man bei den meridionalen
Schnitten eine {iberwiegend zonale Ausbreitung nach Westen, die fiir die Verlagerung des nordwér-
tigen Transports nach Westen notwendig ist. In diesem Bild ist der Brasilstrom kiarer zu erkennen,
ausgehend von 19°S bis zu einem starken Signal mit angrenzender Rezirkulation bei 30°S. Im Osten
sieht man ein deutliches Signal des Benguelastroms, der bei 30°S einen Transport von etwa 15 Sv
aufweist und in Kistennghe verlduft. Bei 23°S hat er sich dann von der Kiiste gelost. Bei 11°S ist

der Transport am ostlichen Rand in Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Moroshkin et
al.(1970) und Gordon & Bosley (1991) stidwirts gerichtet.

Die beschriebene Zirkulation stimmt im wesentlichen mit der von Peterson & Stramma (1991) zu-
sammengefaBten geostrophischen Oberflachen—Zirkulation iiberein. |

Diese Zirkulation der Oberflichenwisser zeigt sich auch bei den einzelnen Wassermassenanteilen.
Wie im Kapitel zur Wassermassenanalyse schon beschrieben wurde, konnten in Tiefen um 400m
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zwei verschiedenen Wassermassen identifiziert werden. Die salzreichere, mit SF3 bezeichnete
Wassermasse findet sich dabei im nordéstlichen Teil des Siidatlantiks. Hohe Anteile dieser Wasser-
masse treten bei 23°S nur am dstlichen Rand auf. Die Verteilung bei 18°S ist in Abb. 8.7 wiedergege—
ben. Die Front zwischen den beiden Wassermassen liegt hier etwa bei 2°W. Bei 25°W (Abb.8.8) be~
findet sich die Front dann bei etwa 15°S. Da man diese Front als nsrdliche Grenze des Subtropenwir-

bels ansehen kann, zeigt sich auch hier die starke zonale Ausrichtung des Subtropenwirbels nérd-~
lich von 23°S.
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Abb. 8.7: Anteil der Wassermasse SF3 bei 19°S. Konturintervall = 0.1
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8.4 Die Zirkulation der Zwischenwésser

Wiist (1935) nahm eine Hauptausbreitung des AAIW am westlichen Rand des Sudatlantiks an. lrn
Gegensatz dazuy sieht Reid (1989) die Zirkulation nicht als kontinuierliches Band entlang des westli-
chen Randes, sondern stellt fest, daB der Transport zwischen etwa 40°S und 25°S in einem groBen
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antizyklonischen Wirbel erfolgt; bei 40°S erst westwirts, dann nordwirts und dann wieder zum
westlichen Rand bei etwa 25°S zurlick.

Die hier durchgefiihrte Wassermassenanalyse ergibt die hichsten Anteile von AAIW im Bereich des
westlichen Randes (siehe Abb.8.8 und 8.10). Diese spricht fiir eine Hauptausbreitung entlang des
westlichen Randes, wie von Wiist (1935) postuliert. Die inverse Berechnung ergibt im allgemeinen
eine nordwirtige Ausbreitung im westlichen Bereich, auBer bei 30°S, wo der Transport im westli~
chen Bereich von 45°W bis 20°W siidwirts gerichtet ist. Diese slidwartige Ausbreitung bei 30°S
zeigt sich auch in den direkten Stromungsmessungen (siehe Kap.4). Der nordwirtige Transport er-
folgt bei 30°S &stlich von 0°W. Das hier vorgefundene Zirkulationsmuster entspricht also eher dem
von Reid (1989).
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Abb. B.9: Anteil der Wassermasse AAIW bei 19°S. Konturintervall = 0.1 .
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Der nordwirtige Transport im westlichen Bereich nimmt nach Norden hin zu. Bei 11°S erreicht der
kumulative Transport Werte griBer als 15 Sv. Dies zeigt, daP die Oberflichenzirkulation teilweise
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bis in die Tiefe das AAIW reicht. Ein nordwartiger Transport im dstlichen Bereich zeigt sich bis zu
11°S, die Stirke nimmt nach Norden hin aber ab.

Auch die Zirkulation im uCP dhnelt sehr der Oberflachenzirkulation. Da, wie bei der Bestimmung der
Wassermassen iber Dichteflichen gesehen, gerade im Zwischenwasser die Zuordnung von Was~
- sermassen zu Dichteschichten schwer fallt, kann hier nicht von reinem Zwischenwassertransport
gesprochen werden, insbesondere nicht bei den nérdlicheren Schnitten, da dort z.B. der uCP-Gehalt
nur maximal 307% betrigt.
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8.5 Die Zirkulation der Tiefenwasser

Die Identifizierung von NADW iber Dichtefliachen ist eindeutiger als die der Zwischenwésser. Der
Transport erfolgt hier im wesentlichen im westlichen Bereich (Abb. 8.14). Bei 11°S ist er als tiefer
Randstrom ausgepragt, mit einem Transport von etwa 20Sv tber 4° Lange. Bei 30°S erfolgt der
Transport dagegen in einem etwa 15° Lange breiten Band. Bei 11°S erkennt man ein weiteres Trans-
portband entlang dem Mittelatlantischen Riicken, welches sich bei 19°S etwas weiter stlich fort-
setzt. Bei 23°S ist dieses Transportband nicht mehr erkennbar, was aber auch an dem Wirbel bei
5°W liegen kann. Das Transportband am westlichen Rand zeigt sich auch als klares Signal in dem
Wassermassenanteilen, wohingegen am Mittelatlantischen Ricken in den Wassermassenanteilen
(Abb.8.12 und 8.13) kein klares Signal fiir einen siidwirtigen Transport erkennbar ist.

Das AABW (hier nicht dargestellt) breitet sich im westlichen Becken nordwirts aus und folgt dabei
groBtenteils den topographischen Gegebenheiten.
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Abb. 8.12: Anteil der Wassermasse NADW-2 bei 11°S. Konturintervall = Q.1 .
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9. Zusammenfassung

Fur die vorliegende Untersuchung der groBraumigen Zirkulation im Sudatlantik und der Transporte
von Warme und anderen Grofen standen hochaufgeldste hydrographische Daten und direkte
Strémungsmessungen zur Verfigung.

Die Auswertung der direkten Strémungsmessungen bei 30°S ergab einen Uber 2 Jahre gemittelten
Volumentransport im Brasilstromes von etwa 10 Sv nach Siiden und einen Transport von 4-5 Sv
Bodenwasser durch den Vema-Kanal nach Norden. Der im Vergleich zu anderen westlichen Rand-
stromen kleine Transport des Brasilstromes bei dieser Breite war schon aus geostrephischen Be-
rechnungen bekannt und konnte nun mit direkten Strémungsmessungen bestatigt werden.

Eine Multiparameter-Analyse konnte einheitlich auf die hydrographischen Daten des gesamten sub~
tropischen Sidatlantiks angewendet werden. Deutlicher als in anderen Variablen trat in den Was~
sermassenanteilen der Unterschied zwischen dem Subtropenwirbel und der Zirkulation im nordastli~
chen Siidatlantik in Erscheinung. Aus der raumlichen Verteilung der Wassermassen ergaben sich
Annahmen zu den Nullniveaus der Geschwindigkeit fiir die Berechnung der geostrophischen Trans-
porte.

Die geostrophischen Transporte der einzelnen Schnitte wurden mit der inversen Methode unterein-
ander und mit den Transporten aus den direkten Strémungsmessungen verknipft. Die hiermit be-
rechnete Warmetransporte sind 0.70 PW (bei 11°S), 0.68 (138°S), 0.36 PW (23°S) und 0.40 PW
(30°S). Die Unsicherheit dieser Werte durch die in den geostrophischen Berechnungen unbekannten
barotropen Geschwindigkeiten konnte durch die inverse Methode auf 0.1 PW reduziert werden. In
etwa genau so grofB, auler bei 11°S mit 0.19 PW, sind die Fehler durch Ungenauigkeiten im windge—-
triebenen Ekmananteil. Der gréBte Einzelfehler mit 0.18 PW ergibt sich aus der zeitlichen Variabilitat
in der Temperatur. Diese Variabilitat ist wohl auch die wichtigste Ursache fiir die nicht ganz ins Ge-
samtbild passenden Transporte des 23°S-Schnittes. Der mittlere quadratische Gesamtfehler liegt
zwischen 0.22 PW (30°S) und 0.28 PW (11°S). Frithere Berechnungen haben schon allein aufgrund

der schlechteren raumlichen Auflssung der verwendeten Daten einen um 0.1 PW grisBeren Gesamt—
tehler.

Aus der Betrachtung von Massen- und Warmetransporten bei 30°S folgt ein stirkerer Beitrag der
Warmwasserroute des "Conveyer Belt” gegentiber der Kaltwasserroute.

Die Transporte anderer GroBen wurden in gleicher Weise wie die Wirmetransporte bestimmt. In
dem hierfir benutzten Inversmodell wurde dabei als zusitzliche Forderung die Erhaltung der mittels
der Multiparameter Analyse berechneten Wassermassen benutzt. Mit Bericksichtigung des Trans-
portes durch die BeringstraBe konnten so insbesondere der gesamte Frischwassertransport und der
CO2-Transport bestimmt werden. Die Divergenz der direkt bestimmten Frischwassertransporte im
Ozean ergaben im Bereich von 11°S bis 30°S die gleichen Oberflschenfliisse, wie sie von Baumgart-
ner & Reichel angegeben wurden. Nirdlich davon ergibt sich aber ein im Vergleich etwas geringerer
mittlerer FrischwasserfluB vom Ozean in die Atmosphiire.

Zum erstenmal wurde der Transport des gesamten gelssten Kohlenstoffs bestimmt, der nicht auf
einzelnen Messungen, sondern auf einen vollstindigen transatlantischen Schnitt basiert. Dieser Teil



Zusammenfassung Seite 81

des gesamten Kohlenstoffkreislaufs war bisher nur sehr ungenau bekannt. Der Transport liegt bei
etwa 3000 kmol/s, wobei der gréBte Anteil durch den Frischwassertransport bestimmt ist.

Das Bild der grofBraumigen horizontalen Zirkulation bestatigte vor allem die neuere Auffassung, daB3
das AAIW nicht kontinuierlich am westlichen Rand nach Norden flieBt. Der nordwirtige Weg des
AAIW “s verladuft bei 30°S im dstlichen Teil des Atlantiks. Von dort geht es zonal zur amerikanischen
Kiste zuriick und dann zwischen 23°S und 11°S wieder nordwirts entlang des westlichen Randes.
Obwohl bei 30°S man die hdchsten Wassermassenanteile von AAIW am westlichen Rand findet,
ist der Transport dort iiberwiegend nach Siiden gerichtet.

Bei 11°S zeigte die inverse Analyse im Bereich des NADW zusitzlich zum tiefen westlichen Rand-
strom einen starken sidwdrtigen Transport bei etwa 15°W entlang dem Mittelatlantischen Riicken.
Bei 30°S findet man keinen ausgeprigten tiefen westlichen Randstrom wie in den anderen Schnitten,

der siidwirtige Transport von NADW hat sich vom westlichen Rand geldst und erfolgt in einem brei-
ten Stromband zwischen 45°W und 25°W.
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Anhang

1. Abschitzungen des Brasilstromtransportes aus Abb.3.12

Die in Abb. 3.12 benutzten Transporte des oberen westlichen Randstromes wurden griBtenteils ei-
ner Zusammenstellung aus Onken (1994) entnohmen. Die einzelnen Werte mit einigen kurzen An-
merkungen sind in Tabelle A.1 zusammengetafBt. Die Volumentransporte (V-Tr.) und Breitenangaben
sind dabei auf ganze Zahlen gerundet.

Die mit einem Inversmodell ermittelten Transporte des westlichen Randstromes sind in Abb. A.1 dar—
gestelit. Bei 30°S wurde bei dieser Berechnung kein Transport am westlichen Rand vorgeschrieben.

Dargestellt sind die Transporte der Schichten g < 26.6 kg/m3, og < 26.8 kg/m3 und Druck < 600
dbar.
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Abb. A.1 Transporte in 3 Oberflichenschichten, kumulativ vom westlichen Rand aus be-
rechret. Dargesteilt sind die Transporte der 4 Zonalschnitte bel 11°S, 19°S, 23°S und
30°S in Abhidngigkeit von der geographischen Lange.
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A1 Abschitzungen

des_westlichen, oberflschennahen Randstromes von Q'S his 38°S|

Breite] V~Tr. in _Sv | Anmerkungen

g°s 27 aus _Strémungsmessungen, Schott{1992) 2itiert von Onken 1994

5°S 23 aus_ Stromungsmessungen, Schott(1992) zitiert von Onken 19394

7°s 17 gecsiropnische Berechnung mit LNM etwa 500m, Stramma et al. 1990
8°S 5 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 400m, Stramma et al. 1990
s 5 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 380m, Stramma et ai. 1990
10°S -1 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 450m, Stramma et al. 1990
11°S 18 Inversmodell, diese Arbeit

12°S -2 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 450m, Stramma et al 1930
13°S -4 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 450m, Stramma et al. 1390
13°S -2 qeostraphische Berechnung mit LNM etwa 500m, Stramma et al 1990
15°S -6 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 500m, Stramma et al 1990
18°S -4 geostrophische Berechnung _mit LNM etwa 500m, Stramma et al 1350
18°S -6 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 550m, Stramma et al. 1990
18°S -1 geostraphische Berechrung mit LNM etwa 550m, Stramma et al 1990
18°s 4 geostrophische Berechnung _mit LNM etwa 600m, Stramma_ et al. 1990
19°S -6 geostrophische Berechnung mit LNM etwa 550m, Stramma et al. 1990
19°S -7 geostrophische Berechnung, Miranda & Castro Fiho 1982

19°S -9 geostrophische  Berechnung, Evans et al. 1983

19°S -7 Inversmedell, diese Arbeit

20°S -4 geostrophische Berechnung, Evans et al. 1983

20°s -7 geostrophische _Berechnung, Evans et al. 1983

20°S -1 qeastrophische Berechnung mit LNM etwa 500m, Stramma et al. 1990
20°S -2 qeostrophische _Berechnung mit LNM_etwa 600m, Stramma et al 1990
20°S -2 geostrophische_Berechnung mit LNM _etwa 600m, Stramma et al 1990
22°S -4 geastrophische Berechnung, Evang et al 1983

23°S -10 geostrophische Berechnung, Stramma 1983

23°S -7 geostrophische Berechnung, ' Signorini 1978

23°s -10 Inversmodell, diese Arbeit

24°S -9 geostrophische Berechnung, Signorini_ 1978

24°3 -8 geostrophische Berechnung, Signorini 1378

24°S -4 aeostrophische Berechnung, Evans et al. 1983

24°S -8 qeostrophische Berechnung, Evans et al. 1983

24°S -1 Stramungsprofile, Evans & Signorini 1985

24°S -10 geostrophische _Berechnung, Stramma 1989

29°S ~10 aus Stramungsmessungen, diese Arbeit

30°s ~-10 geastrophische Berechnung, Sverdrup et al. 1942

31°S -20 geostrophische Berachnung, Zemba 1990

31°S -17 Stromungsprofile, Evans & Mascarenas zitiert von Gordon

32°5 -19 geostrophische Berechnung, Stramma 1989

33°S -12 astrophische Berechnung, Stramma 1989

38°S -10 verankertes Echolot, Garzali & Bianchi 1987

38°5 23 verankertes Echolot, Garzoli & Bianchi 1987

18°5 -9 geostrophische Berechnung, Garzoli & Garaffs 1989

18°s -5 geostrophische Berechnung, Garzoli & Garaffo 1389

38°5 -12 verankertes Echolot, Garzoli & Garaffe 1989

18°S -1 verankertes Echolot, Garzoli_ & Garaffo 1988

18°s -1 verankertes Echolot, Garzoli 8  Garaffo 1989

18°S -19 geastrophische Berechnung, Gordon & Greengrove 1986

18°S 6 geostrophische Berechnung, Gordon 8 Greengrave 1986

18°S ~22 geostrophische Berechnung, Gordon 1989
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Aus Abb. A.1 kann ein Transport im westlichen Randstrom von 18 Sv nach Norden bei 11°S, 7Sv
nach Siiden bei 18°S und 11Sv nach Siiden bei 23°S bestimmt werden. Ebenso erkennt man, daB ein
Problem bei der Bestimmung des Transportes im westlichen Randstrom bei 30°S die wirbelartigen
Strukturen mit Amplituden bis zu 10 Sv sind. Ein besonders krasser Unterschied tritt bei 30°S auf,
wenn die 10 Sv Transport im Brasilstrom einmal zwischen Stationspaar 1 (am westlichen Rand) bis
15 (etwa das Minimum bei 42.5°W in Abb. A.1) und zum anderen zwischen Stationspaar 1 und 11
(etwa das Maximum bei 45.3°W in Abb. A.1) vorgeschrieben wird. Die kumulativen Transporte der
beiden Berechnungen sind in Abb. A.2 wiedergegeben, der Unterschied zwischen beiden Berech—
nungen betrigt bei 43°W etwa 15 Sv. Die Randstromtransporte der 3 weiteren Zonalschnitte werden
davon aber fast nicht beeinfluBt (Unterschied < 1 Sv). Dieser Unterschied macht sich auch stark im
Waérmetransport bemerkbar, bei dem Transport zwischen Stationspaaren 1 bis 15 ist der gesamte
Wirmetransport 0.39 PW, innerhalb des Fehlers von 0.03 PW auf Grund der Unsicherheit im
Transport des Brasilstromes (vergleiche Unterkapitel 6.13). Wird der Transport in den ersten 11
Stationspaaren vorgeschrieben, so ist der Warmetransport 0.28 PW und damit auBerhalb des ange-
gebenen Fehlerbereiches.
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Abb. A2 Transporte in 3 Oberflichenschichten, kumulativ vom westlichen Rand aus be-
rechnet. Dargestelit sind die Transporte des Zonalschnitte bei 30°S in Abhangigkeit von
der geographischen Lange. Links bei Vorschreibung von 10 Sv sudwirtigen Transportes
innerhalb der ersten 15 Stationspaare, recht innerhalb der ersten 11 Stationspaare.

2. Warmetransporte aus Abbildung 6.5

In Tabelle A.2 sind die fiir Abbildung 6.5 benutzten Literatur-Werte des Warmetransportes angege-
ben. In dieser Arbeit wurden Wirmetransporte von 0.70 PW (11°S), 0.69 PW (18°S), 0.36 PW
{23°S) und 0.40 PW (30°S) bestimmt.
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Tab. A2 Wirmetransporte im Siidatlantik zwischen 0°S und 32°S, angegeben st did
characteristische

Breite,

die Bestimmungsmethode, der Wairmetransport in PW, dig

Quelle sowie einige Anmerkungen.
Breite | Methode | Wtr. Autor, Anmerkungen
0°S | Indirekt 0.76 { amb&Bunker(1982) unterer Jahresmittelwert
0°S | Indirekt 0.81 Lamb&Bunker{1982) oberer Jahresmittefwert
0°S | Indirekt 0.98 Hastenrath( 1982)
(0°S | Indirekt 0.99 Hastenrath&Merle( 1985) _(2~Monatsmitte] _von +2.95 _bis -2.09)
5°S | Madell 0.686 Philander & Pacanowski (1986) faus Abb.9)
8°s Direkt 0.10 Fu(1882) Invers [GY p0=4000dbar
8°S | Direkt 0.25 | Fu(1882) Invers IGY p0=2000dbar
8°S | Direkt 0.42 Fu(1982) Invers Meteor p0=4000dbar
8°S | Direkt 0.41 Fu(1982) Invers Meteor p0=2000dbar
8°S | Direkt 0.74 Roemmich(1983) invers IGY
8°S | Modell .38 Sarmiento{1986)
8°S { Modell 0.7 Russel et al.(1985)
10°S | Indirekt 0.43 | Lamb&Bunker{1982} unterer Jahresmittelwert
10°S | indirekt 0.81 Lamb&Bunker(1882) oberer Jahresmittelwert
10°S { Modell 0.64 Philander &Pacanowski (1986} Modell (aus Abb.9)
10°S | Indirekt 0.81 Hastenrath&Merle(1986) _Jahresmittefwert (2-Monatsmittel von +3.18 bis -2.55)
15°S | Direkt 0.86 Fu(1982) Invers Meteor pG=4000/p0=2000dbar
15°S | Direkt 0.83 Fu(1982) Invers_IGY pD=4000/p0=2000dbar
15°S | Direkt 0.63 | Bryan(1962) Meteor (1.5%.41868)
15°S { Direkt 1.30 Bryan{1962) IGY (3.1%.41868)
15°S | Indirekt 0.92 | Barnier&Simonot(1980) Oberflichenflisse _aus ECMWFB85-86
15°S | Indirekt 0.2 Hsiung (1985}
15°S | Modell 0.37 | Sarmiento{1986)
15°S | Direkt 0.4 Macdenald(1993)
20°S | Indirekt 0.15 Hsiung  (1985)
20°S | Modell 0.40 | Sarmiento(1986)
20°S | Indirekt -2.3 Hsiung(1989)
20°S | Indirekt 1.5 Hsiung( 1989}
20°S | Modell 0.5 Russel et al.(1985)
20°S | Indirekt 0.49 Lanb&Bunker{1982) _unterer {ahresmittelwert
20°S | Indirekt 0.79 | Lanb8Bunker(1382) oberer jahresmittelwert
21°S | Direkt 055 | Fu(1982) Invers Meteor _p0=4000dbar
21% | Direkt 053 | Fu(1982) lnvers Meteor p0=2000dbar
24°S Direkt 0.43 Fu(1982) Invers iGY p0=4000dbar
24°S | Direkt 0.64 | Fu(1982) Invers IGY p0=2000dbar
24°S | Direkt 034 | Bennett{1878) IGY-Daten
24°S | Direkt 0.65 | Bennett(1978) JGY-Daten
24°S | Orekt 0.61 | Roemmich 1983, invers IGY
24°S | Direkt 033 | Brya1962)_IGY_(0.8#.41868)
24°S | Modell 0.44_| Sarmeno(1986)
24°S |_indirekt 0.09_|_Hsiungt1985)
28°S | Direkt 0.81 Fu(1982) Invers Meteor p(=4000dbar
28°S | Direkt 0.85 Fu(1982) Invers Meteor p0=2000dbar
28°S | Indirekt 0.70 | Barpier&simonott1990)  Abb.3 ven g0°s bis 90°N
30°S | Indirekt 0.68 | Hastenrath(1982}
30°S | _Indirekt 0.04_ | Hsiung(1985)
30°S | Modell 0.8 Russel et al{1985)
[ 30°S | Modeil 0.27 | Sarmiento(1986)
30°S | Direld 0.3 | Macdonald(1933)
32°S | Direkt 0.66 | Fu(1982) Invers IGY p0=4000dbar
32°S | Direkt 0.88 Fu(1982) Invers IGY p0=2000doar
32°S | Direkt 0.18 Bernett(1978) IGY-Daten
32°S | Direkt -0.68 | Bernett(1878) GY-Daten
3295 | Direkt 0.25 | Rintoul1991) +-0.12 IGY 32°S aus_enem Inversmodell sudich 32°S
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3. Abkirzungen

AABW Antarktisches Bodenwasser

AAIW Antarktisches Zwischenwasser

B&R Baumgartner & Reichel (1975)

DiC gelsster anorganischer Kohlenstoft

H&R Hellermann & Rosenstein (1983)

MK institut fur Meereskunde an der Universitat Kiel
Macdonald ohne Jahresangabe ist Macdonald (1993)
NADW Nordatlantisches Tiefenwasser
Roemmich ohne Jahresangabe ist Roemmich (1883}
SACW Stidatlantisches Zentralwasser

Sio Scripps Institution of Oceanography

SF Oberfiachenwasser

Sv Sverdrup, entspricht 10% m/s

uCP oberes Zirkumpolarwasser

WHOI Woods Hole Oceanographic Institution
Wi Wijffels et al. (1992)

WOCE Woarld Ocean Circulation Experiment

C] potentielle Temperatur



English figure and tabel legends
Chapter 2.

Table 2.1: Data sets used in this and previous calculations for meridional heat transport. Given is the
expedition name, the date, aproximate position, the data kind and the data source. The data source is
an institution or a litererature reference. (SI0= Scripps Institution of Oceanography, WHOI= Woods

Hole Oceanographic Institution, {MK= Institut fir Meereskunde Kiel)

Figure 2.1: Geographic positions of hydographic profiles in the South Atlantic: at the top data
previous of 1980 (o=Meteor 1925727, *=IGY) and at the bottom data after 1980 (*=Oceanus 133,
+=SAVE, o=Meteor 15/3 and Meteor 22/5).

Figure 2.2: Salinity as a function of NO3 and NO3* (preformed nitrate) for the SAVE-3 section.

Chapter 3.

Figure 3.1: Trajectories of surface floats (figure from the cruise report M15). in addition the mean

velocities in 3 regions are given (Schifer & Krauss, 1994).

Figure 3.2: Trajectories of floats in the region of the density of AAIW.

Figure 3.3a: The position and distribution of the measuring devices used in the volume transport
calculations. To the left the region of the Brazil Current, to the right the Vema Channel. The isolines

are of potential temperature.
Figure 3.3b: Geographic positions of the moorings. Moorings used in the calculations are marked

with a star.

Figure 3.4: Absolute value of the velocity as a function of time at mooring
a) BW 333 at a depth of 220m, Brazil Current region, 27°54°S, 46°42 W
b) VM 338 at a depth of 4425m, Vema Channel, 31°08 'S, 39°26 W

Table 3.1: Moorings in the region of the Brazil Current
One line for every mooring with name, position and measuring time is followed with data from the

individual Aandera current meters. For each current meter the nominal depth, the minimal and

maximal pressure,
characteristic width is given.

the mean velocity and direction, the minimal and maximal temperature and the

Figure 3.5: Time series of the pressure of the topmost Aandera current meter from the mooring BW

(A), BM (B, with a shift of 100dbar) and BE (C, with a shift of 400dbar).

Figure 3.6: a) Time series of the depth of the topmost Aandera current meter and the first ADCP bin

of mooring BE. b) the same for temperature



Figure 3.7: Section of the geostrophic velocity relative to the bottom along the mooring line at the

time of mooring layout {Meteor 15/1). Contour interval is 0.025 m/s.

Figure 3.8: Time series of the volume transport of the Brazil Current and the respective
histograms. To the left for a pressure interval of 0-600 dbar, to the right for temperatures above
8°C.

Figure 3.9: Normalized velocity profiles for the Rossby modes 1(A) to 3 (C) at mooring BM.
Figure 3.10: Direct current measurements and fitted velocity profile.

Figure 3.11: Histogram of the volume transport of the Brazil Current calculated with a modal
decomposition of the velocity. The volume transports are calculated from the surface to a depth of
600m in direction 200°. To the left the transports for a charcteristic width of 35, 84 and 114 km for
the 3 moorings BW,BM,BE respectivly, to the right for a width of 70, 84 and 114 km.

Figure 3.12: Previous estimates of the Brazil Current transport in comparision to the result of the
direct current measurements. (* from mooring data, x= profiling current meters, +=from

hydrographic data, o= from moored echo sounders)

Tabel 3.2: Moorings in the Vema Channel

One line for every mooring with name, position and measuring time is followed with data from the
individual Aandera current meters. For each current meter the nominal depth, the minimal and
maximal pressure, the mean velocity and direction, the minimal and maximal temperature and the

characteristic width is given.

Figure 3.13 Time series of the volume transport through the Vema Channel and the respective

histograms. To the left for pressure > 3500dbar, to the right for temperatures below 2°C.

Tabel 3.3: Moorings from the Santos Plateau {Data from Tarbeli et al. 1994)

One line for every mooring with name, position and measuring time is followed with data from the
individual Aandera current meters. For each current meter the nominal depth, the mean east and
north velocities with the standard deviation and the length of the time serie with some comments are

given.
Chapter 4.

Figure 4.1: Section of the salinity at about 23°S. Contour interval 0.05 for salinities below 35.0,

interval of 0.5 for salinities above 35.0.

Figure 4.2: Section of silica content at about 30°S. Contour interval 5 umol/kg.



Figure 4.3: Temperature-salinity diagram from SAVE-6. Curve A (Below the data points) is the

definition of South Atlantic Central Water from Tomczack & Godfrey (1994), curve B is the area for
the definition of North Atlantic Central Water.

Figure 4.4: Section of PO4* at about 11°S. Contour interval 0.05 umol/kg.

Figure 4.5: Section of oxygen content at about 30°S. Contour interval 10 umol/kg.
Figure 4.6: Section of NO3* at about 30°S. Contour interval 1 umol/kg.

Figure 4.7: Vertical profiles of SiO4, NO3*, salinity and potential temperatur at 30°S,

Figure 4.8: Section of salinity at about 25°W. Contour interval 0.05 for salinities below 35.0,

interval of 0.5 for salinities above 35.0.

Figure 4.9: Section of salinity at about 11°W. Contour interval 0.05 for salinities below 35.0,

interval of 0.5 for salinities above 35.0.

Figure 4.10: Section of potential temperature at about 30°S. Contour interval 0.25°C for

temperatures below 5.0°C, interval of 5°C for temperatures above 5°C.
Tabel 4.1: Values for the definition of the individual water masses.

Figure 4.11: Section of the uCP concentration at 23°S with a strong factor used to exclude water

masses following method 1.

Figure 4.12: Section of the uCP concentration at 23°S with a strong factor used to exclude water

masses following method 2.

Figure 4.13: Section of the uCP concentration at 23°S with a strong factor used to exclude water

masses following method 3 with pressure boundaries.

Tabel 4.2: Values for the definition of water masses using density. The given values are the upper
boundary, the deepest boundary is the bottom. The values at 11°S and 30°S are taken from the

water mass analysis. Also given are the definitions of Roemmich and Macdonald. All values are in
3

kg/m™.

Figure 4.14: Concentration of AAIW as a function of op (left) and concentration of lower NADW as a

tunction of 6, (right) for 30°S (top) and 11°S (bottom).

Chapter 5.

. - 3
Tabel 5.1: Definition of the spatial variabel levels of no motion. Pressure p in dbar, density in kg/m",

potential temperature in "C.



Tabel 5.2: Heat transport in PW and southward mass transport below the AAIW in Sv for several
levels of no motion. Heat transport corresponding to a reasonable overturning cell are written in

thick, the maxima (#) and minima () of this transports are marked.

Tabel 5.3: Heat transport with different spatial resolutions. Level of no motion is 1200 dbar
(standard! are the 33 depth levels of the Meteor 1925/27 expedition, standard2 are an expanded

version to 151 levels).

Tabel 5.4: Heat transport with different decay depth of the differences in the bottom triangle. Levels
of no motion at 1200 dbar.

Tabel 5.5: Heat transport with different calculations of the Ekman transport and the associated
erros. All values in PW, calculated error less then 0.01PW are put to 0.01PW.

Figure 5.1: Vertical mean potential temperature (°C) as a function of longitude for the 4 zonal
sections at 11°S,19°S, 23°S and 30°S.

Figure 5.2a: Positions of data from Oceanus 133 (+) and IGY (*) at about 24°S.

Figure 5.2b: Section of temperature differences between IGY data of 1958 and Oceanus 133 data
from 1983 at about 23°S. With negative values the temperature in 1983 are higher then in 1953.
Contour interval 0.25°C above 1000dbar and 0.1°C below.

Figure 5.3a: Positions of CTD-stations from Meteor M22/3 (%}, M22/4 (o) and M22/5 (+).

Figure 5.3b: Section of temperature differences between Meteor M22/3+4 and Meteor M22/5 data
for January respectivly March 1993 at about 23°S. With negative values the temperature in March
are higher then in January. Contour interval 0.25°C above 1000dbar and 0.1°C below.

Table 5.6 Sections that lie close together and can therefore be used to infer temporal variability.

Figure 5.4: Volume transport of the water mass layers defined by Roemmich with baroclinic

calculation (no net transport between 2 adjacent stations) at 11°S, 19°S, 23°S and 30°S.

Figure 5.5: Volume transport of the water mass layers defined by Roemmich with the level of no
mation Variabel-2. At 11’S, 19”S and 30°S the transports are very similar, the 23°S has remarkebly
different transports, specially in the upper NADW.,

Figure 5.6: Baroclinic heat transport of different section without Ekman part. M= Meteor 1925/27;
S= SAVE-2; #»={GY; x= M15/3 and M22/5; 0= Oceanus 133.

Chapter 6.

Figure 6.0: Geographic position of the boxes for the inverse calculation



Table 6.1: Definition of the main boxes (1,2,3) and the secondary boxes (a,b,...) for the inverse

calculation

Figure 6.1: Example of an system with 4 pair of stations and 2 equations. This figure shows the area
of the 4 station pairs. Written below the station pairs are the calculated velocities for the inverse

model! to the right of them.
Table 6.2: Parameter of the inverse system used to infer the influence of different scalings.

Figure 6.2a: The volume transport (top, in Sv) and the velocities (bottom, in cm/s) from an inverse
calculation using an scaling for the equations and the velocities with an exponent of 0.0 as a function
of longitude. From left to right the zonal sections at 11°S, 19°S, 23°S and 30°S.

Figure 6.2b: same as 6.2a but with an exponent of -0.5.
Figure 6.3c: same as 6.2a but with an exponent of -1.0.

Figure 6.3: The dependency of the heat transport as a function of the exponent for scaling the

velocities and the exponent for scaling the equations.

Figure 6.4: a) Heat transport of the 4 zonal sections as a function of the rank of the solution
(0=Meteor, #=Oceanus). b) Extrem values (0) and standard deviation (*) of the inverse calculated
velocities. The rank used in most calculation is 0.25% of the greatest Eigenwert, or approximatly

48.

Table 6.3: The influence of different levels of no motion on the calculated heat transport. The
numbers identifying the levels arise from table 5.2, the ones with reasonable overturning are written

fat. (levels as defined by Macdonald, rank=0.25%)
Table 6.4: Heat transport (PW) with different level definitions and different solution ranks.

Table 6.5: Heat transport (PW) using different secondary boxes for the calculation. The used rank
is 0.25% of the greatest Eigenwert. Levels as defined by Macdonald and two different levels of no
motion. The main boxes are scaled four times higher then the secondary boxes. Exceptions are:

Extra—1: main boxes scaled only 1.125 times higher then secondaryboxes

Extra-2: the total mass transport of the secondary boxes is scaled the same as in the main boxes.

Table 6.6: Heat transport (PW) as a function of the Brazil Current transport and the total AABW

transport (levels as defined by Macdonald, used rank = 0.25%, all secondary boxes).

Table 6.7: Heat transport (PW) using different data sets, but the same parameters of the inverse

system.



Table 6.8: Heat transport (PW) as a function of the relative scaling of the equations for water mass
transport (using the concentrations from the water mass analysis of chapter 4) compared to the

scaling of the density levels of the main boxes.

Figure 6.5: The heat transport calculated with this inverse method (o) compared to previous
estimates. These are estimates from circulation models (*), from hydrographic data (x) and with the

indirect method (+).

Figure 6.6: The functional relationship between the overturning cell (in Sv at the X-axis), the heat
transport (in PW at the Y-axis) and the mean temperature of the northward flow (in °C as isolines).
The point represents the overturning and the heat transport from the inverse model, the triangle

represents the baroclinic part.
Chapter 7.

Table 7.1: Northward meridional transport of other variables, calculations mainly done with bottle
data.

Table 7.2: Total transport of different variables taking into account the flow through Bering Strait

and the effect of freshwater flux (precipitation and evaporation).

Table 7.3: Surface freshwater fluxes {in Sv) into the ocean.

Figure 7.1: Section of DIC (total dissolved inorganic carbon) at 30°S. Values in ymol/kg-2000,
contour interval of 10 umol/kg.

Chapter 8.

Figure 8.1: Mass transport in the levels defined by Macdonald calculated with the inverse model

using 3 different levels of no motion:
a) Variabel-1(31)
b) Variabel-2 (32)

c) baroclinic (1)

Figure 8.2: Barotropic volume transport (excluding Ekman-part), shown as a cumulative transport
starting at the western boundary. The transport of the level of no motion "Variabel-2” are shown
for the 4 zonal sections at 11°S, 19°S, 23°S and 30°S as a function of longitude. The Y-axis has
always the same range but different X-axis crossings.

Figure 8.3: same as 8.2 but for the inverse calculation using the baroclinic level of no motion (1).
Figure 8.4: same as 8.2 but for the inverse calculation using the level of no motion Variabel-2 (32).

Figure 8.5: Inverse calculated volume transport in the surface layer (excluding Ekman~part), shown

as a cumulative transport starting at the western boundary for the 4 zonal sections at 11°S, 13°S,



23’S and 30°S as a function of longitude. The Y-axis has always the same range but different

X-axis crossings.

Figure 8.6: Vectors of the mass transport normal to the hydrographic sections for the layer from
 the surface to 600dbar.

Figure 8.7: Concentration of the water mass SF3 at 19°S. Contour interval = 0.1
Figure 8.8: Concentration of the water mass SF3 at 25°W. Contour interval = 0.1
Figure 8.8: Concentration of the water mass AAIW at 19°S. Contour interval = 0.1
Figure 8.10: Concentration of the water mass AAIW at 30°S. Contour interval = 0.1

Figure 8.11: Inverse calculated volume transport in the AAIW layers, shown as a cumulative
transport starting at the western boundary for the 4 zonal sections at 11°S, 19°S, 23°S and 30°S as

a function of longitude. The Y~axis has always the same range but different X-axis crossings.
Figure 8.12: Concentration of the water mass NADW-2 at 11°S. Contour interval = 0.1
Figure B.13: Concentration of the water mass 2°C-W at 30°S. Contour interval = 0.1

Figure 8.14: Inverse calculated volume transport in the NADW layers, shown as a cumulative
transport starting at the western boundary for the 4 zonal sections at 11°S, 19°S, 23°S and 30°S as

a function of longitude. The Y~axis has always the same range but different X-axis crossings.

Appendix:
Figure A.2: Volume transport in 3 surface layers, shown as a cumulative transport starting at the
western boundary for the 4 zonal sections at 11°S, 19°S, 23°S and 30°S as a function of longitude.

The Y-axis has always the same range but different X-axis crossings.
Table A.1: Estimates of the near surface western boundary current between 0°S and 38°S.

Figure A.2: Inverse calculated volume transport in 3 surface layers, shown as a cumulative
transport starting at the western boundary at 30°S as a function of longitude. To the left a transport
of 10 Sv is prescribed between stations 1 to 15, to the right a transport of 10 Sv is prescribed

between stations 1and 11.

Table A.2: Meridional heat transport in the South Atlantic between 0°S and 32°S, given is the

" nominal latitude, the method, the heat transport (PW) a reference and some comments.
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