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ZUSAMMENFASSUNG

Grundlage fir die vorliegende Untersuchung der Vermischungs- und
Ausbreitungsvorgange in der oberen Warmwassersphdare des tropischen und
subtropischen Nordostatlantiks bilden im wesentlichen zwei CTD-Meridional-
schnitte auf 27=W und 3<=W zwischen 10UN und 35“N von der "Meteor"-60-Ex-
pedition im Marz/April 1982. Eine Einteilung in isopyknische und diapykni-
sche Vorgange wird vorgenommen, da das Dichtefeld eine Neigung beziglich
des Druckfeldes besitzt. Zu den wichtigsten Prozessen, die die gemessene
Salzgehaltsverteilung bestimmen, gehdren die isopyknische Advektion, die
turbulente isopyknische und diapyknische Vermischung und die Salzfinger-
konvektion. Die Bestimmung dieser einzelnen Anteile geschieht mit Hilfe
einer Diffusionsgleichung nach McDOUGALL (1984).

Um die Flusse der Diffusionsgleichung vollstandig berechnen zu kénnen,
wird auler auf die obigen Meridionalschnitte zusadtzlich auf gemittelte Da-
tensatze anderer Autoren zurickgegriffen. Dies betrifft die Advektionsge-
schwindigkeit und die zonalen Ableitungen des Salzgehaltes erster und zwei-
ter Ordnung. Nach Glattung der Daten der CTD-Schnitte kdnnen fir einen
Teilbereich der Warmwassersphare damit realistische Bilanzgleichungen auf-

gestellt werden.

Die turbulenten isopyknischen und diapyknischen Vermischungsparameter
werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Unterhalb
der Deckschicht bis zum Niveau der potentiellen Dichteflache 00*26.8 kg ra-
ergibt sich zwischen etwa 15°N und 30=N fir den mittleren isopyknischen
Diffusionskoeffizienten 0 mg s_i und fiur den diapyknischen Koeffizien-
ten Kd“4e10-* s“1. Diese Werte liegen nahe bei den Werten, die z.B.
OLBERS et al. (1985) mit der R-Spiralen-Methode fiir die tropischen und sub-
tropischen Breiten im Tiefenbereich 100-800 m ermittelt haben*

Im Mittelpunkt der Analyse steht die Ausbreitung des tropischen Salz-
gehaltsmaximumwasserse Dabei zeigt sich, daB die Salzfingerkonvektion eine
wichtige Rolle spielt. Die Untersuchung ergibt, dalR der diapyknische dop-
peldiffusive Salzflufl in den subtropischen Breiten einen wesentlichen An-
teil der Salzerhaltungsgleichung darstellt.



ABSTRACT

The present study of advection and mixing processes in the gyre
recirculation area in the eastern North Atlantic uses data from two CTD
sections along 2Z/=W and 3<W between 10=N and 35<N from March/April 1982
during the "Meteor"-6Q-cruise. The analysis concentrates on the mixing
processes in the main thermocline of the tropical and subtropical North
Atlantic. Calculations are carried out in an isopycnal coordinate system
because the isopycnal surfaces are not parallel to the surfaces of
constant pressure. The salinity distribution is found to be caused mainly
by advection, isopycnal and diapycnal turbulent mixing, and double-
diffusive convection. A conservation equation for salinity (McDOUGALL,
1984) is applied for determining the balance of the different processes.

The advection velocity and the zonal first and second order derivatives
of salinity are obtained by using earlier published mean historical data
sets. Combining those sets with the appropriately smoothed CTD section
data leads to realistic results for the terms in a part of the main
thermocline.

The isopycnal and the diapycnal turbulent mixing coefficients were
computed by a least squares method. Between the surface mixed layer and
the potential density surface 09* 26.8 kg m~3 between 15UN and 30°R
the mean value for the isopycnal mixing coefficient is obtained as
Kj * 103 n2 s"1, and for the diapycnal coefficient as Kd * 4*1G~5 m2 S-1.
These estimates for the mean thermocline coefficients are consistent with
results from other authors, e.g. OLBERS et al. (1985).

The analysis focusses on the spreading of the tropical salinity maximum
water. Its salinity distribution is found to be strongly affected by

double-diffusive fluxes in its lower portion, especially at subtropical
latitudes.



1. EINLEITUNG
1.1 Allgemeine Fragestellung

In den letzten Jahren sind im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reiches 133 intensive Untersuchungen zur Klarung der Frage er-
folgt, welchen Anteil der subtropische Nordostatlantik zur all-
gemeinen Zirkulation 1im Nordatlantik beitragt. In =zahlreichen
Arbeiten sind Kalkulationen von geostrophischen Strdémungen und
Transporten zu Tfinden, welche teilweise unterschiedliche Ergeb-
nisse liefern. Eine Uberarbeitung dieser Ergebnisse, erganzt
durch neuere Messungen im Nordostatlantik, 1ist bei STRAMMA (1984)
zu Tfinden. Weitere Untersuchungen, wie z.B. Modellrechnungen von
THIELE et al. (1986) oder Studien von Strorabandern, Fronten und
Wirbeln (KASE und SIEDLER, 1982 und KA'SE et al., 1985) vermitteln
inzwischen ein relativ detailliertes Bild von den Strdmungsver-
haltnissen im Nordostatlantik. Oie Zirkulation des gesamten Nord-
atlantiks 1ist unter Verwendung eines umfangreichen hydrographi-
schen Datensatzes von OL8ERS, WENZEL wund WILLEBRAND (1985) be-
stimmt worden. Diese Arbeit schlieft die 1isopyknische und die
diapyknische Vermischung mit ein.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist, die Vermischungsvor-
gange neben der Advektion 1in der WarmwasserSphare des subtropi-
schen und tropischen Nordostatlantiks zu bestimmen. Dabei soll
der Ausbreitung und der Vermischung des tropischen Salzgehalts-
maximumwassers besondere Beachtung geschenkt werden. Der Ent-
stehungsort dieses salzreichen Wasserkodrpers liegt in den niedri-
gen geographischen Breiten. Im zentralen Nordatlantik, bei einer
Breite von etwa 20*N, befindet sich im Jahresmittel ein Maximum
des Wasserverlustes an der Meeresoberfldche (BAUMGARTNER und
REICHEL, 1975, siehe Abb. 1). Die Ursache fir das Maximum an
diesem Ort liegt in der Uberlagerung von minimalen Niederschlags-
raten mit relativ hohen Absorptionsraten der Sonnenenergie, ver-
bunden mit einer groflen Verdunstungsrate. Unterstitzt wird die

Verdunstung durch die relativ kraftig wehenden Passatwinde. Die
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Abb. 1t
Jahresmittel des Wasserflusses (cm y<1) an der Meeresoberfliche
des Nordostatlamtilks, bestimmt aus der Differenz der Jahresmittel

des Niederschlags und der Verdunstung (aus W000S, 1984, nach
BAUMGARTNER und REICHEL, 1975).
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Jahresmittel des Salzgehaltes in der durchmischtem Deckschicht
des Nordostatlamtiks (aus WOOIS, 1984, nach ROBIMSODW, BAUER und
SCHROEDER,, 1979))..



Wasserbilanz an der Meeresoberfldche bestimmt entscheidend den
Oberfléachensalzgehalt, wie der Vergleich der Abbildungen 1 und 2
belegt. Abbildung 2 zeigt den Salzgehalt der durchmischten Deck-
schicht des Nordatlantiks nach ROBINSON, BAUER und SCHROEDER
(1979). Die hochsten Salzgehaltswerte sind groBer als 37.3 und
sind geringfigig nordlich des maximalen Wasserverlustes bei etwa
25*N zu finden.

Die Darstellungen von jahresmittelwerten enthalten keine In-
formationen Uber zeitliche oder lokale Verédnderlichkeiten. Mit
Hilfe von Sauerstoffsdattigungsdaten aus der Kernschicht des Salz-
gehaltsmaximumwassers ist WORTHINGTON (1976) der Frage nach
Schwankungen in der Produktionsrate nachgegangen. Er hat zwei
Schnitte, die im westlichen Nordatlantik in den gleichen Monaten,
aber 1in verschiedenen Jahren gewonnen worden sind, verglichen. Es
ist zu beobachten, daR bei verminderten Passatwinden der Sauer-
stoffsattigungsgrad als Folge von wahrscheinlich geringeren Ab-
sinkgeschwindigkeiten 1in der Konvergenzzone abnimmt. WORTHINGTON
(1976) halt jedoch die einmalige Beobachtung von verringerter
Sauerstoffsattigung Tfir einen Ausnahmefall. 1In der Regel kann
das Salzgehaltsmaximumwasser bei wiederholten Messungen mit nahezu
gleichen Salzgehaltswerten in den tropischen Breiten angetroffen
werden. Es sei angemerkt, daR die Wirkung des Uberschusses der
Verdunstung Ober den Niederschlag auch als eine Produktion von
potentieller Energie im Ozean beschrieben werden kann.

Aus den mittleren Verhdltnissen kann fir das Gebiet hoher
Salzgehalte im Nordatlantik ein resultierender SalzfluBR wie folgt
abgeschatzt werden:

Verdunstungsrate V. = 160 cm y 1
Oberflachensalzgehalt S0 * 35
Dichte p =19 cm"

So*10“""p*v  ~ 1.8-10-7 g cm~2 s~I.



Hieraus ergibt sich die Frage, was mit dem relativ groRen mittle-
ren Salzflul von ca. 1.8-10"7 g cm-2 s_1 geschieht.

Das salzreiche Wasser aus den Subtropen wird in der Regel
in die tropischen Breiten verfolgt, da das Wasser dort in Form
eines vertikalen Salzgehaltsmaximums in Sprungschicht tiefe zu
registrieren ist. Zu den frihesten Untersuchungen (ber die Aus-
breitung des salzreichen Wasserkérpers im Atlantik zahlen die
von DEFANT (1936). Aus der beobachteten Verteilung der Salzge-
haltsmaxima und ihrer Tiefenlage hat DEFANT (1936) einen direkten
Zusammenhang zu den Stromungsverhdltnissen hersteilen kénnen. Da
die Betrage des vertikalen Salzgehaltsmaximums Uber groRe Strecken
nur wenig abnehmen, hat DEFANT (1936) geschlossen, dall die Stré6-
mungen nahezu laminar sind und nur sehr kleine vertikale Turbu-
lenz vorhanden sein kann. Eine Analyse von WILLENBRINK (1982)
unter Verwendung historischer Schopferdaten, die bis zum Jahre
1977 im Nordatlantik gewonnen worden sind, liefert eine Vertei-
lung des tropischen Salzgehaltsmaximumwassers, welche mit der
von DEFANT (1936) recht gut Ubereinstimmt. In einer ersten N&he-
rung steht die Verteilung des tropischen Salzgehaltsmaximumwas-
sers in einem stationdren Gleichgewicht. Eine offene Frage ist
bis jetzt, wie grol die Wirkung der seitlichen und vertikalen
Vermischung wéahrend des Transportes des salzreichen Wasserkdrpers
ist.

Um ein fundierteres Bild von den Strdomungsverhaltnissen im
Nordostatlantik zu gewinnen, sind Melprogramme zur Bestimmung der
baroklinen und der barotropen Anteile entwickelt worden. Mit Hilfe
der “Meteor”=60-Expedition sollte unter anderem das geostrophische
Stromungsfeld, das aus den historischen Schiépferdaten abgeleitet
worden 1ist, verifiziert werden. Des weiteren ist daran gedacht
worden, den tropischen Salzgehaltsmaximumwasserkdrper als Indika-
tor fir die Rezirkulation zu verwenden. Dabei 1ist jedoch der Ein-
flulR dieses Wasserkdrpers auf die Dichteschichtung zu bericksich-
tigen.



in den» ndchsten Kapitel wird der Datensatz der ~NMeteor”z60-
Reise, der dieser Arbeit zugrunde liegt, vorgestellt. Es folgt
im Kapitel 2.1 eine Beschreibung der hydrographischen Verhdltnisse
wadhrend der wMeteor*-60-Expedition. Diese Beobachtungen werden mit
Untersuchungen anderer Autoren verglichen, um die wichtigsten
physikalischen Prozesse zu erfassen. In Kapitel 3 wird eine Diffu-
sionsgleichung als Losungsansatz zur Bestimmung der Ausbreitungs-
und Vermischungsvorgdnge im Nordostatlantik aufgestellt. Ein Ziel
dieser Arbeit besteht darin, die einzelnen Terme der Diffusions-
gleichung zu bestimmen. Unter der Annahme, dal ein Gleichgewichts-
zustand besteht, konnen die turbulenten Austauschkoeffizienten
abgeschatzt werden. Dadurch wird eine quantitative Erfassung der
isopyknischen und der diapyknischen Prozesse moglich.



1.2 Der Datensatz

Der Untersuchung von Ausbreitungs- und Vermischungsvorgangen
in der oberen Hauptsprungschicht liegt im wesentlichen der Daten-
satz des vierten Fahrtabschnittes der “Meteorw-60-Reise zugrunde.
Er ist im Marz/April 1982 gewonnen worden und besteht aus zwei
Meridionalsehnitten.

Zwischen 35"N und 10*N liegen 32 verwertbare CTD-MeRprofile
(Leitfahigkeit-, Temperatur- und Druckmessung) vor. Die Stations-
karte dazu ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Messungen fir die beiden Schnitte auf dem 27. und auf dem
33. westlichen Langengrad erfolgten innerhalb von etwa 19 Tagen
vom 20.03. bis zum 08.04.1982, so dal der Datensatz als quasisy-
noptisch angesehen werden darf. Der minimale Stationsabstand be-
tragt in Meridionalrichtung ca. 180 km und in Zonalrichtung -ca.
550 km. Né&heres zur Datenqualitdt ist in Kapitel 4.1 zu finden.

Will man Aussagen zu der Bildungsrate oder zur Vertikalkon-
vektion des salzreichen Wasserkdérpers in den subtropischen Brei-
ten treffen, dann ist ein Datensatz mit einer besseren zeitlichen
und raumlichen Aufldsung erforderlich. AuRerdem wdaren spezielle
meteorologische Beobachtungen winschenswert, um die aktuelle
Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphdre bzw. die Oberfla-
chenflisse abzuschatzen. Die vorliegende Untersuchung beschrankt
sich auf die Analyse einer Momentaufnahme der hydrographischen
Verhadltnisse unterhalb der oberfladchennahen Schichten.
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2. EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMATIK

Ehe ein theoretischer Ansatz vorgestellt wird, soll die hy-
drographische Situation 1im Nordostatlantik 1in den oberen 500 m
der Wassersaule im folgenden Kapitel beschrieben werden. Dabei
wird auf die Besonderheiten im Zusammenhang mit dem tropischen
Salzgehaltsmaximumwasser naher eingegangen werden. Zu den beobach-
teten Verhaltnissen gibt es zahlreiche Parallelen 1in anderen
theoretischen und experimentellen Arbeiten. Einige dieser Unter-
suchungen sind zum Verstdndnis der physikalischen Vorgange sehr
dienlich und werden in Kapitel 2.2 aufgefihrt.

2.1 Beschreibung der hydrographischen Situation

Die windgetriebene Antizyklone 1im Nordatlantik mit der Sub-
tropenkonvergenz bei etwa 30* - 33*N bestimmt die vertikale Dich-
teverteilung ganz wesentlich. Dies 1ist z.B. 1in dem Meridional-
schnitt der potentiellen Dichte 1in Abh&ngigkeit vom Druck p ent-
lang des Langenkreises 33"W zu erkennen (Abb. 4). An dieser Stelle
sei vermerkt, daB die potentielle Dichte mit dem Zeichen og ab-
gekirzt wird. Gemeint ist die Abweichung der potentiellen Dichte
iber 1056 kg m-5, welche von der potentiellen Temperatur 8, bezogen
auf die Meeresoberfldche und dem Salzgehalt S abhangt (UNESCO
TECHNICAL PAPERS IN MARINE SCIENCE No. 45, 1985).

Das Ansteigen der |Isopyknen sudlich der Subtropenkonvergenz
bis etwa 12°N deutet an, daB hier hauptsédchlich westwdrts gerich-
tete geostrophische Strdmungen zu finden sind. Bei dem westwéarts
stromenden Wasser handelt es sich im wesentlichen um das nord-
atlantische Zentralwasser (NACW). Diese Wassermasse 1ist im Nord-
atlantik unterhalb der oberfladchennahen wasserschichten und
oberhalb der Zwischenwassermassen zu finden (SVERDRUP et al.,
1942). Das sudatlantische Zentralwasser (SACW) wird mit dem sid-
dquatorialstrom in ndrdliche Breiten bis etwa 10* bis 15*N trans-
portiert. Die Wassermassengrenze zwischen dem NACW und dem SACW
ist etwa sudlich von 15*N im Untersuchungsgebiet zu erkennen.
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Die Darstellung der Dichteverteilung [IaBt aulRerdem eine Ab-
nahme der Deckschichtdicke und gleichzeitig ein deutliches An-
wachsen des vertikalen Dichtegradienten in der Dichtesprung-
schicht nach Siden hin erkennen. Die rapide, horizontale Abnahme
der Oberfl&chendichte nach Siden hin ist zum einen mit erhdhter
Oberfléachenerwdrmung und zum anderen mit dem zunehmenden EinfluB
der salzarmeren sidatlantischen Zentralwassermasse zu erklaren.
Dies ist aus dem Vergleich mit den entsprechenden Schnitten der
potentiellen Temperatur 0 und des Salzgehaltes S (Abb. 5 und 6)
ersichtlich. Der relativ starke meridionale Salzgehaltsgradient
in der Deckschicht zwischen ungefdhr 20* und 15*N ist im wesent-
lichen fur den beschriebenen horizontalen Dichtegradienten verant-
wortlich .

Ein Vergleich der drei zusammengehdérigen Schnitte erweckt den
Eindruck, daB die Temperaturschichtung die Dichteschichtung be-
stimmt, ausgenommen die oberfldchennahe Schicht zwischen ungefahr
25* und 10*N. Allerdings ist die Salzgehaltsschichtung nicht
aulBeracht zu lassen. Die erwdhnte Wassermassengrenze ist auch
unterhalb der Deckschicht besser in dem meridionalen Salzgehalts-
schnitt erkennbar. Vergleicht man unterhalb der Deckschicht und
sidlich der Subtropenkonvergenz die Neigung der Dichtefldchen mit
der der Isothermenfldchen, so erkennt man, daB die letztgenannten
steiler ansteigen. Die Vorgefundene Dichteschichtung verlangt
wiederum einen noch steileren Anstieg der Isohaiinen. Dadurch
wird die Ubergangszone zwischen dem nordatlantischen (NACW) und
dem sidatlantischen Zentralwasser (SACW) deutlich gekennzeich-
net.

Wie 1in der Darstellung des Oberfldchensalzgehaltes (Abb. 2}
befinden sich die maximalen Oberflédchensalzgehalte mit Werten
iber 37.3 bei der geographischen Breite von etwa 25*N. wéahrend
der *Meteor”>60-£xpedition im April 1982 wurde auf 33*W ein salz-
reicher Wasserkdrper mit Salzgehaltswerten (ber 37.3 mit einer
meridionalen Erstreckung von teilweise mehr als 700 km und einer
Vertikalausdehnung von mehr als 100 m gemessen.
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Die Ausbreitung dieses sehr salzreichen Wasserkorpers [laRt
sich zum Teil mit Hilfe des vertikalen Salzgehaltsmaximums im
Niveau der Dichtesprungschicht verfolgen. Sehr deutlich ist das
vertikale Salzgehaltsmaximum zu den tropischen Breiten hin zu
erkennen, aber auch im Ansatz nérdlich der Quellregion auf
28*20 " bei den Stationen 189 wund 259. Anschaulicher wird dies
bei der Betrachtung eines einzelnen ungeglatteten Profils des
Salzgehaltes in Abhé&angigkeit des Druckes (Abb. 7). Die Abbildung
zeigt ebenfalls das Profil der potentiellen Temperatur mit einer
kleinen Temperaturinversion und das zugehdrige, nahezu stabile
Dichteprofil von Station 189.

Wesentlich stéarker ausgepragt ist das vertikale Salzgehalts-
maximum sitdlich der Quellregion mit einer Schichtdicke von ca.
20 - 50 m bis maximal sogar 120 m (s. Abb. 12). Dieses Wasser
besitzt Salzgehaltswerte, die bis um etwa 0.7 dber den Ober-
flachensalzgehaltswerten liegen, im Bereich der Ubergangszone
der Zentralwasserarten 1ist ein geringes Ansteigen der salzrei-
chen Wasserzunge nach Siden festzustellen.

Unterhalb der Sprungschicht nehmen der Salzgehalt wie auch
die potentielle Temperatur monoton mit der Tiefe ab. Da eine sta-
tisch stabile Dichteschichtung vorliegt, leitet sich daraus ab,
dal der destabilisierende Effekt der Salzgehaltsabnahme mit der
Tiefe vollkommen von dem stabilisierenden Effekt der Temperaturab-
nahme kompensiert und sogar 1in eine stabile Schichtung verwandelt
wird. Nur oberhalb des vertikalen Salzgehaltsmaximums 1in den tropi-
schen Breiten ist die Salzgehaltszunahme mit der Tiefe bestimmend
fur die stabile Schichtung.

Die verschiedensten Beobachtungen auch von anderen Expeditio-
nen haben gezeigt, dal das tropische Salzgehaltsmaximumwasser nicht
an einen festen Tiefenhorizont gebunden ist. Eine Erkl&rung hier-
fir ist unter anderem die interne Wellenbewegung (PETERS, 1978).
Der Effekt der internen Wellenbewegung kann eliminiert werden,
wenn die Ausbreitung eines Wasserkodrpers auf Dichtefldchen be-
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trachtet wird. Bereits ISELIN (1936) und MONTGOMERY (1938) haben
hervorgehoben, dal die Ausbreitung eines Wasserkdrpers bevorzugt

auf Flachen konstanter Dichte erfolgt.

Diese Vorstellung wird im weiteren Sinne von den Abbildungen 8
und 9, welche die potentielle Temperatur- und Salzgehaltsverteilung
in Abhangigkeit von der potentiellen Dichte 09 auf 33"W zeigen,
belegt. Es sind hier die Schnitte entlang 33*w ausgewdhlt worden.
Die Verhaltnisse entlang 27*W sind &ahnlich.

Die Meridionalverteilung der potentiellen Temperatur in Abhan-
gigkeit von der potentiellen Dichte ag zeigt noérdlich von ca. 20*N
nahezu konstante Temperaturwerte auf den isopyknenflachen. sid-
lich davon ist eine relativ geringe Temperaturabnahme entlang der
Dichtefldchen zu erkennen. Dies deutet wieder die Wassermassen-
grenze zwischen den nordatlantischen und dem sudatlantischen Zen-
tralwasser an.

Das Aufweiten der Isothermen fir potentielle Temperaturen gro-
Rer als 20*C sudlich von 20*N steht direkt im Zusammenhang mit der
SalzgehaltsVerteilung, welche dort das tropische vertikale Salzge-
haltsmaximum aufweist (Abb. 9). In dieser Darstellung sieht man,
dal das vertikale Salzgehaltsmaximum, welches nur eine geringe ver-
tikale Erstreckung besitzt (Abb. 6), einen recht groBen Dichtebe-
reich Uberstreicht. Im Bereich des Maximums haben die Isohaiinen
einen nahezu senkrechten Verlauf und deuten eine horizontale
Salzgehalts front an. Unterhalb des Salzgehaltsmaximums und 1ins-
besondere nérdlich von 15*N besitzen die Isohaiinen einen nahezu
l1sopyknischen Verlauf. Wenn man allerdings den salzreichen Wasser-
kdrper von seinem Entstehungsgebiet bei etwa 259N zu den tropi-
schen Breiten hin verfolgt, dann ist ein geringfiugiges Aufsteigen
des Maximumwassers durch die Isopyknen zu bemerken. Ahnliche
Beobachtungen findet man In der Literatur beschrieben, auf die in
dem folgenden Kapitel eingegangen wird.

Die Abbildung 10 zeigt den Verlauf der Druckflachen im Abstand
von 50 dbar in Abh&ngigkeit von der potentiellen Dichte. Diese
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Abb. 9:
Meridionalschnitt des Salzgehaltes in Abh&ngigkeit von der potentiellen Dichte
zwischen 10* und 35°N auf 33*W vom 30.03. bis 08.04.1982.
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Abbildung 1ist eine 1inverse Darstellung zu Abbildung 4 und ver-
mittelt einen Eindruck von der Schréagstellung von isobaren Flachen
beziglich des Dichtefeldes. In den subtropischen Breiten ist, von
der Meeresoberfldche betrachtet, eine schwache konvexe Krummung
der lIsobaren zu erkennen. In der Deckschicht, 1insbesondere in den
niedrigen Breiten, ist die Zuordnung einer Dichtefldache zu einer
Druckflache mit einer relativ groBen Ungenauigkeit behaftet.
Unterhalb von 100 dbar bzw. 150 dbar ist der Verlauf der Isobaren
relativ glatt und die Zuordnung besser gesichert.

Die Beschreibung der hydrographischen Situation der Warmwas-
sersphare in den subtropischen und den tropischen Breiten des
Nordostatlantiks soll mit einem 8S-Diagramm von den CTD-Profilen
auf 33*W abgeschlossen werden. Es ist deutlich eine Zweiteilung
in das nordatlantische (rechts) und das sidatlantische (links)
Zentralwasser zu sehen. Die sudlichste Station auf 10*N reprédsen-
tiert jedoch keineswegs reines siudatlantisches Zentralwasser. Die
Profile mit dem markanten Signal des tropischen Salzgehaltsmaximums
gehéren zu den Stationen 235, 240 und 242.

Ein weiterer bemerkenswerter Punkt dieser 8S-Darstellung ist
die leichte Krimmung der S(8)-Kurve, wo diese die nordatlantische
Zentralwasserlinie beschreibt. Die ganz rechts 1im eS-Diagramm
liegenden Kurven mit den grolRten Salzgehaltswerten bei festen
Temperaturwerten schneiden die potentiellen Dichtefldchen in einem
relativ spitzen Winkel, welcher mit zunehmender Tiefe geringfugig
groer wird. Die 0S-Kurve stellt somit keine Gerade dar, wie dies
der Fall ist, wenn das Mischprodukt zweier Wasserkdrper durch tur-
bulente Vermischung entsteht. Das ist ein Hinweis darauf, dal die
Temperatur-, Salzgehalts- und Dichteunterschiede verschieden grofien
Vermischungsgeschwindigkeiten unterliegen. Dies trifft fir den
Prozel3 der Ooppeldiffusion zu. DaB die gekrummte 8S-Kurve 1im Be-
reich des Zentralwassers mit Doppeldiffusionsvorgédngen 1in Zusam-
menhang steht, hat SCHMITT (1981) gezeigt. Er hat den eS-Kurven-
verlauf von Zentralwassermassen allgemein als eine Kurve mit kon-
stanten Rp-werten charakterisiert. Das Dichteverhdltnis Rp ist
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8S-Diagramm von 14 CTD-Profilen zwischen
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definiert als das Verhadltnis der vertikalen Dichteunterschiede,
die durch die Temperaturschichtung und die Salzgehaltsschichtung
bestimmt werden:

in dieser Gleichung steht a fir den thermischen Expansionskoeffi-
zienten, R Ffir den halinen Kontraktionskoeffizienten, AT fir den
Temperaturunterschied und AS fir den Salzgehaltsunterschied an
einer Grenzschicht. Weitere Erlauterungen und SchluRfolgerungen
sind in dem nachsten Kapitel zu finden.

Zusammenfassend seien die wichtigsten hydrographischen Eigen-
schaften noch einmal aufgezahlt:

1. Die Dichteschichtung ist dynamisch durch die antizyklonale
Zirkulation und auf unterschiedliche Weise von der Temperatur-
und der Salzgehaltsschichtung gepréagt.

2. Nordlich von ca. 20*N befindet sich das nordatlantische Zen-
tralwasser NACW und sudlich davon die Ubergangszone zum siid-
atlantischen Zentralwasser SACW, gekennzeichnet durch eine
Salzgehaltsfront.

3. Die regionale Verteilung des Salzgehaltsmaximumwassers legt
eine Unterteilung 1in eine oberfldachennahe Bildungsregion 1in
den Subtropen wund in eine Ausbreitungsregion iIn Sprung-
schichttiefe 1in den tropischen Breiten nahe.

4. Das vertikale Salzgehaltsmaximum &ndert entlang des Ausbrei-
tungsweges seine Tiefenlage deutlich und sein Dichteniveau
geringfugig.
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2.2 Uberblick uber die pyhsikalischen Vorgange

Um von einer qualitativen Beschreibung der hydrographischen
Verhaltnisse zu einer quantitativen zu kommen, sind die im Ozean an
der Vermischung beteiligten physikalischen Prozesse zu erfassen.
Der erhohte Salzgehalt an der Meeresoberfldche in den Subtropen
wird von Stromungen transportiert, durch Konvergenzen der Ekman-
trift abwartstransportiert und durch Wirbel vermischt. Die Ver-
mischung geschieht des weiteren durch das Brechen von internen
Wellen, in Endstadien Dbarokliner Instabilitidten, durch Ver-
mischung an Fronten und R&ndern, durch kleinskalige Diffusions-
vorgange und durch thermohaline Konvektion. Fir die wichtigsten
Prozesse 1Im Untersuchungsgebiet wird eine Einteilung 1in 1isopyk-
nische wund diapyknische Vorgdnge anstatt in horizontale und
vertikale vorgenommen. Hierzu seien zuerst einige Untersuchungen
zu isopyknischen und anschlieBend zu diapyknischen Prozessen
zitiert.

Bereits STOMMEL und FEDOROV (1967) haben hervorgehoben, daB es
Schichten mit konstanter Dichte gibt, die sich viele Kilometer
lateral verfolgen lassen. Dabei variieren die Temperatur und der
Salzgehalt in einer sich kompensierenden weise. TQMCZAK (1981) hat
mittels einer Multi-Parameter-Analyse zeigen kénnen, daB die Was-
sermassenverteilung des Zentralwassers hauptsdachlich durch 1iso-
pyknische Vermischung entstanden ist. Selbst an der Front zwischen
dem NACW und dem SACW uUberwiegt die isopyknische Vermischung.

Gerade im sudosten des Nordatlantiks sind das isopyknische und
das kartesische Koordinatensystem nicht deckungsgleich. Dort be-
sitzen die Isopyknenflachen nennenswerte Neigungen, wie dies einer
Karte von REDI (1982) zu entnehmen ist, welche aus dem Levitus-0Oort-
Datensatz abgeleitet worden ist.

Mittels Tracermessungen ist unter anderem von SARMIENTO (1983)
nachgewiesen worden, dal der radioaktive Tracer Tritium primar auf
Isopyknen in die Hauptsprungschicht gelangt.
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Neben der 1isopyknischen Ausbreitung liefert der vorliegende
Datensatz verschiedene Anzeichen fiur das Vorhandensein von dia-
pyknischen Vermischungsprozessen. Eine Untersuchung von McCARTNEY
(1982) iber die Rezirkulation in den oberen Schichten der Subtro-
pen hat ergeben, dal Vermischungsprozesse mit nichtisopyknischenm
Charakter vorhanden sind. Er hat festgestellt, daB die diapykni-
schen Bewegungen in Quellregionen der Wassermassenbildung und
bei der 1internen Vermischung nicht vernachl&ssigbar sind, denn
die potentielle Vorticity ist entlang von Ausbreitungswegen nicht
vollkommen konstant.

Nach HUPPERT wund TURNER (1981) kann uberall, wo warmes und
salzreiches Wasser an der Oberfldache durch Erwdrmung und Verdun-
stung gebildet wird, Salzfingerkonvektion erwartet werden. Die
Wirkung der Salzfingerkonvektion kann Skalen mittlerer GrolRen-
ordnung berihren, obwohl die Ursache 1in Prozessen molekularer
Skala [liegt, die durch die verschieden groRen molekularen Aus-
tauschkoeffizienten fiur die warme und fir den Salzgehalt bedingt
sind. Als nachstes seien die Bedingungen fir das Auftreten von
Doppeldiffusion genannt und mit den Verhaltnissen wahrend der
"Meteor>z60-Expedition verglichen. Danach wird der Frage nach-

gegangen, wie groR die Effektivitat des doppeldiffusiven Vor-
ganges ist.

Von einem einfachen Modell hat STERN (1960) die folgende Be-
dingung fir das Entstehen von Salzfingern abgeleitet. Ausgehend
von einer Umgebung, 1in der die Temperatur T und der Salzgehalt S
im Mittel nach oben zunehmen (Tz > 0 und Sz > 0 mit z positiv nach
oben), leitet sich eine notwendige Bedingung ab:
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a Tz kT
< 100
R sz ks
mit
thermischer Ausdehnungskoeffizient
p 3T
1 9 haliner Kontraktionskoeffizient
p 35
p Dichte

kj: molekularer Diffusionskoeffizient fiur warme
Tz: vertikaler Temperaturgradient
Sz: vertikaler Salzgehaltsgradient

ks: molekularer Diffusionskoeffizient Tfir Salz

Eine Erweiterung des Modells, gestitzt durch Experimente,
fuhrt zu dem Ergebnis, daB sich Salzfinger an einer scharfen Grenz-
flache formen kdénnen, wenn fir das Dichteverhaltnis

1.5

gilt CHUPPERT und MANINS, 1973).

Der Vorgang wird durch die 1instabil geschichtete Komponente,
hier der Salzgehalt, angetrieben. Theoretischen Betrachtungen zu-
folge wird dieser Mechanismus aufrechterhalten, obwohl das Wasser
eine kinematische Zahigkeit v besitzt, fir die gilt: V > kf > ks
(STERN, 1975). Die GroRe der Auftriebsflisse und die Wachstumsrate
von Fingern an Grenzflachen ist auBerdem von den Eigenschaften des
Systems abhangig. Hier wird lediglich auf warme/Salz-Systeme ein-
gegangen.

Die Beobachtung von Salzfingern an Grenzfldchen im Ozean ist
unterhalb des Mittelmeerausflusses im Nordatlantik mdglich.
WILLIAMS (1974) ist es gelungen, Salzfinger mit einer optischen
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Sonde zu registrieren. Das Vorhandensein von Grenzfldchen ist an
Treppenstrukturen im vertikalen Temperatur- bzw. Salzgehaltsprofil
zu erkennen. Werden solche Strukturen gemessen, dann kann auf
aktive Salzfingerkonvektion geschlossen werden, wie z.B. MAGNELL
(1976) gezeigt hat. Jedoch nicht nur unterhalb des Mittelmeer-
wassers im Nordostatlantik, sondern auch im Bereich der Haupt-
sprungschicht sind Treppenstrukturen gemessen worden (GORDON,
1981). LAMBERT und STURGES (1976) haben in der norddstlichen
Karibischen See mehrere Treppenstufen, die (lber vier Tage be-
standig waren, beobachtet. Die Stufen dort besitzen eine mittlere
Dicke von ca. 10 m, einen mittleren Temperaturschritt von ca.
0.33*C und einen mittleren Salzgehaltschritt von 0.05.

Die gemessenen Profile der ~Meteor”z60-Expedition weisen ver-
gleichsweise schwache Treppenstrukturen auf. Eine genaue Bestim-
mung der Schichtdicken und der Zonen mit groRen vertikalen Gra-
dienten 1ist deshalb nicht moglich, weil den Salzgehaltswerten
ein Rauschen Uberlagert ist. Dieses Rauschen ist z.B. in den Ab-
bildungen 7 und 12, in denen die Vertikalprofile von den Sta-
tionen 189 (2820, 27*W) und 240 (16*40™m, 33 W) dargestellt
sind, zu erkennen. Das Rauschsignal ist am deutlichsten unter-
halb des vertikalen Salzgehaltsmaximums 1in den Salzgehaltspro-
filen zu sehen. Die Bestimmung von Stufen wird des weiteren
erschwert» weil die vertikale Aufldésung der CTD-Daten nur 1 dbar
betragt. N&heres zur Datenqualitadt ist in Kapitel 4.1 nachzulesen.

Die Stufenbildung stellt nicht eine notwendige Bedingung fur
Doppeldiffusion dar, sondern kann auch ein Ergebnis der doppel-
diffusiven Aktivitat sein. Die Voraussetzung fir den Salzfinger-
mechanismus liegt in der Schichtung eines Systems. Ein statisch
stabil geschichtetes System, bestehend aus zwei Komponenten mit
Konzentrationsgradienten, welche in entgegengesetzte Richtung auf
die Dichteschichtung wirken, ist instabil bezuglich der Doppel-
diffusion. Der Maistab fur das Auftreten von Salzfingerkonvektion
ist das Dichteverhaltnis Rp, dessen untere Grenze wie folgt her-
geleitet werden kann:
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Abb. 12;
Ungeglattete Vertikalprofile des Salzgehaltes S und der poten-
tiellen Temperatur 8 von Station 240 (16*40*N, 33*W).
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Fuhrt man eine lineare Stabilitdtsanalyse durch (TURNER, 1973), so
gilt fur die Dichte p als Funktion von T und S:

P=Pm (@ -aT+ RS
mit
pm: mittlere Dichte einer Wassersaule.

Die Expansionskoeffizienten a und B sind so definiert, dall sie
bei einer Temperatur- bzw. Salzgehaltszunahme bei konstantem Druck
positiv sind. Indifferente bzw. statische Stabilitat liegt dann

vor, wenn
a Tz - RSz > 0

gilt. Die untere (TURNER, 1973) und die obere (STERN, 1960) Grenze
fir das Dichteverhdltnis Rp und damit eine wichtige Voraussetzung
fir das Auftreten von Salzfingerkonvektion ist gegeben durch:

Bemerkenswert ist nun, dal unterhalb des vertikalen Salzgehalts-
maximums im Bereich des Zentralwassers die Werte fir das Dichte-
verhaltnis Rp in der GroéRenordnung von 2 liegen. Dieses Ergebnis
erhalt man unabh&ngig von der Wahl des Druckintervalls (zwischen 2
und 30 dbar) zur Berechnung der vertikalen Gradienten.

Die anndhernde Konstanz der Rp-Werte wird mit der Darstellung
der Rp-Werte von den Stationen auf 33*W in Form eines Histogram-
mes belegt (Abb. 13). Dabei 1ist die Gradientbildung Uber Druckin-
tervalle von 6 dbar erfolgt fir eine Wassersaule, dessen untere
Begrenzung durch das Druckniveau der potentiellen Dichtefléache
cty = 26.8 gegeben ist (s. Abb. 4). Auf die geringfiligige Varia-
tion der relativen Haufigkeitsverteilung der Rp-Werte mit der
geographischen Breite wird in Kapitel 4.5 eingegangen.

Die hier berechneten werte fir das Dichteverhdltnis Rp
erlauben den Schlul, dalR in der Hauptsprungschicht, unterhalb
des vertikalen Salzgehaltsmaximums, die genannte Bedingung fur
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Histogramm des Dichteverhaltnisses Rp = aTz (BSg)r% von den Statiomem 228 bis 264
zwischenm 10* und 31*40’N auf 33*W flr die Wassersaule, die von dem vertikalem Salz-
gehaltmaximum und der potentiellen Dichteflache eg

26.8 kg m=F begrenzt wird.

- I{ -



doppeldiffusive Salzfingerkonvektion erfillt ist. Der Vollstandig-
keit halber seien die Regionen mit negativen vertikalen Tempera-
tur- und Salzgehaltsgradienten, wie z.B. oberhalb des vertikalen
Salzgehaltsmaximums bei Station 189 (Abb. 7) erwdhnt. Hier kann
ebenfalls eine doppeldiffusive Konvektion einsetzen, welche jedoch
eine geringere Effektivitat als die Salzfingerkonvektion hat und
in dem Untersuchungsgebiet keine Rolle spielt. Mit der Bezeichnung
Doppeldiffusion ist im weiteren nur noch die Salzfingerkonvektion
gemeint.

Die hier ermittelten relativ kleinen Werte fur das Dichtever-
haltnis Rp stehen in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von
SCHMITT und EVANS (1978) im nordatlantischen Zentralwasser. Die
Effektivitat des doppeldiffusiven Vorganges gewinnt an Bedeutung,
je starker sich das Dichteverhdltnis Rp dem Wert 1 nahert. Dies
ergibt sich zum einen aus Arbeiten theoretischer Art, die zeigen,
dal die Wachstumsrate von Salzfingern mit abnehmenden Rp-Werten
ansteigt. In anderen Arbeiten, meist experimenteller Art, wird
nachgewiesen, daB mit abnehmenden Rp-Werten die Dbeteiligten
Auftriebsflisse zunehmen.

Zum ersten Punkt sind die Uberlegungen von STERN (1975) zu
nennen, der von den gendherten (Boussinesq) Bewegungs- und Erhal-
tungsgleichungen ausgegangen ist. Diesen Ansatz hat SCHMITT
(1979a) Ubernommen und mittels Ahnlichkeitslosungen zeigen koénnen,
daR mit Anndherung des Dichteverhdltnisses Rp an 1 die Wachs-

tumsrate der am schnellsten wachsenden Finger exponentiell zu-
nimmt.

Zum zweiten Punkt sind als einige der fruhesten Experimente
die von TURNER (1967) zu nennen. Er hat die wéarme- und Salz-
flusse an einer Fingergrenzfldache in Abhéangigkeit des Dichte-
verhadltnisses Rp gemessen. Der konvektive Salzflull nimmt mit
abnehmenden Rp-Werten zu. Eine Parameter!sierung des Salzflusses
mit Hilfe von Austauschkoeffizienten liefert Werte, die 1in der
Grolenordnung von den vertikalen turbulenten Austauschparametern
(Ks ~ 5%10“" m2 s“1) in der Deckschicht Iliegen.
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Der Parameterisierung des Salzflusses bei einer Kkonvektiv
instabilen Schichtung liegen theoretische Betrachtungen zugrunde
(TURNER, 1973). Eine konvektiv 1instabile Schichtung Uliegt vor,
wenn die Rayleigh-Zahlen grofl sind bzw. einen Kkritischen Wert
uberschreiten. Die Rayleigh-Zahl beschreibt das Gleichgewicht
zwischen einer antreibenden Auftriebskraft wund den entgegen
wirkenden, stabilisierenden Effekten, welche die molekulare
Diffusion und die kinematische Zahigkeit ausuben (TURNER, 1981).
Die konvektiven warme- oder Salzflisse an einer Grenzflache
sind proportional zur 4/3-Potenz des Temperatur-, bzw. Salz-
gehaltsunterschiedes an der Grenzflache. Diesen funktionalen
Zusammenhang hat SCHMITT (1979) mit Laborexperimenten bestéa-
tigen koénnen. Die Bestimmungsgleichung fir den doppeldiffusiven
SalzfluR in Dichteeinheiten RFs an einer Grenzfladche mit einem
Salzgehaltsunterschied AS heilt:

RFS = C*(gkT)1/3 (BAS)4/3
mit
g - Schwerebeschleunigung
ky: molekularer Warmeaustauschkoeffizient

C = C(RP).
Eine Anpassung der Messungen von SCHMITT (1979b) liefert fir Ab-
hangigkeit des Faktors C von Rp die Gleichung (SCHMITT, 1981):
C(Rp) = (0.05 + 0.3 Rp-3).

Generell ist bei dem Vorgang der Salzfingerkonvektion der
beteiligte abwarts gerichtete Salzfluf ausgedrickt 1in Dichteein-
heiten (BF") groéBRer als der ebenfalls nach unten gerichtete warme-
fluR ausgedrickt in Dichteinheiten (aFT):

BF~A - oFt > 0 ("buoyancy flux™)).

Das bedeutet, dal insgesamt bei der Doppeldiffusion Dichte nach
unten gegen den mittleren Dichtegradienten transportiert wird.

Anders ausgedrickt, entspricht das dem Freisetzen von potentieller



Energie. Die Salzfingerkonvektion ist ein irreversibler Vorgang,
bei dem potentielle Energie abgebaut wird (McDOUGALL, 1981). Ohne
hier Betrdge zu nennen, kann davon ausgegangen werden, daBl aus-
reichend potentielle Energie als Folge von Verdunstungsiberschull
und Windschubspannung zur Verfigung steht. Eine einfache Ab-
schatzung ist unter anderem bei STERN (1969) und bei SCHMITT und
EVANS (1978) zu finden.

Eine weitere Analyse von SCHMITT (1981) kommt zu dem Ergebnis,
dal die nahezu konstanten Rp-Werte im Bereich der Zentralwasser-
massen nur im Zusammenhang mit doppeldiffusiven Flissen denkbar
sind. GARGETT wund SCHMITT (1982) fuhren aus, daB der ProzeR der
Salzfingerkonvektion innerhalb der Zentralwassermassen der domi-
nierende vertikale Vermischungsprozell ist. Interne Wellen und
schwache Scherstrémungen stdéren diesen Vorgang nicht, sondern
erhdhen mitunter die Wachstumsrate von Salzfingern. Eine groélRere
Wachstumsrate hat eine Zunahme des abwartigen Dichteflusses zur
Folge, dies eine Erhdhung des vertikalen Dichtegradienten und
damit der Brunt-Vaisadla-Frequenz und des Dichteverhdltnisses Rp.
Ein groélerer Rp-Wert bedingt wiederum eine Abnahme des doppeldif-
fusiven Salzflusses, so daB sich der Kreis der Wechselwirkungen
schlieRt.

Im Bereich der Zentralwassermassen 1ist deshalb ein nahezu
konstantes Dichteverhaltnis Rp zu finden, denn eine Stdrung
in dem Dichteverhdltnis Rp wird durch die resultierenden
Flusse wieder rickgangig gemacht. Eine Energiebetrachtung von
HOLYER (1981) =zeigt, daB bei diesen Wechselwirkungen Energie von
den kleinen Skalen der Salzfinger zu den gr6leren der Internen
Wellen transferiert werden kann.

Nachdem nun gezeigt worden 1ist, dal in dem Untersuchungsgebiet
Doppeldiffusionsvorgidnge stattfinden, sei auf ein Merkmal hinge-
wiesen, welches die Effektivitadt dieses Vorganges auf grdfleren
Horizontalskalen ermessen laRt. Gemeint 1ist das Ansteigen des
vertikalen Salzgehaltsmaximums durch Isopyknenflachen bei der
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Ausbreitung nach Suden. Hierbeil stéBt warmes, salzreiches Wasser
auf einer Dichtefldche gegen kalteres und salzdrmeres vor. Ver-
gleicht man das Dichteniveau des Maximums zwischen Station 244
und 242 (Abb. 9), dann findet man eine Dichteabnahme von mehr als
0.2 kg m--5 auf einer Strecke von ca. 180 km. Diese Anderung ist
vermutlich eine Folge der verschieden groBen Auftriebsflisse, die
die Doppeldiffusion begleiten. Im Gegensatz hierzu ist beispiels-
weise an der antarktischen Polarfront ein Absinken eines kalten,
salzarmen Wassereinschubes festgestellt worden (O0OYCE et al.,
1978).

Zur Erlauterung dieses Verhaltens ist die bisherige eindimen-
sionale Beschreibung des Prozesses der Doppeldiffusion auf eine
zweidimensionale Betrachtungsweise zu erweitern. Auf diese Weise
hat STERN (1967) die Bildung von Wassermasseneinschiiben, auch
Intrusionen genannt, als Entstehungsmechanismus fir die Doppel-
diffusion beschrieben. Er hat dargelegt, daB sich kompensierende
Temperatur- und Salzgehaltsvariationen auf einer Isopyknenfléache
durch schwache vertikale Scherstrémungen 1in relativ starke ver-
tikale Temperatur- und Salzgehaltsgradienten (uUberfihrt werden
kénnen, die dann doppeldiffusive Flisse zur Folge haben.

Wie Dbereits erwdhnt, |Ist der bei Doppeldiffusion beteiligte
DichtefluR RFs als Folge des Salzflusses gréller als der Dichte-
fluR aFT als Folge des warmeflusses. Deshalb wird sich eine
warme, salzreiche Wassermasse oberhalb -einer kalteren, salz-
armeren nur geringfligig abkuhlen, aber merklich salzarmer und
somit leichter werden und aufsteigen. Das Resultat einer auf-
steigenden Bewegung beziglich des Dichtefeldes erhdlt man auch
unter Bericksichtigung der entgegengesetzten Dichteflisse an
der oberen diffusiven Grenzfldche einer Intrusion (TURNER, 1978).

Die Bildung und das Vordringen von Intrusionen kann ein selb-
standig ablaufender ProzeR sein (TURNER, 1978). Wie eine vertikal
instabil geschichtete Salzgehaltsverteilung ist auch ein seitli-
cher Salzgehaltsgradient als eine Quelle potentieller Energie an-
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zusehen, woraus sich Intrusionen entwickeln kénnen (JOYCE, 1977
und TOOLE und GEORGI, 1981).

Neben dem Aufsteigen einer warmen, salzreichen Intrusion zu
Niveaus niedrigerer Dichte, kann jedoch wegen des abwadrtsgerich-
teten Salztransportes ein Sinken des Kerns der Intrusion, des
Salzgehaltsmaximums, beobachtet werden (TURNER, 1978). Moéglicher-
weise tragt solch ein Vorgang dazu bei, daB das vertikale Salz-
gehaltsmaximum nicht an einen festen Tiefenhorizont gebunden
ist (Abb. 6). Auf die komplizierten Vorgange, die sich im Zusam-
menhang mit Intrusionen ergeben, sei hier nicht weiter eingegangen.
Eine Analyse von Feinstrukturen ist mit dem zugrundeliegenden
Datensatz auch nur sehr schlecht méglich.

Eine theoretische dreidimensionale Behandlung dieser Thematik
ist bei POSMENTIER wund HIBBARD (1982) zu finden. Es sei ab-
schlielfend auf die Messungen von GREGG (1980) hingewiesen. Er
hat anhand eines beziglich Raum und Zeit recht hoch aufldsenden
Datensatzes Intrusionen dreidimensional erfassen und zahlreiche
theoretische Uberlegungen bestatigen konnen.

Aus dem Vergleich der Beobachtungen w&hrend der “Meteor”Z60-
Expedition mit experimentellen und theoretischen Arbeiten anderer
Autoren haben sich einige bedeutende Punkte ergeben:

1. Wassermassen wie das tropische Salzgehaltsmaximumwasser breiten
sich bevorzugt auf Fl&chen konstanter Dichte aus.

2. Die Dichteschichtung ist statisch stabil, jedoch beziglich der
Salzgehaltsschichtung unterhalb des vertikalen Salzgehalts-
maximumwassers instabil.

3. Im Bereich des Zentralwassers, unterhalb des vertikalen Salz-

gehaltsmaximums, besitzt das Dichteverh&ltnis Rp nahezu konstan-
te Werte.
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4. Eine Haufigkeitsverteilung der berechneten Rp-Werte zeigt, daRB
die meisten dieser Werte zwischen 1.4 und 2.0 liegen.

5. Das tropische Salzgehaltsmaximum, vergleichbar mit einer warmen,
salzreichen Intrusion, steigt bei seiner Ausbreitung in Niveaus
mit kleinerer Dichte auf.

Zusammenfassend kann hieraus geschlossen werden, dal 1in dem
Untersuchungsgebiet neben den isopyknisehen Vorgéngen die Salzfin-
gerkonvektion als ein wichtiger diapyknischer Prozell zu beachten
ist. Zwei unabh&ngige Absch&tzungen von doppeldiffusiven Salzflis-
sen in der Hauptsprungschicht von GORDON (1981) im sudatlantik und
von LAMBERT und STURGES (1977) in der Karibischen See liefern Werte
fir solche Salzflusse. Diese liegen in der GrdBenordnung des Salz-
flusses, der durch den UberschuB der Verdunstung Uber den Nieder-
schlag 1in den Subtropen 1induziert wird. Insgesamt sind aktive
Doppeldiffusionsvorgdnge mit vrelativ intensiven Salzflissen zu
vermuten.
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2.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Untersuchung 1ist es, die wichtigsten Prozes-
se mittlerer GroBenordnung, die zu der gefundenen Salzgehaltsver-
teilung fihren, quantitativ zu bestimmen. Dazu bietet sich eine
Erhaltungsgleichung fur den Salzgehalt an, um das Gleichgewicht
der verschiedenen Flusse zu ermitteln. Die zuvor beschriebenen
Charakteristika der hydrographischen Verh&ltnisse in der oberen
WarmwasserSphare des Nordostatlantiks und die erwdhnten Unter-
suchungen fiuhren zu zwei wesentlichen Bedingungen, die an eine
Salzerhaltungsgleichung zu stellen sind:

a) Es ist physikalisch richtiger, die beteiligten Vorgange in iso-
pyknische und diapyknische Vorgange anstatt in horizontale und
vertikale einzuteilen. Das bedeutet, die Erhaltungsgleichung
ist nicht in einem kartesischen Koordinatenraum aufzustellen,
sondern 1in einem Koordinatensystem, in dem die zwel Achsen 1in
der Ebene parallel zu den Dichtefldchen und die dritte Achse
senkrecht zu den Dichteflachen verlaufen.

b) Als einer der diapyknischen Prozesse ist die Salzfingerkonvek-
tion zu bericksichtigen. Die Wirkung der Salzfingerkonvektion
ist gesondert zu parameterisieren, da Im Gegensatz zur turbu-
lenten Vermischung die Warme- und Salzflisse verschieden groR
sind.

Der zugrundeliegende Datensatz erlaubt nur eine mesoskalige
Analyse. Es soll untersucht werden, wie grol die Wirkung der
Doppeldiffusion 1ist. Da die zwei CTD-Schnitte 25 Breitengrade,
das sind mehr als 2700 km, uberstreichen, soll einer meridionalen
Abh&ngigkeit 1im Gleichgewicht der Flisse nachgegangen werden.
Zur Klarung dieser Fragen sind zuvor die 1isopyknisehen und dia-
pyknischen turbulenten Vermischungskoeffizienten zu bestimmen.
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3. AUFSTELLUNG EINER SALZERHALTUNGSGLEICHUNG
3.1 Allgemeiner Ansatz

Die zu wahlende Diffusionsgleichung soll hinsichtlich der be-
absichtigten Untersuchung alle wichtigen physikalischen Prozesse
beinhalten. Dabei sollen die einzelnen Vorgange méglichst sinnvoll
parameterisiert werden. Die Untersuchung wird unterhalb der ober-
flachennahen Deckschicht durchgefihrt, da dort die verschiedenen
Oberflachenflisse entfallen konnen.

Die Diffusionsgleichung mull die folgenden Prozesse beinhalten:
isopyknische und diapyknisehe Advektion

isopyknische und diapyknische turbulente Vermischung
diapyknische Konvektion durch Doppeldiffusion.

Die Parameterisierung der turbulenten isopyknischen und dia-
pyknischen Vermischung geschieht mit Hilfe des Gesetzes der
Fick "sehen Diffusion. Dieses Gesetz besagt, dalR ein Konzentra-
tionsunterschied einen Diffusionsstrom induziert, der von hohen
Konzentrationswerten zu niedrigeren gerichtet ist. Je groBer der
Konzentrationsgradient ist, desto grofRer ist auch der Ausgleichs-
strom. Somit st die zeitliche Anderung einer ErhaltungsgroBe
durch das Produkt eines positiven Diffusionskoeffizienten mit der
Divergenz des Konzentrationsgradienten gegeben. Die GrofRe des Dif-
fusionskoeffizienten fir den Ozean héngt von der Effektivitdt eines
Vermischungsvorganges ab und kann sich mit dem Ort &ndern (TURNER,
1981).

Die 1isopyknische turbulente Vermischung wird ganz wesentlich
durch barokline Wirbel bewirkt. Die diapyknische turbulente Ver-
mischung hat aufgrund der kleineren Skalen der Vertikalbewegungen
eine deutlich geringere Intensitdt, soll hier jedoch nicht ver-
nachlassigt werden. Der turbulente Austausch hat fir Salz und
Warme die gleichen Diffusionsraten. 1In diesem Punkt unterscheidet
sich der Salzfingerprozel von der turbulenten Vermischung. Deshalb
mull die Salzfingerkonvektion, die durch die instabile Salzgehalts-
schichtung hervorgerufen wird, gesondert behandelt werden.
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Die Formulierung der Diffusionsgleichung 1in einem 1isopykni-
schen Koordinatenraum, in dem die Achsen tangential und normal
zu Isopyknenflachen gerichtet sind, 1ist nicht nur physikalisch
sinnvoll, sondern Dbirgt noch weitere Vorteile:

a) Vertikalbewegungen durch Interne Schwerewellen verschwinden,
denn die Isopyknen bewegen sich mit den wellen.

b) Die Region mit den recht groBen vertikalen Dichtegradienten 1in
der tropischen Sprungschicht, wo das vertikale tropische Salz-
gehaltsraaximum zu finden ist, wird besser aufgeldst.

c) Da die physikalischen Prozesse von der Orientierung des Dich-
tefeldes abh&angig sind, kdnnen sie in einem isopyknischen Koor-
dinatensystem genauer bestimmt werden. Die Genauigkeit schlagt
sich insbesondere in den Vermischungsparametern nieder. Je
nachdem welche Neigung die Isopyknen besitzen, koénnen die Aus-
tauschparameter (ber- oder unterschatzt werden.

3.2 Herleitung einer Diffusionsgleichung in einem isopyknischen
Koordinatensystem

Ein allgemeiner Ansatz fir eine vollstandige Salzerhaltungs-
gleichung 1ist in einer Arbeit von McDOUGALL (1984) =zu finden.
Bevor die Bilanzgleichung vorgestellt wird, soll ein wichtiger
Grundgedanke erlautert werden.

Es ist in der Praxis sehr schwer, die vertikale Advektionsge-
schwindigkeit zu messen. Der Einfachheit halber wird diese Ge-
schwindigkeitskomponente oftmals vernachldssigt. Da diese GroRe
in der Erhaltungsgleichung jedoch als Faktor beim relativ grofen
vertikalen Salzgehalts- bzw. Temperaturgradienten auftritt, ist
dieses Produkt nicht von vornherein vernachlassigbar. Deshalb wird
die vertikale Geschwindigkeitskomponente wie folgt substituiert:

Es werden sowohl die Erhaltungsgleichung fiur den Salzgehalt S als
auch die analoge Gleichung fur die potentielle Temperatur 8 in ei-



nem isopyknisehen Koordinatenraum aufgestellt. Die Achsen, die
parallel zu den Dichtefldchen gerichtet sind, heillen x und y und
die normal zu den Dichteflachen gerichtete dritte Achse, sei z ge-
nannt. Die positive x-Achse ist nach Osten und die positive y-*Achse
nach Norden gerichtet. Die Richtung von z ist gegeben durch den
Einheits-Vektor:

_ Zfi_ mit Vp : Dichtegradient,
1 ?P
CKi %Q
32
* &
04- + U* 90+\A/'90+\N‘90 CKi
Z 3X 3y 3z %Q
a_ 8
3z (Kd 3z 3z FO
Index Differentiation bzgl. der Zeit
U, v : Geschwindigkeitskomponenten in der lokalen Isopyknenebene
W : Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Isopyknenflache
Ki : 1sopyknischer turbulenter Diffusionskoeffizient
Kd : diapyknischer turbulenter Diffusionskoeffizient
FS : doppeldiffusiver SalzfluR
f8 : doppeldiffusiver WarmefluB

Die doppeldiffusiven Flisse F~ und F® sind positiv 1in Richtung
der diapyknisehen Koordinate z definiert.

Die Substitution der Geschwindigkeitskomponente w in der Salz-
erhaltungsgl eichung erfolgt mittels der Erhaltungsgleichung fur
die potentielle Temperatur. Die so gewonnene Diffusionsgleiehung
148t sich unter Verwendung von drei Voraussetzungen, die im fol-



genden erlautert werden, vereinfachen. Die Voraussetzungen bezie-
hen sich auf Gleichgewichtszustande, die bei indifferenter Schich-
tung bestehen. Flachen, entlang derer die Schichtung neutral ist,
nennt McDOUGALL (1984) neutrale Flachen. Lokal fallt eine neutrale
Flache mit einer Dichtefldache zusammen, so dag dort die Dichte-
flachen die Eigenschaften von neutralen Fl&achen besitzen. Aus
den Eigenschaften von neutralen Flachen kdnnen die genannten drei
Voraussetzungen hergeleitet werden.

Ist die in situ-Dichte p eine Funktion von Salzgehalt S, poten-
tieller Temperatur 8 und Druck p, dann ist die lokale Tangential-
flache einer neutralen Flache wie folgt gegeben:

- 1jP = RV)S - ctVjO +m*Vjp
mit : zweidimensionaler Gradientoperator

3 X 3y
p(s,8,p) : in situ-Dichte
et : thermischer Expansionskoeffizient

‘ts D 1) 1 U

S, p
R : haliner Kontraktionskoeffizient

B(S,8,P) i

8 ,p
s Kompressibilitidtskoeffizient
~ TR

=*e.(5,6 ,p)
S,8

Ein Wasserteilchen bewegt sich entlang einer neutralen Fléache
isentrop, d.h.

df] =o0.



Hieraus leitet sich die erste Voraussetzung ab:
aVjT = BVjS.

Fir 1isentrope Vertikalbewegungen gibt die Brunt-Vaisala-Frequenz
Auskunft {ber die statische Stabilitdt. Die Brunt-vaisala-Fre-
qguenz als Funktion von 0, S und p mit der 1in situ-Dichte p(0,S,p)
lautet, wobei 0 und, S des 1isentrop bewegten Teilchens konstant
bleiben (GILL, 1982):

N2 = g(a0z - BSZ)
mit
g: Schwerebeschleunigung
Index z: vertikale Ableitung

Fir eine neutrale Schichtung gilt N = 0. Somit lautet die zweite
Voraussetzung:

a0z = RS2.

Eine ahnliche Uberlegung liefert die dritte Voraussetzung:
a8t = BSA.

Um die Diffusionsgleichung 1in eine (dbersichtliche Form zu Ulber-
fuhren, werden aullerdem partielle Ableitungen der Gleichungen,
die die Voraussetzungen beschreiben, verwendet. Die einzelnen
Rechenschritte werden hier nicht vorgefihrt; sie sind Dbei
McDOUGALL (1984) nachzulesen. Die zur Umformung der Erhaltungs-
gleichung verwendeten abgeleiteten Gleichungen enthalten partielle
Ableitungen der Koeffizienten a und B . Von diesen kdnnen die
nachstehenden als vernachldssigbar klein angesehen werden:
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3a _ _ 38 _Q
9S 38
3B 32 _ 0
3p 35
M ~ 0

3S

Die Ausnutzung der Beziehungsgleichungen und der N&herungen fihrt

zu der vollstandigen Erhaltungsgleichung fir den Salzgehalt S,
welche in einem isopyknischen Koordinatenraum gilt:

St + (v - Vj Kj) - S =

Ki v%z S + Kd~ (02)3 a - FZS +
N2 dsg 2 Rn-1
3<e 9 ]2 + 3*“y. p-~, 8
39 ,yJ ’ aayJ P J

Index t: Ableitung bzgl. der Zeit auf einer Dichteflache
Index z: Ableitung bzgl. der diapyknischen Raumkoordinate
?] : zweidimensionaler Gradientoperator 1in der isopyknischen

Tangentialebene
W : zweidimensionaler Geschwindigkeitsvektor 1in der 1isopyk-

nischen Tangentialebene
Ki isopyknischer turbulenter Austauschkoeffizient
K( : diapyknischer turbulenter Austauschkoeffizient
g : Schwerebeschleunigung
N > Brunt-vaisala-Frequenz
N2 = g (082 - RS2)
a : thermischer Expansionskoeffizient
F2s : diapyknische Divergenz des doppeldiffusiven Salzflusses
FS

Rp - DichteVerhaltnis

08 .

RS-
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: Verhdltnis der diapyknischen Divergenzen der doppeldiffu-
siven warme- und Salzauftriebsflisse

otFzT
RFzS
Druck

Zusammenfassend ergibt sich eine Balance zwischen der zeit-
lichen Anderung des Salzgehaltes und der Advektion mit der iso-
pyknischen und der diapyknischen turbulenten Vermischung, der
Divergenz des diapyknischen doppeldiffusiven Salzflusses und zwei
diapyknischen Flussen, bedingt durch die Nichtlinearitat der Zu-
standsgleichung.

Durch die Elimination der diapyknischen Advektionsgeschwin-
digkeit aus zwei Erhaltungsgleichungen hat der diapyknische Ver-
mischungsterm eine etwas ungewdhnliche, jedoch korrekt abgelei-
tete Form angenommen. Die Form der isopyknischen Terme dagegen
ist unverandert. Die diapyknische Vermischung wird im wesentli-
chen durch die Krimmung der 0S-Kurve bestimmt. Die Krummung der
0S-Kurve 1ist hier durch die zweite Ableitung des Salzgehaltes S
nach der potentiellen Temperatur 8 gegeben, wobei 0 die unab-
hangige Variable darstellt. Der Anteil der diapyknischen Ver-
mischung ist besonders groR, wenn d2S/d82 groR 1ist, wie z.B. iIm
Bereich des tropischen Salzgehaltsmaximumwassers oder im Bereich
des antarktischen Zwischenwassers. Innerhalb des dazwischen-
liegenden nordatlantischen Zentralwassers 1ist die diapyknische
turbulente Vermischung entsprechend kleiner. Die Krimmung der
06S-Kurve kann direkt aus einem CTD-Profil berechnet werden.

Die Umformung der Diffusionsgleichung hat auBerdem der Diver-
genz des doppeldiffusiven Salzflusses einen Faktor hinzugefigt und
zwei weitere Terme mit sich gebracht. Die beiden letzten Terme 1in
der Bilanzgleichung haben sich aus der Nichtlinearitat der Zu-
standsgleichung ergeben. Der erste Effekt ist als 'cabbeling””be-
kannt und ist durch die Temperaturabhdngigkeit des thermischen
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Expansionskoeffizienten bedingt. Der zweite Effekt resultiert aus
der Temperaturabhangigkeit der Kompressibilitdt bzw. der Druck-
abhangigkeit des thermischen Expansionskoeffizienten. In beiden
Fallen wird durch die isopyknische Vermischung zweier Wasser-
arten mit unterschiedlichen 6- und S-Werten, jedoch gleicher
Dichte, eine neue Wasserart mit einem anderen Dichtewert gebildet,
welche eine diapyknische Bewegung bedingt. Der Cabbeling-Effekt
fuhrt zu einer ftbsinkbewegung. Ausgehend von T- und S-Gradienten
entlang einer Dichteflache und nur kleinen vertikalen Dichte-
gradienten zeigen GARRETT wund HORNE (1978), dafll die durch den
Cabbeling-Effekt hervorgerufene Sinkgeschwindigkeit beachtliche
Werte annehmen kann. Die Voraussetzung fir solch einen ProzeR
ist iIn den tropischen Breiten im Niveau des Salzgehalts-
maximumwassers gegeben (Abb. 9). Jedoch schwacht die relativ
starke Dichteschichtung die Absinkbewegung ab.

Der zweite durch die Nichtlinearitat der Zustandsgleichung
bedingte Effekt fuhrt im Untersuchungsgebiet ebenfalls Uberwiegend
zu kleinen Abwartsbewegungen. Der Grund fir die Absinkbewegung
liegt in der geringeren Kompressibilitdat eines warmen Wasser-
teilchens gegeniber einem kalteren. Die isopyknische Vermischung
eines warmen Wasserteilchens mit einem Kkalteren, welches sich
in einer geringeren Tiefe befindet, fiuhrt dazu, dal das warme
Wasserteilchen schwerer als die Umgebung wird und folglich
absinkt.

Dieser Effekt spielt jedoch eher bei der Bildung von Bodenwas-
ser und bei sehr ausgepragten Wassermassenfronten eine Rolle. Dazu
sind die Feinstrukturuntersuchungen von SCHMITT und GEORGI (1982)
an der Wassermassenfront, die in Verbindung mit dem Nordatlanti-
schen Strom steht, zu nennen. Die dort beobachteten Wassermassen-
einschiube sind von sehr grollen Temperaturgradienten quer zur Front
begleitet. Die Wirkung der dadurch resultierenden Variation der
Kompressibilitat kann mit einer vertikalen Verschiebung der poten-

tiellen Dichteflache um 10 bis 20 m, je nach Referenzdruckflache,
beschrieben werden.
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Eine ahnlich starke, 1isopyknische Temperaturfront 1ist in dem
Untersuchungsgebiet nicht anzutreffen. Es genlgt ein Vergleich der
GroRenordnungen der Temperatur- und der Druckabhangigkeit des
thermischen Expansionskoeffizienten:

-~ 10-5(-1)-2

88

32 s 2*10-8 (*C)-1 (dbar)'1

9P
um zu sehen, daB der Cabbeling-Effekt eine etwas groflere Bedeutung
als der zweite Effekt hat.

Generell 1ist die vorgestellte Diffusionsgleichung fur eine
diagnostische Untersuchung von Vermischungsvorgadngen auf Dichte-
flachen gut geeignet.

3.3 Naherung der vollstandigen Diffusionsgleichung

Fur die beabsichtigte Untersuchung mit dem zugrundeliegenden
CTD-Datensatz der ’Reteor”z60-Reise sind einige N&aherungen erfor-
derlich. Im wesentlichen sind die Vereinfachungen wegen des unzu-
reichenden Datenmaterials einzufihren.

Zunachst wird Stationaritat angenommen, so dal der Term der
zeitlichen Anderung des Salzgehaltes auf Isopyknenflachen ent-
fallt.

Des weiteren seien die isopyknischen Anderungen des isopykni-
schen turbulenten Vermischungsparameters vernachlassigbar klein
(?J Kj —>-0). Dies 1ist zulassig, da fir das Untersuchungsgebiet
Im weiteren Sinne eine 1isotrope Verteilung der turbulenten Ver-
mischung angenommen werden kann. Das Gebiet liegt im Kanaren-/
Kap Verdenbecken 1in ausreichender Entfernung von Kistenrandern,
wo eine erhohte Vermischung zu erwarten ware. Wenn man annimmt,

dal die Intensitdt der turbulenten Vermischung von der turbu-
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lenten potentiellen Energie abhangt, .dann kann anhand der tur-
bulenten potentiellen Energieverteilung von DANTZLER  (1977)
eine Bestatigung der Annahme gefunden werden. Mittels eines
Modells haben ARMI und HAIDVOGEL (1982) gezeigt, dal die Gra-
dienten der turbulenten Diffusionskoeffizienten zu beachten
sind, wenn sie die GrolRe der Advektionsgeschwindigkeit errei-
chen. Eine einfache Abschatzung ergibt, dal die Gradienten der
Diffusionskoeffizienten klein im Vergleich zu den Geschwin-
digkeitshetragen angenommen werden konnen. Darliber hinaus ist
die Genauigkeit der verwendeten Daten vermutlich nicht aus-
reichend, um die Gradienten der Diffusionskoeffizienten tat-
sadchlich zu bestimmen.

Die diapyknischen Ableitungen konnen direkt mit den Ablei-
tungen entlang der Tiefenachse =z gleichgesetzt werden. Ent-
sprechend einer Neigung der Isopyknen bezliglich der Horizon-
talen von etwa 10“" ist der eingeschlossene Winkel $ zwischen
der Tiefenachse und dem Dichtegradienten kleiner als 0.005*
und damit cos £ ~ 1I.

Die beiden diapyknischen Flusse, die aus der Nichtlinearitéat
der Zustandsgleichung herrihren, haben hier nur eine untergeord-
nete Bedeutung und konnen aus der Bilanzgleichung gestrichen wer-
den. Bereits im vorigen Kapitel hat sich erwiesen, dal der Effekt,
hervorgerufen durch die Temperaturabhangigkeit der Kompressibli-
tat, wesentlich kleiner als der Cabbeling-Effekt ist. Eine einfa-
che Abschatzung soll zeigen, dal der Cabbeling-Effekt ebenfalls
sehr klein im Vergleich zur isopyknisehen turbulenten Vermischung
Ist. Mit typischen Werten aus dem Untersuchungsgebiet:
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N = 10"2 s“1
g =10 m s”2
0Z = 10-2 *C m"1

= 10”5 (*C)-2

VJO 12 = 210-n (-C)2 in2
Vj2e - 210-11 *C m-2
erhalt man fur den Vergleich:

Kivhe > Ki & 0Z —
J N2 30

Ki-2<0-11 *C m-2 > Ki"10-2"2-10“11 *C m~2.

Diese Abschatzung zeigt, dal der Cabbeling-Effekt in der GrofRen-
ordnung von 1 % der 1isopyknischen Vermischung liegt, so daB die
Vernachlassigung zulassig ist.

Aus der relativ geringen Anderung der potentiellen Temperatur
entlang einer Dichtefldche 1im Untersuchungsgebiet (Abb. 8) und
der nur untergeordneten Wirkung der Temperaturabhangigkeit der
Kompressibilitdt kann eine weitere Folgerung gezogen werden: |In
einer guten N&herung sind potentielle Dichteflachen auch neutrale
Dichteflachen. Deshalb gilt die Diffusionsgleichung ebenfalls auf
potentiellen Dichtefldachen. Figt man die genannten Naherungen zu-
sammen, dann erhdlt man eine gendherte Diffusionsgleichung, die
fur zeitlich gemittelte 0- und S-Verteilungen auf potentiellen
Dichteflachen gultig 1ist:

3S 3 328 328 g d2s Rp-r
U o 4—\/§y = Ki C§xz '+§Q% } + Kd N (e2)3 & 657 Fzsl_:{p_l



Index z: Vertikalableitung entlang der Tiefenachse

X, VY - 1sopyknische Raumkoordinaten in der Tagentialebene
einer potentiellen Dichtefléache

u, Vv - Geschwindigkeitskomponenten entlang einer potentiellen
Dichte fl&che

Ki = 1sopyknischer Austauschkoeffizient

Kd - diapyknischer Austauschkoeffizient

g : Schwerebeschleunigung

N : Brunt-Vvai sadla-Frequenz

a = thermischer Expansionskoeffizient

7% - vertikale Divergenz des doppeldiffusiven Salzflusses

RP . Dichteverhaltni s

- akFzT

RBFzS

Der Parameter r steht fur das Verhdltnis der vertikalen Divergen-
zen der doppeldiffusiven Dichteflisse, bedingt durch den beteilig-
ten Warme- und Salzflul3. Da im oberen Bereich des nordatlantischen
Zentralwassers die potentielle Temperatur und der Salzgehalt
monoton mit der Tiefe abnehmen, kann der Parameter r mit dem
Verhdltnis Rf gendhert werden. Das Verhaltnis Rf 1ist definiert
als das Verhaltnis der doppeldiffusiven Auftriebsflisse bedingt
durch den warme- und SalzfluR3:

RT - 8%? ("buoyancy flux ratio”?).

Es kann angenommen werden, dall die Divergenzen der Flisse sich
etwa wie die Flisse selbst zueinander verhalten. Werte fur Rf sind
durch zahlreiche Experimente ermittelt worden. Als eine der ersten
wichtigen Arbeiten hierzu ist die von TURNER (1967) zu nennen.
Seine Bestimmung von Rf = 0.56 + 0.02 1ist spater weitgehend
bestatigt worden, mit der Einschrankung, dal das Verhaltnis Rf
von dem Dichteverhaltnis Rp abhdngig 1ist. Diese Abhangigkeit
ist unter anderem von SCHMITT (1979b) wund von McDOUGALL und
TAYLOR (1984) untersucht worden.
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Im Kapitel 2.2 wurde festgestellt, daB das Dichteverhdaltnis
Rp relativ konstante Werte besitzt mit Rp < 2. Deshalb kann hier
das Verhaltnis Rf ebenfalls konstant angenommen werden. Aufgrund
der letztgenannten Arbeiten wird Rf = 0.6 gesetzt, wobei dieser
Wert auch fur den Parameter r gelte.

Wenn jedoch Wassermassenfronten und Intrusionen die hydrogra-
phischen Verh&ltnisse bestimmen, dann gibt es sowohl fir das Ver-
haltnis der Dichteflisse Rf, als auch fur das Verhaltnis r erheb-
liche Unsicherheiten (TOOLE und GEORGI , 1981 und GARRETT, 1982).

Beschrankt man sich in dieser Untersuchung auf Gegebenheiten
und Strukturen mittlerer GréBenordnung, dann stellt die gendherte
Diffusionsgleichung auf potentiellen Dichtefldchen einen guten
Ansatz dar. Die einzelnen Glieder der Diffusionsgleichung, bis
auf die zwei unbekannten Austauschparameter Kj wund Kj, sind
direkt aus den verfigbaren Daten bestimmbar. Fur die Austausch-
parameter ist mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate eine
Losung zu finden.
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4.  ANWENDUNG DER DIFFUSIONSGLEICHUNG
4.1 Qualitat des verwendeten Datenmaterials

Die Uberwiegende Anzahl der Glieder der Diffusionsgleichung

ist aus den CTD-Daten der zwei Meridionalschnitte der “Meteor’=Z
60-Reise bestimmt worden. Die Gewinnung und die Aufbereitung
dieser CTD-MeRwerte 1ist mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-
den gewesen. Die Datenqualitdt kann leider nur als mittelmaBig
bezeichnet werden. Dazu einige Erlauterungen:
Als eines der groRten Probleme ist eine Drift der MeRsensoren der
Multisonde (MSO1) zu nennen, wegen einer unzuverldssig arbeiten-
den Wasserschopferrosette sind etliche Temperatur- und Salzge-
haltsstitzwerte entfallen. Mit den verbliebenen Kippthermometer-
und Salinometerwerten konnte

a) fur die Multisondentemperatur eine lineare Korrektur bezuglich
der Temperatur und

b) fur die Multisondenleitfahigkeit eine nichtlineare Korrektur
bezuglich der Leitfahigkeit zuziglich einer linearen Korrektur
beziglich der Zeit

ermittelt werden. Es ist angenommen worden, dal die Hysterese-
eigenschaften des Drucksensors vernachlassigbar sind.

Trotz dieser sorgfaltig ausgefihrten Korrekturen sind kleine-
re systematische Abweichungen 1in der Leitfahigkeit bzw. dem
Salzgehalt bei einzelnen Stationen verblieben. Die Genauigkeit
der Kalibrierung kann fir die Temperatur mit + 0.02 K und fir den
Salzgehalt mit + 0.02 bis 0.04 angegeben werden. Der Fehler der
potentiellen Dichte ergibt sich hieraus mit etwa + 0.03 kg m~3.
Spikes und fehlerhafte Profilstucke, bedingt durch Mitzieheffekte
in der Elektronik, sind eliminiert worden. Als letztes sei zur
Qualitadt der "Meteor®260-Daten vermerkt, daB den Messungen ein
Rauschsignal Uberlagert 1ist (Abb. 7, 12). Die Amplituden des
Rauschsignales betragen beim Salzgehalt bis zu etwa 0.02.
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Neben den CTD-Daten der “RMeteor”26Q-Reise wird auf einen
Datensatz von EMERY wund DEWAR (1982) zuruckgegriffen, um die
ersten und die zweiten Ableitungen des Salzgehaltes 1in Zonal-
richtung berechnen zu koénnen.

Dieser Emery-Datensatz enthalt unter anderem mittlere
TS-Beziehungen fir 5 %5"Felder. Zur Zeit sind dies die besten
mittleren Profile, die zur Verfigung stehen, da sie sowohl auf
den historischen Schopferdaten als auch auf historischen
CTD-Profilen beruhen. Die "vertikale”” Auflosung der TS-Bezie-
hungen betragt 0.2°C, die horizontale jedoch nur etwa 500 km.
Die mittlere TS-Beziehung 1ist aus Jahresmittelwerten des Salz-
gehaltes auf Temperaturflachen gewonnen worden. Die Standard-
abweichungen der Salzgehaltsmittelwerte liegen im Bereich von
mehreren Hundertsteln bis zu Zehnteln. 1In einigen F&allen 1ist
die Standardabweichung etwas grofler als der Unterschied
zwischen zwei benachbarten Feldern auf gleichen Temperatur-
flachen. Der Trend der isopyknischen Salzgehaltsanderung wird
jedoch bei der Betrachtung benachbarter Salzgehaltsverteilungen
deutlich.

Unterhalb des vertikalen Salzgehaltsmaximums, im Niveau des
nordatlantischen Zentralwassers, ist die TS-Beziehung auffallend
stabil. Die Verwendung von diesen mittleren historischen Daten
erscheint deshalb gerechtfertigt. Weitere Einzelheiten sind in
Kapitel 4.3 zu finden, in welchem die Berechnung der ersten und
zweiten Ableitung des Salzgehaltes iIn x-Richtung beschrieben
wird.

Da die "Meteor”260-Daten nur eilne unzureichende Berechnung
der Advektionsgeschwindigkeit 1in Nordsid-Richtung erlauben, ist
auf die mittleren Stromungsverhdltnisse im Nordostatlantik
(STRAMMA, 1984)  zuruckgegriffen worden. Dafur haben ebenfalls
historische hydrographische Daten die Grundlage gebildet. Es
handelt sich um Schfpferdaten, fir die eine Einteilung in

37 x 3"-Felder vorgenommen worden 1ist. In der Untersuchung von
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STRAMMA (1984} werden moégliche Fehlerquellen bei der Berechnung
von geostrophisehen Stromungen angegeben. Eine Abschdtzung des
absoluten Fehlers fir barokline Stromungen, die mittels der
dynamischen Methode ermittelt worden sind, ist bei FOMIN (1964)
zu finden. Nimmt man bei den gemittelten historischen Daten fir
den Salzgehalt einen Fehler von dS = 0.02 und fir die Temperatur
einen Fehler von dT = 0.02 K und ein Referenzniveau 1in 1000 dbar
und einen Stationsabstand von 330 km an, dann erhalt man einen
absoluten Fehler fur die geostrophische Stromung von etwa
2 cm s-2* Dieser Wert fihrt im Untersuchungsgebiet zu relativen
Fehlern fur die Advektionsgeschwindigkeit 1in der GroRenordnung
von 30 - 50 %.

Ein Vergleich der geostrophischen Geschwindigkeiten in Ost-
West-Richtung, die aus den “Reteor”z60-Daten berechnet worden
sind, mit den Geschwindigkeiten, die aus dem historischen Daten-
satz ermittelt worden sind, zeigt eine recht gute Ubereinstim-
mung insbesondere bezuglich der Richtung. Jedoch sind die
Geschwindigkeitsbetrage, die die “Feteor”z60-Daten liefern,
teilweise etwas groBer. Der Einheitlichkeit halber werden die
gemittelten Werte fir beide Geschwindigkeitskomponenten verwen-
det. Da die im Marz/April 1982 Vorgefundene Situation den
mittleren Verhdltnissen recht a&ahnlich sieht, 1ist es moglich,
die gemittelten historischen Daten gemeinsam mit den aktuellen
Messungen einer Analyse zu unterziehen.

4.2  Allgemeines zur Berechnungsmethode

Das Ziel besteht zundchst 1in der Kalkulation der einzelnen
Faktoren der Glieder aus der Diffusionsgleichung (Kapitel 3.3).
Zuvor sind kleinere Strukturen in den ZReteor”=60-Daten, die fir

die mesoskalige Betrachtung offensichtlich nicht relevant sind,
zu eliminieren.

Der Groliteil der Terme kann direkt aus den gemessenen Verti-
kalprofilen in Abhangigkeit von der potentiellen Dichte berechnet
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werden. Fir die isopyknischen Ableitungen sind dagegen die Salz-
gehaltsverteilungen und zum Vergleich auch die Temperaturvertei-
lungen auf mehreren potentiellen Dichteflachen aufzustellen. Fugt
man die Einzelergebnisse zusammen, dann erhdlt man Betrage fur
die unterschiedlichen Flisse der Salzerhaltungsgleichung fir ver-
schiedene Orte und 1iIn verschiedenen Dichtehorizonten. Das ent-
spricht einem Uberbestimmten Gleichungssystem fur die beiden
unbekannten Vermischungsparameter Ki und Kj.

Eine Anpassung im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate
liefert unter verninftiger Konditionierung Losungen fir die zwei
Austauschkoeffizienten. Fir dieses Problem bieten LAWSON und
HANSON (1974) ein Ilterationsverfahren an. Zur Einschrédnkung einer
moglichen Losungsvielfalt wird die Nebenbedingung, dal die Ver-
mischungsparameter positive Werte haben sollen, verwendet. Wenn
die Datenqualitadt und die daraus bestimmten Ableitungen eine aus-
reichende Genauigkeit besitzen, dann kann moéglicherweise eine
ortsabhéngige Losung gefunden werden. Bevor die Losung des lber-
bestimmten Systems gezeigt wird, soll in den ndchsten drei Unter-
kapiteln auf die Kalkulation der einzelnen Terme der Erhaltungs-
gleichung eingegangen werden.

Bevor die einzelnen Anteile der Diffusionsgleichung berechnet
worden sind, ist eine Glattung der kalibrierten und auf 1 dbar
interpolierten Mellprofile erforderlich gewesen. Zum -einen ist
dies notwendig gewesen, um die Strukturen 1in den Daten zu
eliminieren, die durch Unzuléanglichkeiten der MeRsensoren er-
zeugt worden sind. Zum anderen 1ist wegen der nur geringen
horizontalen Aufldsung von einigen hundert Kilometern nur eine
Untersuchung mesoskaliger Vorgange moéglich, wobei relativ kleine
vertikale Strukturen nicht bericksichtigt werden konnen. Zahl-
reiche Versuche, die benotigten Ableitungen 2zu berechnen, haben
gezeigt, dal insbesondere Ableitungen zweiter Ordnung nur von
relativ glatten Kurven verwertbare Ergebnisse liefern. Da die

storenden Strukturen unterschiedliche vertikale Ausdehnungen
besitzen wund die Profile im Untersuchungsgebiet recht unter-
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schiedliche Kurvenverldufe aufweisen, bestand die Schwierig-
keit, ein universelles Glattungsverfahren zu finden. Die Anwen-
dung verschiedener Medianfilter oder Spline-Glattungsverfahren
auf die kalibrierten Daten hat sich nicht dlberall als brauchbar
erwiesen. Oftmals sind bei diesen Verfahren sogar neue Struk-
turen erzeugt worden. Eine lbergreifende Mittelung der Tempe-
ratur und des Salzgehaltes dagegen hat sich gunstig dargestellt.
Je nach GrolRe der zu entfernenden Strukturen 1ist das _Mitte-
lungsintervall zu wahlen. Der Absicht, moglichst glatte Profile
zu gewinnen, steht die Erhaltung des vertikalen Salzgehalts-
maximums entgegen. Nach all den unterschiedlichen Glattungs-
versuchen hat sich die Ubergreifende Mittelung der Temperatur
und des Salzgehaltes iber 50 dbar als das ginstigste Verfahren
herausgestellt.

Das Ergebnis der ubergreifenden Mittelung ist beispielsweise
fir Station 240 in Form eines 8S-Diagrammes dargestellt worden
(Abb. 14). Die gestrichelte Kurve reprasentiert das geglattete
Profil. Strukturen mit einer vertikalen Erstreckung von bis zu 50
dbar sind dabeir vollstandig eliminiert worden. Die Werte im Salz-
gehaltsmaximum sind jedoch teilweise um mehr als 0.07 kleiner ge-
worden. Die Verkirzung der Profile um 25 dbar am Anfang ist
problemlos, da die Deckschicht hier von der Untersuchung ausge-
schlossen wird. Insgesamt kann die uUbergreifende Mittelung uber
50 dbar als ein guter KompromiR angesehen werden.

Die Berechnung der einzelnen Terme der Diffusionsgleichung
auf potentiellen Dichteflachen wird 1in dirapyknischen Abstanden
von 0.1 kg m~3 durchgefihrt. Als obere Begrenzung der zu betrach-
tenden Wassersdule ist angendhert die Druckflache von 100 dbar
gewahlt worden. Das entspricht im Siden der potentiellen Dichte-
flache oq = 26.2 kg m-3 und nérdlich von etwa 25*N der Fléache
09 = 26.4 kg m-3. Die untere Begrenzung bildet die potentielle
Dichteflache ag = 26.8 kg m~3. im Siden liegt diese Flache 1in 200
dbar Tiefe und bei der Subtropenkonvergenz in der grofRten Tiefe
von ca. 390 dbar (Abb. 4).
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Abb. 14

8S-Diagramm der wngeglatteten ODaten won Statien 240 (16*46'%,
33" W) zusammen mit den Uber 50 dbar Ubergreifend gemittelten
Daten (gesitrichelte Kurve) won O bis 1000 dibar.
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4.3 Berechnung der isopyknischen Advektion und Vermischung

Die isopyknische Advektion besteht aus der Summe zweier Pro-
dukte, die aus der Advektionsgeschwindigkeit und den 1sopykni-
schen Salzgehaltsgradienten gebildet werden. Die 1isopyknische
Vermischung wird durch die Summe der beiden isopyknischen Salzge-
haltsableitungen zweiter Ordnung, multipliziert mit einem Vermi-
schungskoeffizienten, beschrieben. Da die Salzgehaltsableitungen
mit dem gleichen Spline-Verfahren ermittelt worden sind, soll die
Darstellung der Berechnung von Advektion und Vermischung in die-
sem Kapitel zusammengefalt werden. Zur Berechnung des Advektions-
termes ist die barokline, tiefenabhédngige Stromungsgeschwindig-
keit in eine dichteabhangige Stromung transformiert worden. Karten
der 1i1sopyknischen Stromungsverteilung im Nordostatlantik sind fir
zwei ausgewadhlte potentielle Dichtefldachen bei THIELE et al.
(1986) zu sehen. Es sei daran erinnert, dal die hier verwendete
Diffusionsgleichung diapyknische Strémungen zuldlt, so dal keine
divergenzfreie Stromung zu fordern ist.

Die isopyknischen Ableitungen des Salzgehaltes sind mit Hilfe
eines Spline-Interpolationverfahrens (SAUER und SZABO, 1969) be-
stimmt worden. Das Spline-Verfahren fuhrt eine stickweise Polynom-
anpassung dritter Ordnung der Funktion S(y) bzw. S(x) aus. Mit
Hilfe der dabei berechneten Koeffizienten kodnnen direkt die erste
und die zweite Ableitung des Salzgehaltes ermittelt werden.

Zuerst sei auf die Berechnung der Ableitungen in Meridional-
riehtung unter Verwendung der ~Meteor”Z60-Daten eingegangen.
Abbildung 15a zeigt die Anderung des Salzgehaltes mit y entlang
von 33"W auf den sieben verschiedenen potentiellen Dichtefl&achen
zwischen 26.2 und 26.8 kg m-3. Der Anfangspunkt der Kurven liegt
bei 10°N, das entspricht y = 0 km.

Der Kurvenverlauf 1in den verschiedenen Dichteniveaus ist
nahezu parallel und spiegelt eine anndahernd gleichférmige Anderung
mit der Tiefe wider. Die Anderung des Salzgehaltes in Meridional-
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Méridiomale Salzgehaltsverteilumg flir 33*w auf potentiellem Dichteflachem zwischem
26.2 und 26.3 kg m-3 (versetzt um 0.4 Salzgehaltseimmeitem) vom 10N (y = 0 km) bis
35%N, webei i5a die Ausgangsdatem ume 150 die splinegegléttetem Datem zeigt..
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Abb. 16a, b;

Méridionale Salzgehaltsverteilung fur 27*W auf potentiellen Dichteflachen zwischen
26.2 und 26.8 kg m-3 (versetzt um 0.4 Salzgehaltseinheiten) von 10*N (y = 0 km) bis
35 N, wobei 16a die Ausgangsdaten und 16b die splinegeglatteten Daten zeigt.
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richtung verringert sich allerdings auf 1000 km Lange von mehr
als einer Salzgehaltseinheit bei ag = 26.2 kg m-5 auf weniger als
eine Salzgehaltseinheit bei ag = 26.8 kg m-3. Erwartungsgemal er-
halt man mit zunehmender Tiefe geringere Salzgehaltsgradienten
und auch kleinere Betrdge fur die Kriummung der Salzgehaltskurve.
Zu der vorherrschenden Form der Krimmung gehdren negative Werte
fir die zweite Ableitung d2S/dy2. Eine kleine Stoérung dieser
Krimmung geht von Station 242 bei y ~ 900 km Uber den gesamten
Tiefenbereich aus. Fur die Spline-Anpassung ist eine Standard-
abweichung fur den Salzgehalt von 0.02 bzw. von 0.03 vorgegeben
worden. Das bedeutet, dal die erfolgte Glattung innerhalb der
Genauigkeitsgrenzen des Salzgehaltes liegt. Welche Form die
S(y)-Kurven nach der Spline-Interpolation angenommen haben, ist
in Abbildung 15b zu erkennen.

Da die Analyse ebenfalls fir die Messungen entlang 27°W
durchgefihrt worden 1ist, 1ist der Kurvenverlauf S(y) auch fir
diese geographische Lange dargestellt worden (Abb. 16a). Die
Salzgehaltsverteilung auf 27 % zwischen den Isopyknen von
26.2 und 26.8 kg m~3 sieht der Verteilung auf 33*W recht &hnlich.
Die Krimmung der Kurven variilert jedoch etwas starker. Deshalb
ist fir die Spline-Glattung eine Standardabweichung von 0.04
und fur die Kurve bei 09 = 26.8 kg nr3 eine Standardabweichung
von 0.02 vorgegeben worden. Abbildung 16b stellt die splinege-
glattete Salzgehaltsverteilung auf 27*W dar.

Als etwas schwieriger hat es sich erwiesen, die Salzgehalts-
ableitungen in Zonalrichtung zu berechnen. Es sind dafir die fur
5*x5*-Felder gemittelten TS-Beziehungen von EMERY und DEWAR
(1982) verwendet worden. Die 1isopyknischen Salzgehaltsverteilun-
gen, beginnend bei 47.5*w (x = 0 km) bis zum Ostlichen Rand des
Nordatlantiks, sind dem zuvor beschriebenen Spline-Verfahren
unterzogen worden. Legt man ein 5% x 5*~Netz (ber die Stations-
karte (Abb. 3), dann erkennt man, dal meist jeweils zwel
wMeteor» 60-Stationen 1in einem Feld liegen. Fir die Stationen,
die auf den Randern der 5* x 5*-Felder liegen, 1ist eine lineare
Interpolation in Meridionalrichtung ausgefihrt worden.
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Abb. b

Zonale Salzgehaltsverteilung fir 12.5*N (mittlere Emery-Daten)
auf potentiellen Dichteflachen zwischen 26.2 und 26.8 Kg
(versetzt um 0.4 Salzcpehaltseinheiten) von 47.5*W (x = 0 km)
bis zur Ostatlantikkiste, wobei 17a die Ausgangsdaten und
17b die splinegeglatteten Daten zeigt.
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Abb. 18a, b:

Zonale Salzgehaltsverteilung fir 17.5*N (mittlere Emery-Daten).
weiteres siehe Abbildung 17a, b.
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Zonale Salzgehaltsverteilung fur 22.5°N (mittlere Emery-Daten).
Weiteres siehe Abbildung 17a, b.
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Abb. 20a, b:

Zonale Salzgehaltsverteilung fur 27.5*W (mittlere Emery-Daten).
Weiteres siehe Abbildung 17a, b.
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Die Abbildungen 17a bis 20a vermitteln einen Eindruck von
der Gute der zugrundeliegenden mittleren Salzgehaltsverteilungen.
Dabei denke man sich die Verteilungen in den Abbildungen 17 bis
20 auf die Breitenkreise 12.5°N, 17.5*N, 22.5*N und 27.5*N zen-
triert. Die Darstellungen geben die Kurvenscharen S(x) fir die
sieben Dichtehorizonte oq = 26.2 bis ag = 26.8 kg mr3 wieder. 1In
den Abbildungen 17b bis 20b sind die entsprechenden splinegegléat-
teten Kurvenscharen zu sehen. Samtliche Spline-Glattungen 1in x-
Richtung sind mit Standardabweichungen fir den Salzgehalt zwi-
schen 0.02 und 0.04 durchgefuhrt worden.

Bei einem Vergleich der Abbildungen fallt auf, daR bei 17.57
(Abb. 18) die groRte Salzgehaltsanderung mit der geographischen
Lange gefunden werden kann. Gleichzeitig zeichnen sich dort die
Kurven der verschiedenen Dichteniveaus durch eine relativ hohe
Parallelitat aus. Die daraus berechneten Ableitungen besitzen im
Vergleich zu den Ableitungen fir die Zonen bei 12.5*N und bei
27.5*N eine wesentlich bessere Absicherung. Im Siden sind die
Verhaltnisse vermutlich durch die sich verlagernde Wassermassen-
grenze zwischen dem nordatlantischen und dem sidatlantischen Zen-
tralwasser beeinfluBt. Nach Norden hin und insbesondere bei 32.5"N
(hier nicht abgebildet) ist die zonale Salzgehaltsdnderung so ge-
ring, dal die Unsicherheit der Mittelwerte diese bei weitem iber-
trifft.

Wie aus den Abbildungen zu erkennen 1ist, bestehen groRe
Schwierigkeiten beil der angestrebten Losung 1in der teilweise
recht groBen Unsicherheit in den zonalen ersten und zweiten Salz-
gehaltsableitungen. Die 1isopyknische Advektion und Vermischung
in Zonalrichtung sind jedoch ein wichtiger, nicht 2zu vernach-
lassigender Bestandteil der Diffusionsgleichung.
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4.4  Berechnung der diapkynischen Vermischung

Der diapyknische Vermischungsterm enthalt als Faktoren:
- die Schwerebeschleunigung,
- den Kehrwert des Quadrates der Brunt-Vaisala-Frequenz,
- den vertikalen potentiellen Temperaturgradienten zur dritten
Potenz,
- den thermischen Expansionskoeffizienten,
- die zweite Ableitung der S(9)-Kurve d2S/d82 und
- den unbekannten diapyknischen Vermischungskoeffizienten.

Zu den einzelnen Faktoren seien einige kurze Erlauterungen
gegeben: Die Dichte p und die daraus abgeleiteten Groflen a und
R als Funktionen von Salzgehalt, Temperatur und Druck sind unter
Verwendung der "international Equation of State of Seawater””
(1980) ermittelt worden. Die Bestimmungsgleichungen, wie auch die
Berechnung der potentiellen Temperatur, sind einer zusammenfas-
senden Arbeit von SIEDLER und PETERS (1986) entnommen worden.
Die Berechnung der Brunt-Vaisala-Frequenz 1ist gemadl GILL (1982)
erfolgt (s. Kapitel 3.2).

Die vertikalen Ableitungen von Salzgehalt und potentieller
Temperatur sind mittels linearer Regression gewonnen worden. Der
Regressionskoeffizient ist jeweils fir Profilsticke von 6 dbar
Lange gebildet worden. Um eine moglichst gute Rechengenauigkeit
zu erhalten, 1ist dieser als Quotient aus der Kovarianz zwischen
z.B. der Temperatur und dem Druck und der Varianz des Druckes er-
mittelt worden (KREYSZIG, 1982).

Da die GroRe des Termes der diapyknischen Vermischung in der
hier vorliegenden Form hauptsachlich von der Krimmung der 8S-
Kurve bestimmt wird, sei auf die Berechnung der Krimmung n&her
eingegangen. Die zweite Ableitung ist mittels einer Spline-Anpas-
sung der S(9)-Kurve ermittelt worden. Da das Spline-Verfahren sehr
empfindlich auf kleinere UnregelmaBigkeiten im Kurvenverlauf rea-

giert (uUberschwingverhalten), sind die Datenpunkte 1innerhalb von
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0.05*C-Temperaturintervallen gemittelt worden. Dadurch wird eine
gleichformige Auflosung der S(0)-Kurve bei gleichzeitiger Daten-
reduzierung hergestellt.

Fir die meisten Profile erhdalt man je nach Intensitidt des
vertikalen Salzgehaltsmaximums eine mehr oder weniger starke nega-
tive Krummung der S(8)-Kurve im oberen Bereich. Daran anschliel3end
sind die Kurven bis zum Niveau des antarktischen Zwischenwassers
schwach positiv gekrimmt. Dort, wo die 6S-Kurven relativ glatt
sind, ist bei der Spline-Anpassung fir den Salzgehalt eine Stan-
dardabweichung von 0.01 und sonst von 0.02 vorgegeben worden.
Ausnahmen sind fir die Stationen 198, 201 und 235 getroffen wor-
den. Diese weisen trotz der ibergreifenden Mittelung Uber 50 dbar
(Kapitel 4.2) im Zentralwasserbereich teilweise eine nicht glatte
Gestalt auf. Die zweiten Ableitungen dieser Stationen sind mit
einer Standardabweichung von 0.03 bestimmt worden.

Un die Schwierigkeiten beim Glatten einiger Stationen zu be-
legen, sei auf Abbildung 21 verwiesen. Dort ist in einem 0S-Dia-
gramm von Station 201 (20*N, 27°W) das Ausgangsprofil zusammen
mit der splinegeglatteten 8S-Kurve (gestrichelt) dargestellt wor-
den. Dazu 1ist in Abbildung 22 fur Station 201 die zweite Ablei-
tung der S(8)-Kurve d2S/d62 in Abhangigkeit von der potentiellen
Dichte zu sehen. Zum Vergleich sind zwei typische Kurven von 257N
(Station 192) und von 16 <20 (Station 206) abgebildet worden.
Nach Siden wachst der Dichtebereich, 1in dem eine negtive Krimmung
der 05-Kurve =zu finden ist, sehr stark an und nach Norden ver-
schwindet dieser ganz.

Die Bestimmung der unterschiedlichen Faktoren, die die diapyk-
nische Vermischung beschreiben, hat erkennen lassen, wie proble-
matisch kleinere UnregelmdRigkeiten 1in den gemessenen Profilen
sein konnen. Mit einer genugend starken Glattung koénnen Struktu-
ren unterschiedlicher Art zwar eliminiert werden, jedoch werden
dabei auch Gradienten abgebaut, bzw. diese kennen unterschatzt

werden. Das resultiert moglicherweise in grofReren Austauschkoef-
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S

flbb, 21:
8S-Otagramm der ungeglatteten Daten von Station 201 (207N, 27*W;

zusammen mit der splinegeglatteten 8(S)-Kurve (gestrichelt).

Bli h d zS /deZ /Oll 1/ C2

Krimmung der J5S-Kurve d2S/d02 in Abh&angigkeit von der potentiel-
len Dichte fir drei CTD-Profile von den Stationen 206, 201 und
192 (versetzt um 0.05 C 0 -2).
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fizienten. Offensichtlich anzuzweifelnde Werte fir die Glieder
der Diffusionsgleichung werden deshalb nicht in die Ausgleichs-
rechnung zur Ermittlung der Vermischungsparameter aufgenommen.

4.5 Berechnung des Flusses durch Salzfingerkonvektion

Als letzter Term der Diffusionsgleichung ist die vertikale
Divergenz des doppeldiffusiven Salzflusses zu ermitteln. Dieses
Glied besitzt einen Faktor, der im wesentlichen von dem Dichte-
verhaltnis Rp abhangig 1ist. Die Abschatzung des diapyknischen
Salzflusses geschieht mit Hilfe der Beziehung aus Kapitel 2.2.
Dort ist gezeigt worden, dal nicht allein die GroBe von Treppen-
strukturen in den vertikalen Temperatur- und Salzgehaltsprofilen,
sondern vielmehr das Dichteverhaltnis Rp die Intensitat von
Salzfingerflissen bestimmt.

Wie bereits in Abbildung 13 zu erkennen, weisen die Stationen
250, 252 wund 257 auf 33"W die grolite relative Haufigkeit von
kleinen Rp-Werten auf. Noch deutlicher wird dies 1in einer Dar-
stellung der Mittelwerte von Rp zusammen mit der dazugehorigen
Standardabweichung. In den Abbildungen 23a und 23b sind diese
Werte fir die Stationen von 339 und die fir die Stationen auf
27*w zu sehen. Die Berechnung 1ist fur den Bereich unterhalb des
vertikalen Salzgehaltsmaximums bis zum Niveau der potentiellen
Dichteflache 09 = 26.8 kg m~” durchgefihrt worden.

Bis auf eine Ausnahme (Station 198) gilt fir beide “Meteor”Z
60-Schnitte, daR in der Nahe der salzreichen Wasserquelle 1in den
Subtropen die kleinsten Mittelwerte fir Rp mit den geringsten
Standardabweichungen zu finden sind. Auf 33 W ist der niedrigste
Mittelwert fur Rp mit Rp = 1.64 bei 25*N (Station 252) zu fin-
den. Innerhalb der geographischen Breitengrade von 15*N bis
28*20* N sind die Mittelwerte Kkleiner als 2. Weiter nordlich und
weiter suadlich davon nehmen die Mittelwerte und deren Streuung
merklich zu. Ahnliches gilt fur die Rp-Berechnungen von den Sta-
tionen auf 27*w. Die geringste Streuung des Mittelwertes erhéalt
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man aus den Daten der Station 192 (25*N). Den kleinsten Mittel-
wert fir das Dichteverhaltnis mit Rp = 1.56 besitzt jedoch Sta-
tion 190 (2640 %m). Etwas aus dem Rahmen fallt Station 198 mit
einer relativ grolRen Standardabweichung fir den Mittelwert. Der
Bereich mit Rp-Mittelwerten, die kleiner als 2 sind, ist gegen-
uber den westlicheren Stationen etwas nach Norden verlagert. Er
liegt zwischen 18 20 " und 31*40 ™.

Diese Beobachtungen entsprechen einer Feststellung von
SCHMITT (1981), dal die Rp-Werte ™"altern”’ d.h. grofer werden
mit zunehmender Entfernung von der Quellregion oder wenn die
Salzfliusse durch Salzfingerkonvektion grofRer als die Quell-
flisse sind oder wenn die Salzquelle versiegt. In einer
isolierten Wassermasse st im Laufe der Zeit mit einem An-
wachsen der Rp-Werte zu rechnen (TURNER, 1978). Eine &hnliche
Beobachtung, daR direkt unterhalb einer Mittelmeerwasserlinse
die Rp-Mittelwerte und deren Streuung Dbesonders klein sind,
haben WASHBURN und KASE (1986) beschrieben.

Der Tatsache, dal die Effektivitat der Salzfingerkonvektion
entscheidend von dem Dichteverhdaltnis Rp bestimmt wird, tréagt
die Bestimmungsgleichung von SCHMITT (1981) mit der dritten
Potenz von Rp Rechnung. Fur den Salzgehaltsunterschied ist die
Salzgehaltsdifferenz Uber 3 dbar-Stufen der ubergreifend gemit-
telten Profile gewdahlt worden. Der so berechnete SalzfluR durch
Salzfingerkonvektion 1ist in Form von Schnitten *fir 33"W und
fiur 27*W in Abbildung 24a und 24b zu finden. Die Darstellungen
reichen von 10"N bis 31"40*N. Die grofRten Flisse mit Betragen
groer als 1.5*10“7 g cm-2 s-1 sind in der subtropischen Quell-
region fir das salzreiche Wasser zu erkennen, dort wo die klein-
sten Werte fir das Dichteverhaltnis Rp ermittelt worden sind.
Dies entspricht den zuvor genannten Uberlegungen. Die Werte
fir die Flisse liegen sehr nahe den werten, wie sie LAMBERT
und STURGES (1977) und andere aus Treppenstrukturen abgeleitet
haben. Dieser Vergleich 14kt die Kalkulation des doppeldiffusiven
Flusses plausibel erscheinen» Vereinzelt sind kleinere lokale
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MeridionaiVerkeilung des diapyknischen doppeldiffusiven Salz-

flusses Fs fur 33*W (24a) und fir 27*W (24b) mit einem Linienab-
stand von 0.5*10-7 g cm-2 s-~ (+: Nullinie).
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Maxima bzw. Minima in den Schnitten fur den doppeldiffusiven
SalzflulR zu erkennen. Diese stellen zum groRen Teil Interpola-
tionsfehler dar, denn die Profile des Salzflusses weisen oftmals
eine grolRe Veranderlichkeit mit der Tiefe auf.

Der verwendeten Bestimmungsgleichung fur den doppeldiffusiven
Salzflull liegen Laboruntersuchungen zugrunde. Dort ist von wesent-
lich groBReren Salzgehaltsunterschieden, als im Ozean wahrschein-
lich, ausgegangen worden. McDOUGALL und TAYLOR (1984) haben die
Vermutung gedullert, dal eine Verringerung des Salzgehaltssprunges
an einer Grenzflache zu grolReren Salzflissen fihren kann. Eine
direkt fir den Ozean geeignete SalzfluBR-Bestimmungsgleichung mit
einer Abhéngigkeit von dem Dichteverhdltnis Rp ist leider noch
nicht verfugbar.

Die erforderliche Divergenz des doppeldiffusiven Salzflusses
ist mittels linearer Regression (s. Kapitel 4.4) uber 30 dbar ge-
wonnen worden. Der Faktor zu der Divergenz des diapyknischen Salz-
flusses ist aus dem Dichteverhaltnis Rp und einem konstanten Dieh-
tefluRVerhaltnis r, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, berechnet worden.
Zur lllustration ist diese Rechenoperation anhand der Station 252
(25°N, 33°"W) In den Abbildungen 25a, b und 26 dargestellt worden.
Diese Station ist eine von denen mit dem grofiten abwartsgerichteten
SalzflulR, Die Intensitdt des Salzflusses ist einmal in Abhangigkeit
vom Druck (Abb. 25a) und zum anderen in Abhangigkeit von der poten-
tiellen Dichte (Abb. 25b) aufgetragen worden. Die rasche Zunahme
und die ebenso rasche Abnahme des Salzflusses mit der Tiefe erzeugt
eine entsprechende Divergenz bzw. eine Konvergenz. Abbildung 26
zeigt den vollstandigen Term der Salzfingerkonvektion, wie er in
der Diffusionsgleichung auftritt, 1in Abh&ngigkeit von der poten-
tiellen Dichte. Fir die lbrigen Stationen erhalt man mit zunehmen-
der Entfernung von der Quellregion merklich flachere Profile fir
den doppeldiffusiven Salzflul3.

Air einen vertikal eingeschrankten Bereich sind die berechne-
ten FlulRdivergenzen von Bedeutung und fir die Salzerhaltungsglei-
chung ein nicht zu vernachlassigender Term.
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Verteilung des vollstandigen Divergenzterms des doppeldiffusiven
Salzflusses aus der Diffusionsgleichung in 10“11 s~* f{ir Station

252 (25*N, 33"W) in Abhangigkeit von der potentiellen Dichte.
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5. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die dargestellten Uberlegungen und Berechnungen sollen die
Frage nach den Ausbreitungs- und Vermischungsvorgangen in der
oberen Warmwassersphdre des tropischen und subtropischen Nord-
ostatlantiks beantworten. Eine Einteilung 1in isopyknische und
diapyknische Vorgange ist naheliegend. Die Betrachtung der MeRer-
gebnisse der ’Meteor”260-Expedition hat ergeben, dal zu den
wichtigsten Prozessen mittlerer GréRenordnung die Advektion, die
turbulente isopyknische Vermischung und die Doppeldiffusion
gehoren. Die verwendete Diffusionsgleichug enthalt aullerdem einen
Term fur die diapyknische Advektion bzw. *fir die diapyknische
Vermischung.

Die Bestimmung der genannten Prozesse ist wegen des unzurei-
chenden Datensatzes beeintrachtigt. Dennoch konnten fir mehrere
Orte und auf verschiedenen Dichteniveaus die einzelnen Glieder
der Diffusionsgleichung berechnet werden. Um eine Losung fur die
beiden unbekannten Vermischungsparameter zu gewinnen, bietet sich
eine Ausgleichsrechnung an. Da die Daten fehlerhaft sind und die
Ableitungen moglicherweise in einigen Fallen Zufallsprodukte
sind, kann mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate eine
wahrscheinliche Losung gefunden werden. Der L6sungsweg fir ein
Uberbestimmtes Gleichungssystem 1ist bei LAWSON und HANSON (1974)
beschrieben. Um bei mehreren LOsungen zu entscheiden, wird die
Nebenbedingung, dal die Austauschkoeffizienten positive Werte
besitzen sollen, verwendet. Diese Nebenbedingung ergibt sich aus
den Ausfihrungen in Kapitel 3.1.

Eine realistische Losung fir die beiden Austauschkoeffizien-
ten kann als Bestatigung fiur die verwendete Diffusionsgleichung
und die Berechnung ihrer Anteile angesehen werden. Im folgenden
Unterkapitel wird die Losung fir die Diffusionskonstanten vorge-
stellt und ihre Sensibilitat auf Anderungen der hydrographischen
Gegebenheiten getestet. Setzt man die gefundenen L6sungen Jr den

1sopyknisehen und den diapyknischen Austauschkoeffizienten in die
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Diffusionsgleichungen ein, dann sind Aussagen Uber die GrolRenord-
nung der einzelnen Anteile der Diffusionsgleichung moéglich. Welche
der beteiligten Flisse im wesentlichen die Bilanz hersteilen, wird
im letzten Kapitel beschrieben.

5.1 Isopyknische und diapyknische Diffusionskonstanten

Die Aufstellung des Gleichungssystems fir die Ausgleichs-
rechnung sei kurz erlautert. Die Zwischenergebnisse beil der
Berechnung der einzelnen Glieder der Diffusionsgleichung haben
einige offensichtlich zweifelhafte Werte erkennen lassen. Solche
sind nicht in das Gleichungssystem aufgenommen worden. Nordlich
von etwa 30*N sind die Ableitungen insgesamt von zu groRBen Unsi-
cherheiten behaftet. Dies gilt 1insbesondere fir die zonalen
ersten und zweiten Ableitungen des Salzgehaltes, die aus den
Emery-Daten bestimmt worden sind.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich daraus, dal die zwel-
ten Ableitungen in Meridionalrichtung nicht fur die Stationen am
sudlichen Rand bestimmbar sind. Es verbleiben 20 MeRstationen,
die fur die Auswertung verwendet werden koénnen. Davon liegen 9
Stationen auf 33"W zwischen 30* und 15*N und 11 Stationen auf 27*W
zwischen 30* und 11*40*N. Die Gleichungen sind auf Flachen poten-
tieller Dichte 1in Abstanden von 0.1 kg m“3 aufgestellt worden.
Die Untersuchung beschrankt sich auf die Wassersaule unterhalb der
Deckschicht bis zum Niveau der Flache mit der potentiellen Dichte
cg = 26.8 kg m-3.

Nach Auslese von offensichtlich fehlerhaften Bilanzgleichun-
gen sind 90 Gleichungen verblieben. Diese sind auf die folgende
Form gebracht worden:

Dabei 1st A eine m x n-Matrix, x der gesuchte n-Vektor und b der
m-Vektor der inhomogenen Seite. Der Vektor x steht fir die beiden
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Austauschparameter x = (Kj_, Kd). Die Matrix fl besitzt 2 Spalten
und 90 Zeilen. Der 1inhomogene Teil der Gleichung setzt sich aus
der Advektion und dem Divergenzterm des doppeldiffusiven Flusses
zusammen. Da die Gleichungen nicht voneinander unabhangig sind,
besitzt die Matrix den Pseudorang R = 2.

Um die Rechengenauigkeit des Rechners zu optimieren, Iist eine
Skalierung einzufiuhren. Ziel 1ist es dabei, die kleinen Zahlen-
werte der Matrix A an den Wert 1 heranzufuhren. Gem&B eines Er-
fahrungswertes geschieht dies mit Hilfe des Kehrwertes der Wurzel
der Quadratsumme fir die beiden Spalten der Matrix A.

Die Losung fur den Vektor x wird durch Minimierung der linken
Seite der Ungleichung:

A *x -Db<e

gewonnen. Aufgrund von Erfahrungswerten wird e = 10~3 gesetzt,
Die Minimierung der Norm von jjJjA < x - b || dient dazu, die wahr-

scheinlichste Losung des uUberbestimmten linearen Problems zu fin-
den.

Die LOsungswerte, die sich aus den insgesamt 90 Gleichungen
ergeben, betragen fir

KA 1.1*%10" m2 s-~ und Ffir

K( 4_.3*10_5 m2 s**.

Dieses Ergebnis und die dazugehdrigen Fehlerbereiche sind als
Fall G in Tabelle 1 zu finden. Ein weiteres Mall fur die Gute der
Losung gibt der Quotient QS aus der Quadratsumme der Residuen zu
der Quadratsumme der Glieder der inhomogenen Seite. Je kleiner
dieser Wert 1ist, desto wahrscheinlicher ist die LOsung.

Um eine Aussage uber die Ortsabhangigkeit der Losung treffen

zu konnen, 1ist eine LOosung fir vier Untergruppen bestimmt worden.
Zunachst sind die Bilanzgleichungen von den Stationen von 33=*w



- 77 -

und die von den Stationen von 27*w in Fall W und in Fall E zusam-
mengefallt worden (Tabelle 1). In Fall W sind 40 Gleichungen und
in Fall E sind 50 Gleichungen eingegangen, in Fall W hat sich fur
den diapyknischen Vermischungsparameter kj der Wert 0.0 ergeben,
wobei der Fehler dx2 einen Wert von 8.7*10-5 m2 s-* besitzt. Der
isopyknische Vermischungsparameter mit Kj = 4.2*103 m2 s_1 und
einem Fehler von dx* = 1.7*103 m2 s"A besitzt im Vergleich zum
Fall G und zum Fall E merklich grolere Werte.

Tabelle 1
Fall Anzahl der Xi = Kj x2 = Kd QS
Gleichungen dxi dx2
(m2 s-1) (m2 s_1)
G 90 1.1-103 4_.3-10"5 0.87
5.1*102 1.9-10"5
W 40 4_.2*%103 0.0 0.69
1.7-103 8.7-10"5
E 50 8.0*102 5.1*10~5 0.63
3.7*102 1.4-10“5
N 30 2.6*103 0.0 0.85
2.2-103 2.8 *10™™
S 46 9.2*%102 4_3*%10"5 0.79
5.1*%102 1.9*10“5

Tabelle 1 gibt die Ergebnisse fur den 1isopyknischen Austausch-
koeffizienten Ki und den diapyknischen Austauschkoeffizienten
Kg mit den Fehlern dxj und dx2 fir 5 Falle wieder: G: gesanmt,
W: 33*W, E: 27*W, N: Quellregion und S: siddliche Ausbreitungsre-
gion. QS: MaBR fir die Gute der Minimierung.
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Die hydrographischen Verhdltnisse haben die Einteilung 1in
eine Quellregion fir die subtropische salzreiche Wassermasse und
in eine sudliche Ausbreitungsregion des Salzgehaltsmaximumwassers
nahegelegt. Hierfir sind Fall N und Fall S aufgestellt worden. Im
Fall N sind die -Stationen mit maximalen Oberfl&chensalzgehalten
(Station: 190, 192, 198, 250, 252 und 257) und im Fall S die sild-
lich davon liegenden Stationen zusammengefalt worden. Die Losung
fur den diapyknischen Vermischungsparameter heifft im Fall N eben-
falls KGg = 0.0 und der Fehler 1ist relativ grof3. Im Vergleich zu
den Ubrigen Untergruppen ist die Losung im Fall N mit der grofiten
Unsicherheit behaftet. Der Fall E zeichnet sich durch die hochste
Genauigkeit aus. Das Ergebnis fur Fall S kommt dem Mittelwert 1im
Fall G sehr nahe.

Eine Bewertung der Ortsabhangigkeit der Diffusionskonstanten
ist relativ schwer moglich und soll hier nicht ausfiuhrlicher be-
handelt werden. Die Bildung von noch kleineren Untergruppen fihrt
zu einem Anwachsen des Fehlers, wobei dieser so grofl wie der
LOsungswert selbst oder sogar groBer werden kann (s. Fall N).
Es seit nur noch auf eine Beobachtung hingewiesen. Die Falle W
und N, die zu dem Ergebnis Kj = 0.0 gefihrt haben, besitzen
Gleichungen, in denen die S(8)-Krimmungen relativ gering und
fast ausnahmslos positiv sind. Das Gleichgewicht der Flusse
wird dort von der 1isopyknischen Vermischung, der Advektion und
der Divergenz des doppeldiffusiven Flusses bestimmt und weniger
von der diapyknischen Vermischung.

Eine vertikale Unterteilung eribrigt sich, da der betrachtete
Tiefenbereich maximal 300 dbar Uberdeckt.
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Ein Vergleich mit Literaturwerten ergibt, dal die gefundenen
Losungen fir den 1isopyknischen und den diapyknisehen Vermi-
schungsparameter realistisch sind. Dennoch sei daran erinnert,
daB den Berechnungen ein 1inhomogener Datensatz zugrunde liegt,
der mit vielen Unsicherheiten behaftet ist. Es ist bereits ange-
deutet worden, daB die Salzgehaltsgradienten wahrscheinlich
unterschatzt worden sind. Das gilt moglicherweise auch fir die
mittleren Stromungen. Die Uber einen groflen Zeitraum gemittelten
Stromungen besitzen meist geringere Stromungsbetrage als sich aus
direkter Messung ergibt (s. Kapitel 4.1). Durch die Mittelung
werden starkere Stromungen, die z.B. bei der Subtropenfront ge-
funden worden sind (SIEDLER et al., 1985) abgeschwacht. Eine
Analyse der Variabilitat des Windstresses und des resultierenden
Massentransportes von HELLERMANN (1980) zeigt, dal gerade 1Im
Monat M&arz aufgrund starker Passatwinde die Stromungen maximale
Werte annehmen.

Welche Auswirkung eine Unterschatzung der Advektion auf die
Austauschkoeffizienten hat, soll fir einen Extremfall getestet
werden, in diesem Test wird der Advektionsterm insgesamt um 100 %
erhoht. Dieser Fehler sei gleichmdBig auf die beiden Summanden
und die einzelnen Faktoren des Advektionstermes verteilt. Hier-
durch &andert sich die 1nhomogene Seite der Bilanzgleichung,
welche aus der Summe aus Advektion und Divergenz des doppel-
diffusiven Salzflusses gebildet wird. Die  resultierenden
Losungswerte x = (Kj, K*) sind in Tabelle 2 zu finden.



- 80 -

Tabelle 2
Fall Anzahl der xi = Ki x2 = Kd QS
Gleichungen dxn dx2

(m2 s<== (m2 s-1)

GT 90 2.0-103 1.1-10“4 0.74
7.3*102 2.8-10"5

WT 40 4.5-103 0.0 0.75
2.1-103 1.1*10"4

ET 50 1.1-103 9.7-10-5 0.52
5.5-102 2.0*10-5

NT 30 4_3*103 0.0 0.73
2.4-103 2.9*10-4

ST 46 1.3-103 8.9 *10-5 0.65
7.1-102 2 .6*10-5

Tabelle 2 gibt die Ergebnisse fur den isapyknischen und den dia-
pyknischen Austauschkoeffizienten («i, K*) mit den Fehlern dx»
und dx2 fur die Testfalle mit erhohter Advektion wieder:
GT: gesamt, WT: 33*W, ET: 27°W, NT: Quellregion und ST: sudliche
Ausbreitungsregion. QS: MaB fir die GUte der Minimierung.

Insgesamt hat dieser Test groRere Werte fir die Vermischungs-
parameter und 1ihre Fehlerbetrage geliefert. Der mittlere Wert,
der sich aus den insgesamt 90 Gleichungen ergeben hat (Fall GT),
iIst etwa doppelt so grol wie im Fall G. Bis auf den Fall WT hat
sich die Glte der Approximation verbessert, da der Quotient aus
der Quadratsumme der Residuen zu der Quadratsumme der Glieder
der inhomogenen Seite QS kleinere Werte abgenommen hat. Die Ldsun-
gen fur die Untergruppen besitzen sowohl fur den isopyknischen
als auch fir den diapyknischen Vermischungsparameter groRere Werte,
jedoch sind sie meist nur wenig groler als die Werte aus Tabelle 1.
Die deutliche Verbesserung der Gite der Approximation im Fall ST,
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legt den Schlul3 nahe, dall die Stromungen im Bereich des Nordagua-
torialstromes unterschatzt worden sein konnen. Eine besser abge-
sicherte LoOsung, 1insbesondere fir einzelne Regionen, erhalt man
wahrscheinlich mit einer groferen Anzahl von Realisierungen, da
die Unsicherheiten 1in den Daten und in den Ableitungen recht
groBe Variationen hervorrufen. Die Zugrundelegung eines mittleren
Stromungsfeldes in dieser Analyse ist ein brauchbarer Ansatz.
Denn das Salzgehaltsfeld besitzt durch die relativ starke Glattung
ebenfalls eher den Charakter eines Mittelwertes.

Ein weiterer Versuch soll helfen, den Einflul des Termes der
Salzfingerkonvektion auf die Salzerhaltungsgleichung abzuschatzen.
Dazu wird die Ausgleichsrechnung zur Bestimmung der Diffusions-
konstanten unter Vernachldssigung der Salzfingerkonvektion durch-
gefuhrt. Denn eine der Schwierigkeiten in der Analyse liegt in
der nur n&herungsweise gultigen Bestimmungsgleichung fir den
doppeldiffusiven Salzfluli.

Um die so gewonnenen Losungen fir die Diffusionskonstanten mit
den zuvor dargestellten Ergebnissen vergleichen zu konnen, ist
eine Fallunterscheidung analog zu der in Tabelle 1 vorgenommen
worden. Im Fall GK sind samtliche Bilanzgleichungen, 1in den
Fallen WK und EK die Gleichungen von den MeRstationen auf 33°W,
bzw. auf 27*W und in den Fallen NK und SK die Gleichungen aus
der Quellregion, bzw. der Ausbreitungsregion bericksichtigt
worden. Die Losungen sind in Tabelle 3 zu finden.



- 82 -

Tabeile 3
Fall Anzahl der X1 = Ki x2 = Kd QS
Gleichungen dxi dx2

(m2 s-1) (m2 s-1)

GK 90 5.1*102 4.6-10"5 0.56
2.1-102 7.8-10"6

WK 40 8.9*102 0.0 0.74
4.0*%102 2.1*10-5

EK 50 4.4*102 4.8*10~5 0.46
2.5*102 9.2*10~6

NK 30 5.0-102 7.2*10~6 0.79
3.3-102 3.9-10-5

SK 46 4.8-102 4_.6*10"5 0.54
3.0-102 1.1°10°5

Tabelle 3 gibt die Ergebnisse fir den isopyknischen und den dia-
pyknischen Austauschkoeffizienten (K*, Kd) mit den Fehlern dxj
und dx2 fur 5 Falle ohne Bericksichtigung der Salzfingerkonvek-
tion wieder: GK: gesamt, WK: 33*W, EK: 27*W, NK: Quellregion

und SK: sddliche Ausbreitungsregion. QS: MaB fur die Gute der
Minimierung.

Diese Berechnungen weisen eine deutlich bessere Gute der
Approximation auf, wenn man von den Fallen WK und NK absieht.
Vermutlich 1ist ein GrofRteil der Streuung 1in den Werten aus
Tabelle 1 auf die Divergenz des doppeldiffusiven Salzflusses
zurickzufihren. Die Betrage fur den diapyknischen Vermischungs-
parameter in den Fallen GK, EK und SK zeigen eine recht groRe
Ubereinstimmung zu denjenigen der Falle G, E und S. Die Betréage
der 1isopyknischen Vermischungsparameter der Falle GK, EK und SK
dagegen sind etwa um den Faktor 2 kleiner als die der Falle G,
E und S. Dieser vergleich zeigt, dal der abwartsgerichtete doppel-
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diffusive Salzflull hauptsdchlich von einer erhdhten isopyknischen
Vermischung kompensiert wird.

Die Falle WK und NK besitzen ahnlich wie die Falle W und N
Losungen mit relativ geringer Genauigkeit. Oie Ursache hierfir
kann nicht mit den nur ungenigend bestimmten Salzfingerflissen
in Zusammenhang stehen. Die Fehler der diapyknisehen Vermi-
schungsparameter in den Fallen WK und NK sind groRer als deren
Werte selbst. Fir die 1isopyknischen Vermischungsparameter der
Falle WK und NK haben sich Werte ergeben, die etwa um den Faktor 5
kleiner als die der Falle W und N sind.

Aus den unterschiedlichen Ausgleichsrechnungen hat sich ein
Rahmen ergeben, 1in dem die mittleren Diffusionskonstanten aus
dem Fall G eine relativ groRBe Wahrscheinlichkeit besitzen.

5.2  Diskussion der Ergebnisse

Die Bestimmung der Ausbreitungs- und Vermischungsvorgange in
der oberen Warmwassersphare unterhalb der Deckschicht 1ist mit
Hilfe einer Diffusionsgleichung auf potentiellen Dichteflachen
durchgefihrt worden. Trotz der Verwendung unterschiedlicher
Datensdtze konnten Tfiur die turbulenten isopyknischen und dia-
pyknischen Vermischungsparameter vrealistische Losungen gefunden
werden. Diese sind mit Hilfe von Sensibilitatstests (Variation
des Advektionstermes, Vernachldssigung der Divergenz des doppel-
diffusiven Salzflusses und Bildung von Untergruppen} (berprift
worden. Die mittleren Werte fur die isopyknische Diffusionskon-
stante betragen

Ki = 1.1*103 m2 s*“1
und fir die diapyknische Konstante
Kd = 4.3*10“5 m2 s-i.

Die Ergebnisse fir die Austauschkoeffizienten sind zwar mit
relativ groBen Fehlern behaftet, jedoch liegen 1hre Betrdge 1in
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der GrofRenordnung von anderen Untersuchungen. Ebenfalls auf expe-
rimentelle Weise haben ARMI und STOMMEL (1982) einen 1isopykni-
schen Austauschparameter fur die Warmwassersphére des subtro-
pischen Nordatlantiks bestimmt. Ihr Wert fir die 1isopyknische
Vermischung betragt «h = 5442 m2 s-*.- Mit Hilfe von Tracermes-
sungen und eines Boxmodells haben THIELE et al. (1986) eine
isopyknische Diffusionskonstante fur den Nordostatlantik wvon
Ks = 1.7*103 m2 s-1 sudlich von 30.5"N und Kn = 2.9-105 m2 s-*
noérdlich von 30.5*N ermittelt. Dabei 1ist 1in deren Arbeit die
diapyknische Vermischung vernachlassigt worden. Der hier gefun-
dene mittlere Wert Kj liegt zwischen den genannten Vergleichs-
werten. Interessant ist, dal der Trend einer Zunahme von Kj
nach Norden bestatigt werden kann (Fall S, Fall N und Fall ST,
Fall NT).

Fur die diapyknische Vermischung in den oberen 1000 m der
Ozeane ist fir den diapyknischen Austauschparameter
Kv < 10~4 m2 S-1 anzunehmen (GARRETT, 1979). Neuere Betrachtungen
von GARGETT (1984) liefern etwas kleinere Werte fir die diapykni-
sche Vermischung mit Kv ~ 5-10“5 m2 s-1. Dabei hebt sie hervor,
dall dieser wert nicht der Beschreibung der doppeldiffusiven Flisse
dient, da diese einer Unterscheidung in warme- und Salzflisse
bedirfen.

Die Berechnung der einzelnen Terme 14aRt kleine vregionale
Unterschiede erkennen. Im Bereich der Subtropenkonvergenz ist der
Anteil der Advektion relativ klein. Die Werte liegen deutlich
unter 10-11 s-i1. Dies hangt zum einen mit den geringen isopykni-
schen Salzgehaltsgradienten zusammen, wie dies aus den Abbildun-
gen 15 bis 20 zu entnehmen ist. Zum anderen besitzen die Produkte
aus Geschwindigkeit und Salzgehaltsgradient oftmals unterschied-
liche Vorzeichen, so dal die Summe einen relativ kleinen Wert an-
nimmt.

Ebenfalls relativ klein in den subtropischen Breiten ist der
Term der diapyknischen Vermischung, weil dort die thermische
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Sprungschicht sehr schwach 1ist, erhdlt man einen recht kleinen
Wert fir den Faktor, der aus der dritten Potenz des vertikalen
Temperaturgradienten besteht. Multipliziert man diesen Faktor
mit der erhaltenen Losung fir den diapyknischen Austausch-
koeffizienten (Fall N), dann verschwindet der diapyknische Ver-
mischungsterm  sogar. Der abwartsgerichtete doppeldiffusive
Salzflull besitzt jedoch gerade in diesen Breiten die groRten
Werte. In dieser Zone tragt die Divergenz des Salzflusses sicher-
lich zu der Bilanz zwischen isopyknischer Advektion und Vermi-
schung bei. Moéglicherweise stehen 1in den Subtropen die isopyk-
nische Vermischung und die Divergenz des doppeldiffusiven Salz-
flusses nahezu im Gleichgewicht. Denn wenn man die Doppeldiffu-
sion vernachléassigt, dann liefert die Ausgleichsrechnung in den
subtropischen Breiten einen isopyknischen Austauschkoeffizienten,
der um den Faktor 0.2 kleiner 1ist. Daruber hinaus ergibt sich
aus der Ausgleichsrechnung, dal das Gleichgewicht ohne doppel-
diffusive Salzflisse nur herzustellen 1ist, wenn die diapyknische
Vermischung, d.h. KJ * 0, beteiligt ist.

Die Bedeutung der isopyknischen Vermischung zeigt eine ge-
ringfligige Zunahme zu den tropischen Breiten. Dies steht vermut-
lich mit der Wassermassenfront zwischen dem nordatlantischen und
dem sudatlantischen zentralwasser in Zusammenhang. Die Werte wer-
den mit zunehmender Tiefe etwas kleiner und liegen in der Grolen-
ordnung von etwa 10-11 s 1. Die groRten Werte fur die diapyknische
Vermischung sind dort zu finden, wo die relativ hohen vertikalen
Temperaturgradienten mit einer deutlichen Krummung der 8S-Kurve
Im Bereich des tropischen Salzgehaltsmaximumwassers Zusammen-
treffen. Der Nordaquatorialstrom tragt zu einer Zunahme der
Advektion bei. Die Divergenz des doppeldiffusiven Salzflusses
nimmt 1in den tropischen Breiten deutlich ab. Das Gleichgewicht
der Flisse wird im sudlichen Bereich der Untersuchungsgebietes
im wesentlichen von der Advektion und der 1isopyknischen Ver-
mischung, aber auch von der diapyknischen turbulenten Vermi-
schung, bestimmt.
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Die gefundene Losung fur den isopyknischen Austauschkoeffi-
zienten mit Kd ~ 103 m2 s-1 und fir den diapyknisehen Koeffi-
zienten K{ ~ 4*10“5 m2 g-1 steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von OLBERS et al. (1985). Dies kann als eine Bestéa-
tigung der durchgefihrten Analyse angesehen werden, in die zahl-
reiche Naherungen eingegangen sind. Insgesamt geben die Ergeb-
nisse ein plausibles mittleres Bild von den Vermischungs- und
Ausbreitungsvorgangen im tropischen und subtropischen Nordost-
atlantik wieder.
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