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1. Einleitung und Zielsetzung

Eine Hauptfragestellung des Sonderforschungsbereiches
"Warmwassersphdre des Atlantiks", liegt in der Verbes-
serung der Kenntnisse der Strdémungsverhdltnisse im
Nordostatlantik, um als langfristiges Ziel Wirmetrans-
porte beschreiben zu kdnnen.

Stromungsmessungen mit verankerten Mefsystemen k&nnen

aus Kostengrilinden nur an wenigen Positionen erfolgen.

Es widre sehr kostenintensiv, wollte man mit ihnen In-
formationen {iber mesoskalige Strdémungsfelder und ihre
Strukturen gewinnen, wie dieses zur Abschidtzung von
Wdrmetransportfluktuationen notwendig ist. Um die In-
formationen {iber die Strdmungsverhdltnisse zu erhalten,
bedient man sich der dynamischen Methode. Die Unterschie-
de der Stromgeschwindigkeiten zwischen zwei isobaren Fl&a-
chen, lassen sich aus Kenntnis des Massenaufbaus des
Ozeans bestimmen, wobei Daten fiir Druck, Temperatur und
Salzgehalt vorliegen miissen. Dabei ist man im allgemeinen
auf zeitaufwendige CTD-Messungen angewiesen. So ist es
verstdndlich, wenn man durch Ausnutzung der regional

z.T. sehr engen Temperatur/Salzgehaltskorrelation im
Ozean versucht, den Massenaufbau mit Hilfe von einfachen
Temperaturprofilmessungen zu bestimmen. Dazu bietet sich

das XBT-System (expandable bathythermograph) an.

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB die
Datenerfassung vom fahrenden Schiff realisiert werden
kann und somit innerhalb kurzer Zeit eine verbesserte
synoptische Aufnahme des Temperaturfeldes im Ozean er-
folgen kann. Durch die Verwendung mittlerer TS-Beziehun-
gen in Verbindung mit den gemessenen XBT-Temperaturen,
lassen sich die Anomalien der dynamischen Tiefen z.B. in

flichenhafter Form darstellen und vermitteln damit u.a.




Diese Arbeit beschreibt dariiberhinaus den Einfluf der dt
die Verwendung von XBT-Sonden auftretenden Fehler (Tiefer
Temperaturfehler,etc) und deren Auswirkungen auf die Wert

der Anomalien der dynamischen Tiefen.



2. Datenbasis

Grundlage dieser Arbeit bilden hydrographisché Daten, die
widhrend der Feldmessungen fiir den Sonderforschungsbereich
"Warmwassersphidre des Atlantiks" der Universitidt Kiel er-
mittélt wurden. Besondere Berlicksichtigung fir die Berech-
nungen der dynamischen Topographie und der Massentransporte
fanden CTD- und XBT-Messungen in einer "Box" zwischen 42°N
‘und 46°N, die widhrend der 57 .Meteor-Reise untersucht wurde
und ein langer Schnitt entlang des Mittelatlantischen Rilik-
kens von den Azoren bis zur Subpolarfront, der wdhrend der
87 .Poseidon-Reise aufgenommen wurde. Der mittlere Stations-
abstand flir die CTD-Messungen betrug wdhrend der beiden
Réisen 30 sm, wdhrend die XBT-Messungen im Abstand von 15 s

erfolgten, um eine grdssere horizontale Aufldsung zu er-
reichen.
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3. Methoden zur Berechnung dynamischer Topographien

Dieses Kapitel beschreibt die unterschiedlichen Methoden
zur Berechnung der dynamischen Topographien aus CTD- und

XBT-Messungen, sowie die Kriterien der Datenbearbeitung
dieser Methoden.

3.1. Dynamische Topographie aus CTD-Messungen

Die dynamische Topographie wird aus dem relativen Druck-
feld des Ozeans mit Hilfe der statischen Grundgleichung

D = «p bestimmt.

In integraler Form lautet die Gleichung (Dietrich,1975)
P2

~N o = |« d (1)
By = By /S,T,p P
Py

oder mit Einfiihrung des spezifischen Volumens

Py )
3 _ + [ 44 (2)
(D, = Dylys g,p * 4D f‘ss,o,pdp /‘{ P
Py P,

Die vollstdndige Beschreibung des relativen Krdftefel-
des wird durch die Anomalie der dynamischen Topographie
gegeben, da die isobaren Flichen der Standardwassersiu-

le (x ) zueinander parallel sind.
35,0,p



Die obige Gleichung reduziert sich zu

AD=/{dp (3)

Durch Integration dieser Schichtwerte {iber eine Wasser-
sdule, erhdlt man die Anomalie der dynamischen Topogra-

phie jedes Standarddrucks, bezogen auf das ideale Meeres-
niveau.

Die Prinzipien der Aufbereitung von CTD-Daten (Sy,1983)
und die Berechnungen der dynamischen Topographien wurden
aus dem Programmpaket libernommen, wie sie dem Institut

fiir Meereskunde in Kiel zur Verfiligung stehen.

Die dynamischen Topographien liegen nach Anwendung dieser
Programme in 50 dbar-Intervallen bis zu einem Druck von
1500 dbar, bezogen auf das ideale Meeresniveau in 50 dbar,

vor.

3.2. Dynamische Topographien aus XBT-Messungen (XBT/TS-Methode)

Diese Berechnungsmethode geht aus der Arbeit von Emery (1975)
hervor, der bemiiht war, anstatt des herkd&mmlichen, aber

doch sehr rechenaufwendigen Verfahrens iiber die Anomalie

des spezifischen Volumens, die dynamische Topographie aus
Sigma-t-Werten zu berechnen. Aufgrund der damals noch stark
eingeschridnkten Rechenkapazitdt der transportablen und fir
den Schiffseinsatz geeigneten Kleinrechner, war man zur
Einschrdnkung der erforderlichen Rechenkapazitdt gezwungen,

Sigma-t-Werte filir die Berechnungen zu benutzen.



Grundlage fir die Berechnung bildet die Gleichung

D = 5(8, -$)/8 (1)

wobei g die Erdbeschleunigung,$ die Dichte der Standard-

wassersdule und $§ die in situ-Dichte darstellt.

Verwendet man anstelle der Dichte Sigma-t-Werte und fiihrt

eine Integration iliber den Tiefenbereich z durch, ergibt sich

Z

2
= o ]_ -
aD g x 10 [((6' 0, 6 T, )/ & )dz

2
1

Die Dimension liegt flir G1.(2) in SI-Einheiten vor. Die
Vernachl&ssigung des Druckeffektes 148t ein Ersetzen der

Sigma-S,T,p -Werte durch Sigma-t zu und (2) wird zu

%9

aD = g((z, - 27)28.13 -[6; dz)/1028 (3)

2y

Gleichung (3) wird durch Division mit 10 von mZsec-l in die
traditionale Einheit dynm {liberfiihrt und in dieser Form fir
die Berechnungen der dynamischen Topographien aus XBT-Tempe-

raturen verwendet.

Die Temperaturen liegen fiir die XBT-Daten in 0.5°C-Inter-
vallen vor, die entsprechenden Tiefenwerten zugeordnet sind.
Zur Erzeugung mittlerer TS-Beziehungen wurden alle verfiligba-
ren CTD-Messungen verwendet, deren geographische Positionen
mit denen der XBT-Messungen ilibereinstimmten. Die Salzgehalts-

werte wurden aus den CTD-Daten in 0.5°C-Intervalle gemittelt.




Statistisch liegen im Falle einer GauB8schen Normalverteilung
95.5% der Salzgehaltswerte innerhalb der doppelten Standard-
abweichung.

Im ndchsten Berechnungsschritt werden die Salzgehaltswerte
der mittleren TS-Beziehung den entsprechenden XBT-Isothermen
und deren Tiefenwerten zugeordnet und durch lineare Interpo-
lation fiir 50 m-Intervalle die Temperatur- und Salzgehalts-
werte bis zur Tiefe von 800 m berechnet. Nach Fofonoff (1958)
wurden aus diesen Temperatur- und Salzgehaltswerten die zuge-

hérigen Sigma-t-Werte ermittelt.

Um die Berechnung der dynamischen Topographie auf Tiefen bis
1500 m zu erweitern, wird ein flir 50 dbar-Intervalle gemit-
teltes Sigma-t-Profil (s.Kap.5.1l) an das aus Temperatur- und
Salzgehalten nach Fofonoff ermittelte Sigma-t-Profil angehdngt.
Flir die Verwendung mittlerer Sigma-t-Profile sind sowohl die

zu den TS-Beziehungen(s.o.) gehSrenden Sigma-t-Werte, als

auch historische Datensdtze geeignet.

Die Verfahrensweise des Anhdngens erfolgt durch eine "verti-
kale" Verschiebung des mittleren Sigma-t-Profils, bis es im
Intervall 750-800 m mit dem gemessenen Sigma-t-Profil {iberein-
stimmt(s.Abb.C). Diese Art der "Verschiebung" ver&dndert auf-
grund der geringen vertikalen Gradienten von Sigma-t in grofen
Tiefen den Massenaufbau zwischen 800 und 1500m nur geringfiigig.
Durch lineare Interpolation wird das mittlere Sigma-t-Profil in
50m-Intervalle auf den Tiefenbereich von 800 bis 1500 m ausge-
dehnt.
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4. Fldchenhafte Darstellung dynamischer Topographie

Als einleitendes Beispiel fiir den Vergleich der Anomalien
der dynamischen Tiefen aus XBT/TS- und CTD-Werten, stehen
die Ergebnisse einer hydrographischen Aufnahme im Rahmen
einer mesoskaligen "Box"-Studie aus dem Jahre 1981 zur
Verfiigung. Die Grundlage flir die Berechnungen der dyna-
mischen Tiefen aus XBT-Daten, bildet die Wahl einer mitt-
leren TS-Beziehung, die flir die Anzahl aller zur Verfii-

gung stehenden XBT's aus der "Box" verwendet wurde.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Horizontalprojektionen
der dynamischen Tiefen fiir das Niveau 800 dbar, relativ
zur Geopotentialfldche von 50 dbar aus XBT- und CTD-
Messungen in der "Box" zwischen 42°N und 46°N mit Hilfe
der objektiven Analyse (Hiller&Kdse 1983). Um einen Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Berech-
nungsmethoden herstellen zu kénnen, wurden nur XBT- und
CTD-Messungen berlicksichtigt, die auf ndherungsweise
gleichen geographischen Positionen und zu ndherungsweise
gleichen Zeiten erfolgten. Die maximale Entfernungsdiffe-
renz betrug 1.9 sm und die maximale Zeitdifferenz 260 Mi-

nuten.

Die verwendete TS-Beziehung wurde aus allen in der "Box"
zur Verfiigung stehenden CTD-Salzgehaltswerten ermittelt.
Diese mittlere TS-Beziehung (Abb.3) zeigt eine maximale
Standardabweichung bei 21°C mit 0.101%. im Salzgehalt.
Die minimale Standardabweichung betrdgt 0.012%, bei 4°C.
Der Mittelwert der Standardabweichungen des Salzgehaltes
{iber den Temperaturbereich von 3.5 C bis 21.5 C betridgt
0.044%,, dessen Standardabweichung 0.022%..

Aus den Abbildungen 1 und 2 wird ersichtlich, daB8 die
rdumlichen Strukturen der Werte der dynamischen Tiefen

erhalten bleiben, daR jedoch die Werte der dynamischen
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Tiefen nach der XBT/TS-Methode geringer sind. Beim Ver-
gleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungs-
methoden, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die
Unterschiede mit Hilfe des "relativen Fehler" dargestellt.
Bezeichnet man die aus CTD-Messungen resultierenden dyna-
mischen Tiefen mit AD(WAHR) und die aus XBT-Messungen be-

rechneten mit aD(XBT/TS), so wird der "relative Fehler"
zZu:

éD = (aD(XBT/TS) - aD(WAHR))/aD(WAHR) (1)

Abb.4 zeigt die Horizontalprojektion von 4D fiir das Ni-
veau 50/800 dbar. Beim Versuch, die Werte von 4D auf die
geographischen Bereiche hoher und geringer Werte der dyna-
mischen Topographie zu {ibertragen, zeigt sich, daB8 der
relative Fehler im Bereich von Werten geringer dynamischer
Topographie bei 44°30'N,25°30'W kleiner ist, als bei
44°30'N,28°30'W, wo hohe Werte dynamischer Topographie vor-
liegen. Dieses bestdtigt sich auch fiir das Seegebiet bei
45°30'N,25°30'W. Fiir diesen Fall muss allerdings beriick-
sichtigt werden, daf die Werte der Fehlervarianzen (Qua-

drat der Standardabweichung) zunehmen.

Gegensdtzlich sind die Verhidltnisse bei 43°N,28°30'W, wo

zu Werten hoher dynamischer Topographie, die Werte des re-
lativen Fehlers auf 0.0 abnehmen. Der umgekehrte Fall zeigt
sich bei 43°N,30°W.

In den Abbildungen 5 und 6 sind die dynamischen Topographien
der hydrographischen "Box" aus XBT- und CTD-Werten, bezogen
auf die Geopotentialfldche von 50 dbar dargestellt. Das

zur Erweiterung der Berechnungen auf 1500 dbar notwendige
Sigma-t-Profil wurde aus allen CTD-Messungen der "Box" in

50 dbar-Intervallen flir den Tiefenbereich von 500-2000 dbar



gemittelt. Die maximale Standardabweichung dieses Profils
betrigt 0.056 kg/m3 bei 700 dbar, wihrend das Minimum mit
0.007 kg/m3 zwischen 1700 und 1800 dbar liegt. Der Mittel-
wert der Standardabweichung betrdgt iiber den gesamten

Tiefenbereich 0.024kg/m3, dessen Standardabweichung 0.019
kg/m3.

Die Darstellungen der dynamischen Topographie in 1500 dbar,
zeigen wie fir 800 dbar eine gute Ubereinstimmung der
rdumlichen Strukturen der Anomalien der dynamischen Tiefen.
Die relativen Fehler zwischen XBT- und CTD-Werten weisen bei
1500 dbar jedoch deutlich grdfere Werte als bei 800 dbar
auf. Abb.8 zeigt die Horizontalprojektion von 6D bei 1500
dbar, bezogen zur Geopotentialfliche von 50 dbar. In die-
sem Niveau lassen sich die Werte des relativen Fehlers nicht
in geographische Bereiche hoher bzw. niedriger Werte dyna-
mischer Topographie einordnen, wie dieses filir das 800 dbar-
Niveau teilweise m&glich war. Der relative Fehler weist bei
43 N,30 W und 44 30'N,28 W Maximalwerte auf, wihrend die

Minimalwerte bei 44 N,25 W vorliegen.

Die Abb.9 zeigt die Tiefenabhdngigkeit des mittleren rela-
tiven Fehlers. Es handelt sich hier um den Mittelwert des
relativen Fehlers aus 45 XBT- und CTD-Werten in der hydro-
graphischen "Box". Der Fehler weist von 50 bis ca. 450 dbar
positive Werte auf,d.h., die Werte der aus XBT-Messungen
berechneten dynamischen Tiefen sind hdher, als die der CTD-
Messungen. Ab 450 dbar ist der Fehler bis zur Endtiefe der
Profile bei 1500 dbar negativ. Ab ca. 150 dbar weist die
Fehlerkurve einen parabelf8rmigen Verlauf auf. Der abweich-
ende Verlauf von der Kurve dieses parabelfdrmigen Charak-
ters im Bereich von 50 bis 150 dbar, resultiert aus der
Festlequng des Nullniveaus der Anomalie der dynamischen
Tiefen bei 50 dbar.

Die Standardabweichung des mittleren relativen Fehlers weist

im Bereich der Deckschicht ein Maximum auf, nimmt bis zur



Tiefe von 700 dbar stark ab und besitzt ein sekundires Maxi-
mum zwischen 750 und 850 dbar. Dieser Bereich deckt sich mit
dem des Anhdngens des mittleren Sigma-t-Profis. Bis zur Tie-
fe von 1500 dbar erfolgt dann eine leichte Abnmahme der Stan-

dardabweichung.




5. Untersuchungen zur Genauigkeit von dynamischen Topogra-
phien aus XBT-Daten

Dieses Kapitel soll in Anlehnung an das vorherige Kapi-
tel einen systematischen Vergleich der Ergebnisse der
verschiedenen Berechnungsmethoden (s.Kap.3) herstellen,
den EinfluB mdglicher Fehlerarten der verwendeten
XBT-Sonden(Tiefen-, Temperaturfehler,etc.) und den Ein-
fluB geographisch unterschiedlich angeordneter TS-Be-
ziehungen und Sigma-t-Profile auf die Genauigkeit des
XBT/TS-Verfahrens untersuchen. Zu den jeweiligen Ab-
schnitten dieses Kapitels folgt eine Kurzbeschreibung

der méglichen Fehlerarten.

Der Vergleich der Methoden bezieht sich auf XBT- und
CTD-Messungen, deren Stationen geographisch anndhernd
auf die gleichen Positionen fallen. Die Anzahl dieser
vergleichbaren Stationen eines hydrographischen Schnit-
tes entlang des Mittelozeanischen Riickens von 40°N bis
51°21'N betrdgt 25. Die Stationen sind in Abst&nden

von ca. 30 sm angeordnet. Die maximale Entfernungsdiffe-
renz zwischen den Stationen betrdgt 1.6 sm, die maxi-

male Zeitdifferenz 95 Minuten.

Abb.l10 zeigt als ReferenzgréB8e filir den Vergleich der
dynamischen Tiefen aus XBT-Daten, die berechneten Werte
aus CTD-Messungen in Form eines hydrographischen Schnit-
tes. Es handelt sich um die Werte der Anomalie der dyna-
mischen Tiefen als Funktion von Druck,Temperatur und
Salzgehalt, bezogen auf die Geopotentialfldche von 50
dbar.



5.1 XBT/TS-Werte ohne Berilicksichtigung von Fehlern

Die Abb.l1l reprédsentiert lediglich einen groben Uberblick
iber die Anomalien der dynamischen Tiefen. Sie resultiert
aus Berechnungen, in denen keine der aufgefilihrten Fehler-
mdglichkeiten beriicksichtigt wurden. Die verwendete mitt-
lere TS-Beziehung und deren Sigma-t-Profil umfaft die
ozeanographischen Parameter Temperatur und Salzgehalt des
gesamten hydrographischen Schnittes von den Azoren bis zur
Subpolarfront, beinhaltet sowohl mégliche Einschiibe von
Mittelmeerwasser im Bereich nérdlich der Azoren, als auch
den EinfluB subarktischer Wassermassen im Bereich der

Subpolarfront.

Die Abb.l2 zeigt die angewendete mittlere TS-Beziehung.

Die maximale Standardabweichung des mittleren Salzgehaltes
betrigt bei 7.5°C 0.163%e., das Minimum 0.006%. bei 3.5°C.
Der Mittelwert der Standardabweichungen betrigt 0.066%,
dessen Standardabweichung 0.056 %.. Das zur Erweiterung der
Berechnungen der Anomalien der dynamischen Tiefen verwende-
te Sigma-t-Profil (Abb.13), wurde, ebenso wie bei der Mitte-
lung der TS-Beziehung, aus allen 25 zur Verfiligung stehenden
Sigma-t-Profilen der CTD-Messungen ermittelt. Das Profil
zeigt ein Maximum der Standardabweichung im Bereich zwischen
500 und 800 dbar. Der Maximalwert liegt bei 600 dbar mit
0.156 kg/m3 und das Minimum mit 0.007 kg/m3 zwischen 1600
und 1800 dbar. Die mittlere Standardabweichung betrdgt 0.057
kg/m3, deren Standardabweichung 0.061kg/m3.

Der Vergleich der Werte der dynamischen Tiefen, die in den
Abb.10 und 11 dargestellt sind, bestdtigen die Ergebnisse
der hydrographischen "Box", wie sie im Kap.4 beschrieben
worden sind. Die Abweichungen der Werte der dynamischen Tie-
fen aus den verschiedenen Methoden werden mit zunehmender
Tiefe gréfer . Die Abb.1l4 zeigt den mittleren relativen

Fehler 4D, ermittelt aus dem Vergleich der 25 zur Verfiigung



stehenden XBT- und CTD-Messungen. Der Fehler zeigt ab 200
dbar mit zunehmender Tiefe ansteigende negative Werte, wih-
rend er im Tiefenbereich von 50 bis 200 dbar geringe positi-
ve Werte aufweist. Mit zunehmender Tiefe nehmen auch die Wer-
te der Standardabweichung zu, verfiigen aber im Bereich des
Anhidngens des mittleren Sigma-t-Profils bei 800 dbar keine

von diesem Verlauf abweichenden signifikanten Ver&nderungen.

Eine differenzierte Darstellung der unterschiedlichen Ergeb-
nisse beider Methoden, zeigt die Abb.15, die den relativen
Fehler als Schnitt von den Azoren bis zur Subpolarfront dar-
stellt. Im Bereich zwischen 50 und 250 dbar handelt es sich
liberwiegend um relative Fehler mit positiven Werten, die
dann mit zunehmender Tiefe negativ werden. Nur bei den Sta-
tionen 358,370 und 371 weisen die relativen Fehler bereits
ab 50 dbar negative Werte auf. Die Isolinien der relativen
Fehler erfahren mit zunehmender geographischer Breite einen
Anstieg in geringere Druckniveaus. Starke horizontale Gradi-
enten der relativen Fehler erkennt man bei den Stationen 353
und 361, die hier minimale Werte aufweisen, widhrend bei den
Stationen 358,364 und 370 maximale Werte der relativen Feh-
ler erreicht werden. Die minimalen Werte erreichen bei der
Station 353 -0.05 und im Bereich maximaler Werte bei der Sta-
tion 370 -0.17 bei 1500 dbar.

Die Erkldrung des Anstiegs der Isolinien der relativen Fehler
mit zunehmender geographischer Breite, liegt in der grofskalig
gemittelten TS-Beziehung und deren mittleren Sigma-t-Profil.
Die Horizontalskala des hydrographischen Schnittes betrégt

von den Azoren bis zur Subpolarfront ca. 1300 km. Die relativ
hohen Werte der Standardabweichung des Salzgehaltes der ver-
wendeten mittleren TS-Beziehung machen deutlich, daf Einfliisse
verschiedener charakteristischer Wassermassen in die TS-Be-
ziehung eingehen. Im siidlichen Teil des Schnittes ist aus der
Abb.l16 der Einschub von Mittelmeerwasser im Tiefenbereich von
900-1000 dbar bei den Stationen 353-355 erkennbar, wdhrend der -



nérdliche Teil des Schnittes, im Gebiet des subpolaren Fron-

talbereichs gelegen, im EinfluSbereich subpolarer Wassermassen
liegt.

Die Einfllisse der Vorkommen verschiedener charakteristischer
Wassermassen, werden durch den stark horizontal gemittelten Cha-
rakter der TS-Beziehung nicht berilicksichtigt. Somit wird fiir

den slidlichen Teil des Schnittes die Zuordnung zu geringer
Salzgehaltswerte zu den Temperaturen bewirkt, wdhrend der Fall
flir den nordlichen Bereich umgekehrt ist. Dieses 138t fiir

die hydrographischen Verhdltnisse des Schnittes im Sliden rela-
tiv zu hohe Werte der Anomalien der dynamischen Tiefen und analog
fiir den ndrdlichen Teil relativ zu geringe Werte erwarten, was

sich durch die Darstellung der Abb.ll bestdtigt.

Die Abb.17 stellt die Sigma-t-Profile der Station 353 aus XBT-
und CTD-Messungen dar. Die minimalen Werte des relativen Fehlers
bei der Station 353 resultieren aus dem stark abweichenden Ver-
lauf des Sigma-t-Profils aus den XBT-Messungen im Vergleich zu
den CTD-Messungen. Die grdB8ten Abweichungen zeigen sich im Be-
reich von 900-1100 dbar, in dem Einschiibe von Mittelmeerwasser
registriert werden(Abb.16). Das XBT-Sigma-t-Profil weist von
50-1500 dbar durchgehend geringere Werte im Vergleich zum CTD-
Sigma-t-Profil auf, was mit der Berechnung der XBT/TS-Methode
nach Formel 3.2.3 zu relativ zu hohen Werten der Anomalien der

dynamischen Tiefen filihrt.

Die Abb.18 zeigt die entsprechenden Sigma-t-Profile bei der Sta-
tion 370, wo umgekehrte Verhdltnisse als bei der Station 353 zu
beobachten sind. Hier resultieren die Unterschiede der Sigma-t-
Profile aus den Abweichungen, die sich durch den Vergleich der
mittleren TS-Beziehung und der Original TS-Beziehung der Station
370 ergeben, wie sie in der Abb.19 gezeigt werden. Die Abweichun-
gen der Sigma-t-Profile zeigen sich hauptséchlich im Bereich von
250-800 dbar. Die Ursache liegt in der Zuordnung relativ zu hoher

Salzgehaltswerte zu den gemessenen XBT-Temperaturen, was im Zu-




sammenhang mit den resultierenden Sigma-t-Werten zu relativ zu

geringen Werten dynamischer Tiefen fiihrt.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurden beim Vergleich zwischen
den Anomalien der dynamischen Tiefen aus der XBT/TS-Methode und
den wahren dynamischen Topographien nur der relative Fehler be-
trachtet. Um Aussagen {iber die Abweichungen in Einheiten dyna-
mischer Topographie treffen zu kénnen, wurde folgende Aufstel-

lung erstellt:

Tab.l:
Druck Bereich Anomalie Fehlerbereich MW Fehlerbereich aus
d. dyn. Tiefen +STDV Einzelauswertung
[dbar] [dynm] [dynm] [dynm]
I II III
100 0.045 - 0.064 -.0010 - .0010 -.0015 - .0020
200 0.134 - 0.170 -.0025 - .0030 -.0055 - .0052
300 0.220 - 0.313 -.0094 - .0011 -.0123 - .0057
400 0.296 - 0.428 -.0199 - .0025 -.0235 - .0018
500 0.361 - 0.536 -.0341 - -.0064 -.0391 - -.0051
600 0.416 - 0.638 -.0496 - -.0113 -.0534 - ~-.0080
800 0.515 - 0.821 -.0850 - ~-.0218 -.0777 - -.0223
1000 0.607 - 0.985 ~-.1204 - -.0347 -.1004 - -.0323
1200 0.697 - 1.130 -.1544 - -.0483 -.1210 - -.0410
1500 0.833 ~ 1.301 -.2014 - -.0735 -.1619 - -.0655

Spalte I der Tab.l gibt die Extremwerte der Anomalie der dyna-
mischen Tiefen fiir die angegebenen Geopotentialfl&dchen des
hydrographischen Schnittes an. Der Fehlerbereich des Mittelwer-
tes und dessen Standardabweichung in Spalte II stellen die Anwen-
dung des mittleren relativen Fehlers zuzliglich der Stan- -
dardabweichung (Abb.14) auf die Extremwerte des Bereiches

der dynamischen Tiefen dar. Spalte III gibt den tatsdchli-

chen Fehlerbereich der mit der XBT/TS-Methode berechneten

dynamischen Tiefen an.




5.2. XBT/TS-Werte unter Beriicksichtigung von Temperatur-
und Tiefenfehler der XBT-Sonden

5.2.1. Temperaturfehler

Bei Messungen mit XBT-Sonden ist der typische Fehler fiir
die Temperatur +- 0.1 C (Sippican,1970)

5.2.2. Tiefenfehler

Die gemessenen XBT-Temperaturen werden als analoges Sig-
nal auf speziell gefertigtes Papier als Funktion der Tie-
fe D aufgezeichnet. Die von Sippican(1970) zur Tiefenbe-

rechnung angegebene Formel
D =6.472t - 0.00216t2 (1)

findet mit ihrer nichtlinearen Form Berlicksichtigung in
der Anordnung der Tiefenachse auf dem Aufzeichnungspapier.
D ist die Tiefe in m und t die bendtigte MeBzeit in Se-
kunden. Die gemessenen Temperaturen werden {liber einen,
mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit gesteuerten Pa-
piervorschub den entsprechenden Tiefenwerten zugeordnet.
Abweichungen von der Konstanz dieser Vorschubgeschwindig-
keit verursachen eine entsprechend ungenaue Zuordnung der
Tiefenwerte nach Formel 1 zu den Temperaturen. Derartige,
unsystematische Abweichungen wurden u.a. bei dem Analog-
aufzeichnungsgerdt, das wdhrend der 104.Poseidonreise

im Einsatz war, beobachtet.

Eine vergleichende Untersuchung der Tiefenlage der 14°C-
bzw. 10°C-Isotherme aus XBT-und CTD-Messeungen ergaben
Differnzen (Fahrbach et al.l1982),die die o.g. Fehlermdg-

lichkeiten zur Ursache haben kdnnten.



Dariiber hinaus koénnen weitere Fehlerfaktoren einen Ein-
flug auf die Tiefenermittlung der XBT-Sonden ausiiben:
Die auf eine XBT-Sonde wirkende Reibungskraft ist von der
Fallgeschwindigkeit(w), der kinematischen Viskosit&dt(¥)
des Meerwassers und der &duBeren Form der XBT-Sonde ab-
hdngig (Green,1983).

Die Reynoldszahl(R) ist ein guter Parameter, der die o.g.
physikalischen Eigenschaften in Bezug auf die Reibungs-
kraft beschreibt. Green ermittelte fiir turbulente Ver-

h&ltnisse (R~105 ) folgende Beziehung fiir die Reibungs-
kraft:

F(z) = c;,A_iw2 (2)

Nt

Q
I

o= Reibungskoeffizient als Funktion der Reynoldszahl
Querschnittsfldche des XBT

Il

A
S

Dichte des Meerwassers

Die auf ein XBT wirkende Reibungskraft wird durch die Auf-
triebskraft balanciert.

B=-G6(M-M,) (3)

(0]
I

Gravitationskonstante
Masse des XBT

=
Il

M = verdrdngte Wassermasse

Die Variation der Dichte des Meerwassers {liber den Tiefenbe-
reich der XBT kann bei diesen dynamischen Betrachtungen ver-

nachlidssigt werden, jedoch ist die Variation der verdrdng-




ten Wassermasse als Funktion der Tiefe signifikant. Der ab-
gespulte Kupferdraht eines XBT wird durch Meerwasser ersetzt,
so daB die Masse des XBT mit zunehmender Tiefe abnimmt.

Green schdtzte die Massenabnahme iiber den gesamten Tiefen-
bereich eines XBT mit 68-70g oder 10% der Anfangsmasse (Mo)ab.
Eine Nd&herung des Massenverlustes als Funktion der Tiefe wird

von Green durch

..]_gM

12 (4)

M(z) = Mo(l + az) mit a = Mo
angegeben, wobei z negativ ist.

Mo

0.738kg
1.26 x 10 %m™t

a

Die Kombination aus Reibungs- und Auftriebskraft ergibt eine
Balance der vertikalen Kraftkomponente des XBT. Die vertikale

Beschleunigung ergibt sich aus

2
1
dz _ 5 M 15” C, Aw

Z 2
ac2

- 6(1 - MM (5)
w

Der Massenverlust des XBT bewirkt eine Zunahme der Auftriebs-
kraft, deren Effekt durch die Zunahme des Reibungskoeffizienten
Cp, mit der Tiefe noch verstdrkt wird. Die Zunahme der Reibungs-
und Auftriebskraft bewirkt eine geringfligige Abnahme der Verti-
kalgeschwindigkeit der XBT.

Green konnte auBSerdem zeigen, daB die Vertikalgeschwindigkeit
von der Anfangsgeschwindigkeit(Vo) eines XBT abhdngig ist. Diese
Abhingigkeit kann durch die Orientierung der XBT-Achse relativ
zur Meeresoberfliche, der Form der Meeresoberfldche und der
Hohendifferenz des XBT-Abwurfstandpunktes zur Meeresoberfldche

verursacht werden.



Um den EinfluB der beschriebenen Temperatur- und Tiefenfehler
der XBT-Sonden auf die Berechnung der Anomalien der dynamischen
Tiefen zu bestimmen, werden fiir die XBT/TS-Methode die CTD-Iso-
thermentiefen der 25 Vergleichsstationen des hydrographischen
Schnittes verwendet. Die TS-Beziehung und deren entsprechendes
mittleres Sigma-t-Profil sind mit denen aus dem Kap.5.1 iden-
tisch. Die Verwendung dieser CTD-Isothermentiefen kann aller-
dings keine differntierten Aussagen ilber die Einzelwerte der
Temperatur- bzw. Tiefenfehler auf den Einfluf der dynamischen
Topographie machen, sondern nur den Effekt als Kombination aus

beiden Fehlerarten beschreiben.

Die Abb.20 zeigt die mittleren Temperatur des hydrographischen
Schnittes zwischen XBT- und CTD-Temperaturen in Abhdngigkeit
der Tiefe. Die Differenzen nehmen ab 100 dbar negative Werte an.
Die Temperaturdifferenz f&llt bis 350 dbar von ca. 0.0°C auf ca.
-0.25°C und zeigt dann bis zur maximalen MeS8tiefe der XBT nur

geringfligige Abweichungen von diesem Wert.

In der Abb.21 sind die Temperatudifferenzen der einzelnen Stati-
onen des hydrographischen Schnittes dargestellt. Der Verlauf der
Linien gleicher Temperaturdifferenzen zeigt einen ungewdhnlich
unsystematischen Verlauf. Die Werte sind iiberwiegend negativ,
lediglich im Tiefenbereich zwischen 50 und 200 dbar sind Vorkom-
men positiver Temperaturdifferenzen zu verzeichnen. Dieses Vor-
kommen negativer Temperaturdifferenzen hat auf die Berechnungen
der Anomalien der dynamischen Tiefen folgenden Einflu8: Relativ
zu niedrige Temperaturen ergeben relativ zu hohe Sigma-t-Werte,
was damit nach Gl1.3.2.3 zu relativ zu niedrigen Werten der Ano-
malien der dynamischen Tiefen fiihrt. Bei der Darstellung der
Temperaturdifferenzen (Abb.21) ist von diesen Aussagen nur bei
der Station 353 abzuweichen, bei der ungewdhnlich hohe positive
Differenzen (>0.2°C) ab 350 dbar zu verzeichnen sind. Die Werte
der Anomalien der dynamischen Tiefen sind fiir diese Station da-

her relativ zu hoch.




In der Abb.22 sind die Werte der Anomalien der dynamischen Tiefen
unter Berlicksichtigung der CTD-Temperaturen als Schnitt, relativ
zur 50dbar-Geopotentialfldche dargestellt. Im Vergleich zur Abb.
11 wird deutlich, daB die Tiefenlagen der Isolinien im Bereich
von 0 bis 0.5 dynm fast identisch verlaufen, ab der 0.5-Isolinie
allerdings in geringeren Tiefen anzutreffen sind. Beim Vergleich
mit den aus CTD-Messungen berechneten dynamischen Tiefen bleiben
die Strukturen der Anomalien der dynamischen Tiefen in Bezug auf
ihre geographische Zuordnung erhalten. Es zeigt sich allerdings,
daB die Isolinien der wahren dynamischen Topographien in Berei-

chen geringeren Drucks vorzufinden sind.

Die Abb.23 zeigt den mittleren relativen Fehler nach Anwendung

der CTD-Temperaturen mit der XBT/TS-Methode. Der Verlauf dieser
Kurve zeigt im Bereich zwischen 50 und 800 dbar einen schwiche-
ren vertikalen Gradienten, als zum Vergleich die Fehlerdarstellung
der XBT-Originaltemperaturen der Abb.l4. Die Verwendung der CTD-
Temperaturen und die damit verbundene Korrektur der Tiefen- und
Temperaturfehler der XBT, filhren zu einer Abnahme des mittleren
relativen Fehler um ca. 0.014 bis zur Tiefe von 800 dbar. Im Be-
reich von 800 bis 1500 dbar weist der relative Fehler einen um

diesen Betrag verringerten Wert auf.

Die horizontale Verteilung der relativen Fehler zeigt die Abb.24.
Gegeniliber der Darstellung des relativen Fehlers der Abb.1l5, ist
ein deutliche Glattung des Fehlerbildes zu erkennen. Der Verlauf
der Fehlerlinien zeigt aber weiterhin einen Anstieg der Fehler-
werte mit zunehmender geographischer Breite. Lediglich fiir die
Station 353 zeigt sich ein starker Anstieg des relativen Fehlers,
was die unmittelbare Folge der Korrektur der ungewdhnlich hohen

positiven Temperaturdifferenzen (s.Abb.21) ist.

Die Vorzeichen der relativen Fehler zeigen keine Abweichungen von
den bisherigen Darstellungen. Im Bereich von 50 bis 250 dbar han-
delt es sich weiterhin iiberwiegend um positive Werte, die ab die-

ser Tiefe in negative Werte {libergehen.



Auf die vergleichende Darstellung der Ergebnisse fiir einzelne Sta-

tionen, wie sie im Kap.5.1 vorgenommen wurden, soll hier verzichtet

werden, da die in der Abb.24 dargestellten Fehler nur im Bereich

der Stationen 352-354 wesentliche Abweichungen zu denen der Abb.15

zeigen, deren Ursachen aber bereits o.g. worden sind.

Die Fehlerbereiche in Einheiten dynamischer Topographie sind in der

nachfolgenden Tab.2 aufgestellt.

Tab.2:
Druck

{dbar]

100
200
300
400
500
600
800
1000
1200
1500

Bereich Anomalie
dyn. Topographie

fdynm]
I
0.045 - 0.064
0.134 - 0.170
0.220 - 0.313
0.296 - 0.428
0.361 - 0.536
0.416 - 0.638
0.515 - 0.821
0.607 - 0.985
0.697 - 1.130
0.833 - 1.301

Fehlerbereich MW

+Standardabw.

[dynm]

IT
-.0004 - 0.0017
-.0018 - 0.0025
-.0076 - 0.0014
-.0165 - -.0010
-.0282 - -.0039
-.0419 - -.0079
-.0718 - -.0158
-.1049 - -.0264
-.1372 - -.0383
-.1832 - -.0620

Fehlerbereich aus

Einzelauswertung
[dynm]

IIT
-.0014 - 0.0021
-.0049 - 0.0054
-.0114 - 0.0059
-.0205 - 0.0031
-.0329 - -.0025
-.0456 - -.0081
-.0671 - -.0161
-.0889 - -.0299
-.1090 - -.0431
-.1435 - -.0711

Aus dem Vergleich der Werte in Spalte III der Tabellen 1 und

2 wird ersichtlich, daf die Abweichungen der Anomalien der

dynamischen Tiefen durch Korrektur der Temperatur- und

Tiefenfehler
geringfiligige
von 800 dbar
Endtiefe des

abnehmen kodnnen.

Vergleiches bei 1500 dbar um ca.

der XBT bis zum Tiefenbereich von 300 dbar nur
Enderungen bewirken, sich aber bis zur Tiefe

um 0.01 dynm verringern k&nnen und bis zur

0.02 dynm



5.3. XBT/TS-Methode unter Verwendung lokaler TS-Beziehungen

In diesem Abschnitt sollen die Fehler der Anomalien der
dynamischen Tiefen in Abh&dngigkeit der Genauigkeit der
gewdhlten mittleren TS-Beziehungen untersucht werden.
Ein Mag fir die Genauigkeit der TS-Beziehungen ist

durch deren Standardabweichung angegeben.

Fiir die Berechnungen in den Kapiteln 5.1 und 5.2 wurde
eine TS-Beziehung gewdhlt, deren mittlerer Salzgehalt
iber eine Horizontalskala von ca. 1300 km in anndhernd
meridionaler Ausrichtung von den Azoren bis zur Subpolar-
front erstreckt war. Durch die Wahl dieser TS-Beziehung
konnte der EinfluB8 der unterschiedlichen charakteristi-
schen Wassermassen aus dem Bereich der Subtropen, der
Subarktik oder des Mittelmeerwassers nicht genau aufge-
16st werden. Zu diesem Zweck wurden mittlere TS-Bezie-
hungen gewdhlt, die durch eine erhebliche Verringerung
der Horizontalskala den EinfluB dieser Wassermassen be-

riicksichtigt.

Die Erstellung der TS-Beziehungen wurde durch folgende

CTD-Stationen realisiert:

TS siiD 40° 'N,26° 5'W - 44° N,26° 5'W
TS MITTE 44°29'N,26° 5'W - 47° N,26° 5'W
TS NORD 47°30'N,26° 5'W - 51°45'N,29°51'W



Flir die TS-Beziehungen gelten folgende Angaben zur

Genauigkeit:

Max .STDV

Min.STDV Mw STDV STDV v.I
bei °C bei °C I II
[ o0 ] [Vo0]] [Veo] [Ve0]
TS SUD .071 9 .006 11.5 .027 .020
TS MITTE .080 7 .005 12 .039 .022
TS NORD .079 .005 3.5 .026 .018

Die Abb.25-27 zeigen die lokalen mittleren TS-Beziehungen.
Entsprechend der gewdhlten TS-Beziehungen, wurde auch die
Genauigkeit der mittleren Sigma-t-Profile (Abb.28-30) er-
hoht, indem die Werte aus den Stationen ermittelt wurden,

aus denen auch die TS-Beziehungen erstellt wurden.

Max.STDV Min.STDV MW STDV STDV v.I
bei dbar bei dbar I II
3 3 3 3
[kg/m™] [kg/m™] [kg/m™] [kg/m ]
Sigma-t
TS siD .065 900 .007 1900 .029 .022
Sigma-t
TS MITTE .117 700 .003 1800 .041 .046
Sigma~t
TS NORD .154 500 .006 1900 .037 .049

In der Abb.31 sind die Werte der Anomalie der dynamischen

Tiefen unter Berlicksichtigung der o.g. TS-Beziehungen,Sig-
ma-t-Profile und der CTD-Isothermentiefen dargestellt. Die
Abbildung zeigt im Vergleich mit der Abb.l0(dynamische Tie-

fen aus CTD-Messungen), daB8 die Strukturen der dynamischen

Tiefen aus der XBT/TS-Methode gut wiedergegeben werden, daSf
jedoch auch die Verwendung lokal besser definierter TS-Be-

ziehungen zu Unterschieden in den Werten fiihrt.



Die Darstellung des mittleren relativen Fehler in der Abb.32
zeigt eine geringere Tiefenabhdngigkeit, als dieses fiir den
mittleren relativen Fehler unter Verwendung der Gesamt-TS-Be-
ziehung und der CTD-Temperaturen (Abb.23) der Fall ist. Der
Fehler zeigt zwischen 50 und ca.300 dbar positive Werte. Ab
ca. 300 dbar wird der Fehler negativ und nimmt bis zur Tiefe
von 1500 dbar stetig zu. Bis zur maximalen MeBtiefe der XBT
von 800 dbar, hat der Fehler aus der Berechnung mit den loka-
len TS-Beziehungen (SUD,MITTE,NORD) im Vergleich zur Berech-
nung mit der Gesamt-TS-Beziehung um ca. 0.025 abgenommen, wih-
rend die Abnahme bei 1500 dbar noch ca. 0.013 betrdgt. Fir

die Standardabweichungen gilt, daf beim Berechnungsfall mit
den drei lokalen TS-Beziehungen, die Standardabweichungen fiir
den gesamten Tiefenbereich von 50 bis 1500 dbar deutlich ge-
ringer sind. Im Bereich zwischen 400 und 800 dbar hat die Stan-
dardabweichung um iiber 50% vom Fehler aus den Berechnungen

mit einer Gesamt-TS-Beziehung abgenommen.

In der Abb.33 sind die relativen Fehler der Vergleichsstati-
onen als Schnitt dargestellt. Gegenliber der Abb.24 zeigt die-
ses Fehlerfeld eine erhebliche Abnahme der Werte Uber den ge-
samten Schnitt. Der Verlauf der Fehlerlinien zeigt eine Abnahme
des relativen Fehlers mit zunehmender geographischer Breite.
Abweichungen von diesem Verlauf werden bei den Stationen 354
mit maximalen Fehlerwerten deutlich. Die Vorzeichen der relati-
ven Fehler zeigen von den bisherigen Darstellungen keine Ab-
weichung: im Bereich zwischen 50 und 250 dbar sind die Werte
liberwiegend positiv, widhrend ab 250 dbar der Fehler mit der

Tiefe zunehmende negative Werte annimmt.

Der Vergleich der Sigma-t-~Profile aus XBT- und CTD-Messungen
flir die Station 354 wird durch die Abb.34 reprédsentiert. Die
Profile zeigen bis zur Tiefe von 700 dbar gute Ubereinstimmung,
ergeben aber fiir den Bereich zwischen 750 und 1200 dbar Diffe-

renzen bis zu O.lkg/m3. Die Station 354 liegt im Bereich der TS-

Beziehung SUD, die bei ihrer Mittelung Stationen mit unter-
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schiedlich starken Mittelmeerwassereinschiiben umfassen. Durch

den mittleren Charakter dieser Beziehung werden daher den Stati-
onen, bei denen dieses nur schwach oder iiberhaupt nicht ausge-
prdagt ist, relativ zu hohe Salzgehaltswerte zu den entsprechen-
den Temperaturen zugeordnet, wie dieses auch filir die Station

354 der Fall ist. Die Folge ist ein starkes Abweichen des XBT/TS-
Sigma-t—-Profils von dem Sigma-t-Profil der CTD-Werte, wie dieses
in der Abb.34 deutlich wird.

Flir die geringen relativen Fehler der Station 353 ist schon aus
Kap.5.1 bekannt, daR es sich hierbei um eine Station mit einem
starken Mittelmeerwassersignal handelt. Der mittlere Charakter
der TS-Beziehung bewirkt daher eine Zuordnung relativ zu geringer
Salzgehaltswerte zu den Temperaturen.

Der Vergleich der Sigma-t-Profile der Station 362 macht deutlich,
daR das mit der XBT/TS-Methode ermittelte Sigma-t-Profil

auBer im Bereich von 500-800dbar,gut mit dem Profil aus
CTD~Messungen lbereinstimmt. Die Ursache fiir diese Ab-

weichungen liegen in der Zuordnung nicht hinreichend genauer Salz-
gehaltswerte der Beziehung TS NORD. Aus den relativ zu niedrigen
Sigma-t-Werten der XBT/TS-Methode ergaben sich relativ zu hohe
Werte dynamischer Tiefen, was die relativ niedrigen Fehlerwerte
zur Folge hat. Diese Aussagen bestdtigen sich durch die Salzge-
haltsprofile der XBT/TS- und CTD-Auswertungen. Die geographische
Position der Station 362 liegt am siidlichen Rand der TS-Beziehung
NORD. Die relativ hohen Differnzen im Salzgehalt zwischen 500 und
800 dbar, resultieren aus dem EinfluB salzarmer subarktischer

Wassermassen auf die TS-Beziehung NORD.

Die Tabelle 3 zeigt die Fehlerwerte der Anomalie der dynamischen
Tiefen in dynamischen Metern unter Berilicksichtigung von CTD-Tem-

peraturen und den lokal geltenden TS-Beziehungen.
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Tab.3:

Druck Bereich Anomalie Fehlerbereich MW Fehlerbereich aus
dynamisch.Tiefen +Standardabweich. Einzelauswertung

[dbar] [dynm] [dynm] [dynm]

I IT ITT
100 0.045 - 0.064 0.0001 - 0.0020 -.0006 - 0.0024
200 0.134 - 0.170 0.0002 - 0.0032 -.0011 - 0.0054
300 0.220 - 0.313 -.0027 - 0.0016 -.0035 - 0.0060
400 0.296 - 0.428 -.0080 - -.0011 -.0100 - 0.0031
500 0.361 - 0.536 -.0140 - -.0031 -.0181 - -.0001
600 0.416 - 0.638 -.0203 - -.0080 -.0231 - -.0007
800 0.515 - 0.821 -.0370 - -.0115 -.0412 - -.0073
1000 0.607 - 0.985 -.0671 - -.0231 -.0808 - -.0189
1200 0.697 - 1.130 -.1003 - -.0374 ~.1245 - -.0352
1500 0.833 - 1.301 -.1460 - -.0638 -.1769 - -.0638

Die Verwendung der lokal geltenden TS-Beziehungen in Verbin-
dung mit CTD-Temperaturen, bewirken bis zur Tiefe von 1000
dbar einen deutlichen Riickgang der Fehlerwerte im Vergleich
zu der Fehlerbetrachtung der Tab.2. Ab 1000 dbar zeigen die
Fehlerbereiche aus den Einzelauswertungen (III) héhere Wer-
te, was aber ausschlieflich auf die Verhdltnisse der Sta-

tion 354 (s.o.) zuriickzufiihren ist.




5.4. XBT/TS-Methode mit sytematischem Fehler und Interpola-
tions- und Extrapolationsfehlern

Die flir die XBT/TS-Methode verwendeten Temperatur- und
Salzgehaltswerte werden aus den vorliegenden 0.5°C-Iso-
thermentiefenlagen und deren zur TS-Beziehungen gehdren-
den Salzgehalten entnommen. Durch Inter- bzw. Extrapola-
tion der Werte in konstante Tiefenintervalle von 50 dbar
flir den Tiefenbereich von 50 bis 800 dbar, kdnnen ent-
sprechende Fehler bei der Zuordnung der Temperatur- und
Salzgehaltswerte entstehen. Entsprechendes gilt auch fiir
die Interpolation der Sigma-t-Werte zwischen 800 und 1500
dbar, die ebenfalls in 50 dbar-Intervallen vorliegen. Wei-
terhin galt es zu untersuchen, ob durch die Verwendung
des druckunabhdngigen Parameters Sigma-t fiir die Berech-
nung der Anomalien der dynamischen Tiefen systematische

Fehler auftraten.

Zu diesem Zweck sind neben den CTD-Temperaturen zusdtz-
lich die gemessenen CTD-Salzgehaltswerte der Vergleichs-
stationen fiir die Berechnungen nach der XBT/TS-Methode
verwendet worden. Dariiber hinaus werden auch die ent-
sprechenden Sigma-t-Werte der CTD-Vergleichsstationen fiir
die XBT/TS-Methode von 800 bis 1500 dbar verwendet. Durch
die Verwendung der Original-CTD-Werte ergeben sich weitere
Aufschliisse Uber das Ma8 der Genauigkeit der drei lo-
kalen TS-Beziehungen fiir die Berechnungen der Anomalien

der dynamischen Tiefen.

Die Werte dieser Anomalien der dynamischen Tiefen sind in
der Abb.37 dargestellt. Der Vergleich mit denen im Kap.5.3
berechneten Werten macht deutlich, daB8 es durch Anwendung
von Original-CTD-Werten nur zu geringfiligigen Anderungen
der Tiefenlagen der Isolinien dynamischer Tiefen fiihrt,
die sich hauptsdchlich auf den Bereich der Stationen 352-
355 beschrédnken.



Der mittlere relative Fehler, reprdsentiert durch die Abb.
38, zeigt im Vergleich zum Fehler der Abb.32, nur vernach-
ldssigbare kleine Abweichungen. Die Standardabweichungen
zeigen im Bereich zwischen 50 und 800 dbar eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die fiir die einzelnen Stationen verwen-
deten Sigma-t-Profile aus den CTD-Messungen, bewirken eine
Abschwdchung des Gradienten der Standardabweichung, die

bis in 1500 dbar die Standardabweichungen um ca.25% senkt.

Den relativen Fehler als Schnitt zeigt die Abb.39, in der
die Werte in den oberen 250 dbar {iberwiegend positiv sind,
dann aber mit der Tiefe zunehmend negativ werden. Der Ver-
lauf der Fehlerlinien zeigt im Bereich von 50 bis 750 dbar
eine unregelmdssige Form, wdhrend ab dieser Tiefe die Li-
nien den Trend zeigen, parallel zu verlaufen. Die Tiefenla-
gen der Fehlerlinien weisen zwischen den Stationen 347 und
356 deutlich geringere Werte als zwischen den Stationen

357 und 371 auf, d.h., die relativen Fehler zeigen auf dem
Schnitt von den Azoren bis zur Subpolarfront die Tendenz,
mit zunehmender geographischer Breite abzunehmen. Eine ein-
deutige Trennung dieser Bereiche, lassen die hohen Werte
der horizontalen Fehlergradienten zwischen den Stationen
356 und 357 erkennen.

Die Ursache der Abhdngigkeit der relativen Fehler von der
geographischen Position, liegt in der Variabilit&dt des
Massenaufbaus des Ozeans. Der Verlauf der Fehlerlinien in
Abb.39 zeigt fiir den Tiefenbereich von 700 bis 1500 dbar
eine negative Korrelation mit dem Dichtefeld der Abb.40,
d.h., daB die relativen Fehler auf konstanten Geopotental-
fldchen mit zunehmenden Sigma-t-Werten geringer werden.
Fiir den Schnitt zwischen Azoren und der Subpolarfront hat
diese geographische Abhdngigkeit folgende Auswirkungen:
die relativen Fehler der Anomalie der dynamischen Tiefen
aus dér XBT/TS-Methode sind im Bereich der Subpolarfront,
in dem die Isopyknen in Niveaus geringeren Drucks aufstei-

gen, geringer, als im Bereich der Azoren.



Analog erhdlt man eine schwdchere positive Korrelation
zwischen dem Temperaturfeld (Abb.41) und dem relativen Feh-
ler, d.h., da8 die relativen Fehler auf konstanten Geopo-
tentialfl&chen mit abnehmenden Temperaturen geringer wer-
den. Die Abb.42-47 zeigen die Zusammenhinge zwischen dem
Dichte- bzw. Temperaturfeld und dem relativen Fehlern fliir

ausgesuchte Geopotentialfl&chen.

Der systematische Fehler der XBT/TS-Methode wird verursacht
durch die Verwendung des druckunabhidngigen Parameters Sig-

ma-t flr die Berechnung der Anomalien der dynamischen Tie-

fen, in der der Einfluf der Kompressibilitit des Meerwas-

sers auf die Dichte unberlicksichtigt bleibt. Durch die Dar-
stellung des mittleren relativen Fehlers (Abb.38) wird er-

sichtlich, daB der systematische Fehler tiefenabhdngig

ist.

Ekman (1908) entwickelte eine empirische Formel, die die
mittlere Kompressibilitit des Meerwassers in Zusammemhang
mit dem spezifischen Volumen in Abh&ngigkeit des Druckes

definiert.

& = (1 - kp) (1)
S, T,p S,T,0 P

Die Kompressibilitdt k des Meerwassers nimmt mit steigen-

dem Druck, steigender Temperatur und steigendem Salzgehalt
ab. Tabellen zur Korrektur findet man bei Neumann,Pierson

(1966).

Der relative Fehler der dynamischen Tiefen wird durch die
Gl.4.1 beschrieben. Durch Einsetzen von Gl.(1l) in Gl.4.1

fiir aDwahr, wird Gl.4.1 zu:
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AD. -ﬁc 1 - kp)d
$p _ L XBT/TS s,T,0¢ p)dp ()

S5 1,01 - kp)ep

Mit k = k(T,S,p) wird deutlich, daB der Term kp als Funk-
tion von Temperatur, Salzgehalt und Druck den Wert des In-
tegrals verdndert, wobei die Abhdngigkeit vom Salzgehalt
nur gering ist. Die Abhdngigkeit der Kompressibilitdt k
vom Druck, verursacht die Tiefenabhingigkeit der relativen
Fehler der Anomalie der dynamischen Tiefen. Betrachtet man
den Term kp fir konstante Geopotentialfl&chen, so wird
dieser Term kleiner, wenn die Temperatur zunimmt. Flir den
Massenaufbau zwischen den Azoren und der Subpolarfront hat
die Abhdngigkeit des Kompressibilitdtskoeffizienten von
der Temperatur folgende Auswirkungen: der relative Fehler
weist im Bereich der Azoren aufgrund haherer Temperatur-
werte hdhere Werte auf als fiir den Bereich der Subpolar-
front, in dem die Kompressibilitdt des Meerwassers in Fol-
ge niedrigerer Temperaturwerte zu geringeren Werten der re-
lativen Fehler fihrt.

In der Tab.4 sind die Fehlerbereiche der Anomalien der dyna-
mischen Tiefen unter Berlicksichtigung der CTD-Temperaturen
und Salzgehaltswerte aufgefiihrt.

Druck Bereich Anomalie Fehlerbereich MW Fehlerber. aus
dynamisch.Tiefen +Standardabweich. Einzelauswertung

[dbar] [dynm] [dynm] [dynm]

I I IIT
100 0.045 - 0.064 0.0005 - 0.0019 0.0002 - 0.0023
200 0.134 - 0.170 0.0004 - 0.0033 -.0003 - 0.0041
300 0.220 - 0.313 ~-.0029 - 0.0014 -.0039 - 0.0033
400 0.296 - 0.428 -.0086 - -.0018 -.0098 - 0.0017
500 0.361 - 0.536 -.0141 - -.0022 -.0174 - 0.0022
600 0.416 - 0.638 -.0208 - -.0039 -.0218 - 0.0008
800 0.515 - 0.821 -.0358 - -.0108 -.0420 - -.0082
1000 0.667 - 0.985 -.0626 - —.0242 -.0724 - -.0228
1200 0.697 - 1.130 -.0951 - -.0396 -.1067 - -.0395
1500 0.833 - 1.301 -.1400 - -.0668 -.1510 - -.0707

Tab.4:

Die Fehlerbereiche der Tab.3, bei denen zur Berechnung der dy-

namischen Tiefen die CTD-Temperaturen und 3 gliltige TS-Bezieh-



ungen verwendet wurden, zeigen im Vergleich zur Tab.4, bei de-
nen der Fehlerbereich ausschlieflich durch systematische Fehler
sowie Inter-und Extrapolationsfehler geprdgt ist, fiir den Be-
reich 100-1000 dbar sehr gute Ubereinstimmung. Im Bereich von
1000-1500, in dem im Bereich nérdlich der Azoren Einschilibe von
Mittelmeerwasser erheblichen EinfluB auf den Massenaufbau des
Ozeans ausiiben, sind die Fehlerwerte bei der Verwendung der

drei lokal gemittelten TS-Beziehungen bis 0.025 dynm hoher.



6. Volumentransporte

Dieses Kapitel stellt als Anwendung der berechneten Ano-
malien der dynamischen Tiefen die Volumentransporte dar.
Im Gegensatz zu den Betrachtungen der dynamischen Tiefen
als Vergleich zwischen den Ergebnissen der XBT/TS-Methode
und den wahren dynamischen Tiefen aus CTD-Messungen, soll
keine systematische Untersuchung der Volumentransporte in
Abhdngigkeit von den Fehlern der Anomalie der dynamischen
Tiefen, wie sie in den Kapiteln 5.1 bis 5.4 beschrieben wur-
den, erfolgen. Dieses Kapitel beschrédnkt sich lediglich
auf die Darstellung der Volumentransporte aus den Werten
der dynamischen Tiefen unter Beriicksichtigung aller mdg-
lichen Fehlerarten der XBT/TS-Methode (s.Kap.5.1) und den
Transportwerten ermittelt aus den dynamischen Tiefen, die

nur noch den systematischen Fehler (s.Kap.5.4) enthalten.

Die Berechnungen der Volumentransporte aus geostrophischen
Strdémungen,ermittelt aus Werten dynamischer Tiefen nach

der XBT/TS-Methode, werden durch Verwendung des druckunab-
hdngigen Parameter Sigma-t vorgenommen. Flir den Vergleich
mit den CTD-Daten, werden die aus CTD-Messungen ermittelten
Transportwerte nach der dynamischen Methode (Dietrich et al.
1975) gerechnet, die den Druckeffekt auf die Dichte mitbe-

riicksichtigt.

Als Referenzwerte fiir die Volumentransportberechnungen aus
XBT-Messungen, stehen die Transportberechnungen der Ver-
gleichsstationen 347-371 nach der dynamischen Methode aus
CTD-Messungen in kummulativer und nichtkummulativer Form
zur Verfiligung (Abb.48-51). Fiir die Vergleiche der unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren wurden Darstellungen ge-
widhlt, die die entsprechenden Differenzbetrdge der Volumen-

transporte reprédsentieren.




6.1. Volumentransporte aus Anomalien dynamischer Tiefen unter

Berilicksichtigung aller Fehlerarten, Refernzniveau 800 dbar

Die Abb.52 reprédsentiert den kummulativen Volumentransport,
der aus Werten dynamischer Tiefen nach der XBT/TS-Methode
unter Verwendung der Original-XBT-Temperaturen und einer Ge-
samt-TS-Beziehung (s.Kap.5.1) resultiert. Der kummulative
Transport betrdgt 11.3 Sv nach Osten, was im Vergleich zu
Berechnungen mit der dynamischen Methode aus CTD-Messungen
um 0.8 Sverdrup zu hoch ist. Bei der Abb.53 handelt es sich
um die Volumentransporte zwischen den jeweils benachbarten
Stationen, wdhrend die Abb.54 die zu den Volumentransporten
aus CTD-Messungen entsprechenden Differenzbetrdge darstellt.
Die Werte der Transportdifferenzen umfassen einen Bereich

von ~-1.05 - +1.18 Sv, wobel positive Vorzeichen Transportdif-
ferenzen nach Osten bedeuten. Die Transporte zwischen den je-
weils benachbarten Stationen, weisen fiir XBT- und CTD-Be-
rechnungen identische Vorzeichen auf, lediglich die Auswer-
tung zwischen den Stationen 353 und 354 ergibt fiir die CTD-
Berechnungen einen Volumentransport nach Westen(0.08 Sv),
wdhrend die Berechnungen aus XBT-Daten einen Transport nach
Osten (1.10 Sv) ergeben.

Die Differenzbetrdge der Volumentransporte lassen sich mit

dem Schnitt der relativen Fehler der Anomalien der dynamischen
Tiefen in Verbindung bringen. Ein Zusammenhang besteht zwi-
schen den Vorzeichen der Steigungen der Fehlerlinien und den
Vorzeichen der Transportdifferenzen. Werte positiver Steigun-
gen stimmen iliberwiegend mit Transportiiberschilissen nach Os-

ten iiberein, wdhrend die {iberschiissigen Transporte nach
Westen analog mit Werten negativer Steigungen im Zusammenhang
stehen. Als reprdsentatives Beispiel soll hierfiir der Zusam-
menhang zwischen den Stationen 356 und 361 gelten. Aus den Be-
trdgen der horizontalen Gradienten lassen sich Aussagen iiber
die Betr&dge der Transportdifferenzen treffen. Mit zunehmendem
Betrag des Gradienten erhdhen sich die Werte der Transportdiffe-




renzen. Zwischen den Stationen 352 und 354 ergeben sich auf-
grund der maximalen Gradienten die Werte des Maximalbereiches

der Transportdifferenzen.

6.2. Volumentransporte unter Beriicksichtigung der Anomalien der
dynamischen Tiefen mit systematischen und Inter-bzw. Extra-
polationsfehlern, Referenzniveau 800 dbar

Die Abb.55 zeigt den kummulativen Volumentransport des hydrogra-
phischen Schnittes, in dem durch die Verwendung von CTD-Tempera-
turen und CTD-Salzgehaltswerten nur noch der durch die Vernach-
l&dssigung des Druckeffektes auf die Dichte auftretender syste-
matischer Fehler, sowie Inter- und Extrapolationsfehler vorhanden
sind. Der Gesamttransport ist nach Osten um 1.2 Sv geringer, als
der aus CTD-Berechnungen ermittelte Gesamttransport. Der Bereich
der maximalen Transportdifferenzen ist gegeniiber den im Kap.

5.1 dargestellten Werten mit -.074 bis +0.4 Sv erheblich gesun-
ken. Die maximalen Transportdifferenzen sind zwischen den Sta-
tionen 356-357, sowie 364-366 zu erkennen, was mit starken Gra-
dienten der relativen Fehler (Abb.39) {ibereinstimmt. Die Abb.56
und 57 zeigen den Volumentransport zwischen den Stationen bazw.

die Volumentransportdifferenzen.

6.3. Volumentransporte aus Anomalien dynamischer Tiefen unter Be-
riicksichtigung aller Fehlerarten, Referenzniveau 1500 dbar

Die Abb.58 stellt den kummulativen Massentransport flir das Re-
ferenzniveau bei 1500 dbar dar, der aus den Werten der Anoma-
lien der dynamischen Tiefen unter Verwendung einer Gesamt-TS-
Beziehung und dem entsprechenden mittleren Sigma-t-Profil resul-
tiert. Der Gesamttransport iiber den hydrographischen Schnitt

ergab einen Betrag von 21.1 Sv nach Osten, was im Vergleich zu




den mit der dynamischen Methode berechneten CTD-Daten einen
Transportiiberschuf von 0.7 Sverdrup in Richtung Osten ergibt.
Die Abb.59 zeigt den Volumentransport zwischen den jeweils be-
nachbarten Stationen, wdhrend die Abb.60 die Volumentrans-
portdifferenzen darstellt.

Zwischen den Stationen 347-348,353-355,359-360 und 367-368 wei-
sen die Transporte der Abb.59 im Vergleich zu den Referenzwer-
ten aus CTD-Messungen (Abb.50) entgegengesetzte Vorzeichen auf.
Der Bereich der Volumentransportdifferenzen ist gegeniiber den
Betrachtungen mit einem Referenzniveau von 800 dbar erheblich
erweitert worden, die Differenzen zeigen einen Maximalbereich
von -4.8 bis 9.2 Sv.

Die Verbindung der relativen Fehler der Anomalien der dynami-
schen Tiefen mit den Differenzbetridgen der Volumentransporte,
ergibt allerdings &dhnlich zusammenhdngende Ergebnisse, wie

sie in Kap.6.l1l beschrieben wurden.

6.4. Volumentransporte unter Beriicksichtigung der Anomalien
dynamischer Tiefen mit systematischen und Inter-bzw.
Extrapolationsfehlern, Refernzniveau 1500 dbar

Die Anwendung der CTD-Temperaturen und CTD-Salzgehaltswerte
nach der XBT/TS-Methode ergab die Ergebnisse, wie sie in den
Abb.61-63 dargestellt sind. Die Differenz der kummulativen
Volumentransporte ergab ein Defizit von 4.7 Sverdrup nach Os-
ten, ist also im Vergleich zu den Darstellungen des Kap.6.3
erheblich angestiegen. Die Extremwerte der Transportdifferen-
zen erstrecken sich von -3.2 bis 0.8 Sverdrup, was eine er-
hebliche Einengung des Bereiches bedeutet. Von den Berechnun-
gen mit der dynamischen Methode abweichende Vorzeichen des
Transportes ergeben sich lediglich zwischen den Stationen

347 und 348. Die grOB8ten Transportdifferenzen ergeben sich
zwischen den Stationen 355-357, deckungsgleich mit den

stdrksten horizontalen Gradienten der relativen Fehler.
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6.5. Fehlerbereiche der Volumentransporte

Fiir ein stetig geschichtetes Meer 148t sich der Unterschied
der Stromgeschwindigkeit (vl - v2) zwischen zwei isobaren

Flidchen nach der dynamischen Methode berechnen:

vl - v2 = 10(aDy - ADgy ) /L2wsinf (1)

Hierbei sind aDp und aDg die Anomalien der dynamischen Tiefen
zwischen den Stationen A und B, w die Winkelgeschwindigkeit

der Erdrotation und Y die geographische Breite.

Fir den absoluten Fehler bei der Berechnung der Strdmungs-
geschwindigkeit, sind Abhdngigkeiten vom Fehler in der Diffe-
renzbildung der dynamischen Topographie aD und von der MeRge-

nauigkeit der Entfernung L gegeben:

d(vl - v2) = (daD/2wlLsin?) + (aAD/2wLLsin?)dL (2)

Der zweite Term ist gegeniliber dem ersten vernachldssigbar
klein (Fomin,1964). Der Fehler bei der Berechnung der dyna-
mischen Topographie nach der XBT/TS-Methode nimmt mit der
Tiefe zu, daher wdchst auch der Fehler bei der Berechnung

der Stromungsgeschwindigkeiten mit zunehmender Tiefe an.

Eine weitere Zunahme des Fehlers bewirkt die Abnahme der geo-
graphischen Breite und abnehmende Entfernungen zwischen den

Stationen.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daf die
Fehler bei den Differenzen der Anomalien der dynamischen Tie-

fen (doD) fiir die unterschiedlichen Berechnungsmethoden ver-



schiedene Ursachen haben. Neben der Ungenauigkeit in den Mes-
sungen der Parameter Druck, Temperatur und Salzgehalt mit dem
CTD zur Berechnung mit der dynamischen Methode, beinhalten die
Berechnungen der dynamischen Topographie nach der XBT/TS-Me-
thode eine zusdtzliche Fehlerquelle durch die Vernachl&issi-
gung des Druckeffektes auf die Dichte.

Der Volumentransport zwischen zwei isobaren Fl&dchen, ergibt
sich aus dem Produkt einer Strdomungsgeschwindigkeit und dem

Querschnitt zwischen zwei isobaren Fl&dchen.

M = vLap (3)

v ist die Stromgeschwindigkeit, L die Entfernung zwischen zwei
Stationen und Ap der vertikale Abstand zwischen den isobaren

Fl&achen.

Der absolute Fehler des Volumentransportes ergibt sich aus:
dM = dvLaP + vapdL + vLd(ap) (4)

wobei der grdB8te Fehleranteil durch die Ungenauigkeit in der

Bestimmung der Stromgeschwindigkeit zu finden ist.

In den folgenden Aufstellungen sind die mittleren Volumentrans-
portdifferenzen, Betrdge der Volumentransportdifferenzen, deren
Standardabweichungen sowie die tatsdchlichen Fehlerbereiche

aus den Einzelmessungen bei einem Referenzniveau von 800 dbar
dargestellt.
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Tab.5 Volumentransportdifferenzen aus Anomalien dynamischer Tie-
fen unter Berlicksichtigung aller Fehlerarten,
Referenzniveau 800 dbar

Druck Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
MW STDV Einzelauswertungen

[dbar] [sv] [SV] [SV]

100 0.005 0.054 ~-.10 - 0.10

200 0.015 0.153 -.30 - 0.30

300 0.021 0.249 -.51 - 0.50

400 0.028 0.334 -.69 - 0.72

500 0.030 0.411 -.83 - 0.90

600 0.031 0.474 -.97 - 1.04

700 0.033 0.514 -.99 - 1.13

800 0.033 - 0.528 -1.01 - 1.18

Tab.6 Betrdge der Volumentransportdifferenzen aus Anomalien dy-
namischer Tiefen unter Berliicksichtigung aller Fehlerarten,

Referenzniveau 800 dbar

Druck - Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
' MW STDV Einzelauswertungen

[dbar] [sV] [sV] [sV]

100 0.044 0.030 0.01 - 0.10

200 0.125 0.086 0.02 - 0.30

300 0.199 0.144 0.02 - 0.52

400 0.263 0.193 0.02 - 0.72

500 0.323 0.247 0.01 - 0.90

600 0.368 0.289 0.01 - 1.04

700 0.398 0.317 0.01 - 1.13

800 0.408 0.327 0.02 - 1.18
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Tab.7 Volumentransportdifferenzen unter Berilicksichtigung der
Anomalien dynamischer Tiefen mit systematischen und In-

ter- bzw. Extrapolationsfehlern, Referenzniveau 800 dbar

Druck Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
Mw STDV Einzelauswertungen

[dbar] [sV] [sV] [sVv]

100 -.005 0.027 -.07 - 0.05
200 -.012 0.080 -.19 - 0.16
300 -.026 0.134 -.31 - 0.17
400 -.035 0.185 -.42 - 0.36
500 -.039 0.222 -.50 - 0.42
600 -.047 0.247 -.62 - 0.43
700 -.050 0.262 -.70 - 0.41
800 -.051 0.268 -.74 - 0.40

Tab.8 Betrdge der Volumentransportdifferenzen unter Berilick-
sichtigung der Anomalien dynamischer Tiefen mit syste-
matischen und Inter- bzw. Extrapolationsfehlern, Refe-

renzniveau 800 dbar

Druck Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
MW STDV Einzelauswertungen

[dbar] [SV] [SV] [sVv]

100 0.021 0.018 0.00 - 0.07

200 0.063 0.050 0.00 - 0.19

300 0.105 0.084 0.01 - 0.31

400 0.142 0.121 0.00 - 0.42

500 0.170 0.144 0.00 - 0.50

600 0.188 0.164 0.01 - 0.62

700 0.195 0.178 0.01 - 0.70

800 0.195 0.186 0.01 - 0.74
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Tab.9 Volumentransportdifferenzen aus Anomalien dynamischer
Tiefen unter Berucksichtigung aller Fehlerarten, Refe-
renzniveau 1500 dbar

Druck Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
Mw STDV Einzelauswertungen
[dbar] [SV] [SV] [SV]
100 0.007 0.139 -.27 - 0.49
200 0.013 0.417 -.83 - 1.46
300 0.020 0.691 -1.38 - 2.43
400 0.023 0.968 -1.93 - 3.45
500 0.026 1.228 -2.43 - 4.36
600 0.030 1.480 -2.88 - 5.27
800 0.027 1.933 -3.66 - 6.95
1000 0.025 2.257 -4.29 - 8.21
1200 0.026 2.435 ~-4.66 - B8.88
1500 0.028 2.501 -4.79 - 9.14

Tab.l0 Betrdge der Volumentransportdifferenzen aus Anoma-
lien dynamischer Tiefen unter Berilicksichtigung aller

Fehlerarten, Referenzniveau 1500 dbar

Druck Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
MW STDV Einzelauswertungen
[dbar] [sv] [SV] [SV]
100 0.085 0.108 0.00 - 0.49
200 0.248 0.326 0.01 - 1.46
300 0.423 0.540 0.01 - 2.43
400 0.587 0.760 0.02 - 3.45
500 0.750 0.960 0.03 - 4.36
600 0.907 1.152 0.02 - 5.27
800 1.179 1.512 0.03 - 6.95
1000 1.350 1.788 0.09 - 8.21
1200 1.443 1.939 0.09 - 8.88

1500 1.475 1.997 0.09 - 9.14
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Tab.ll Volumentransportdifferenzen unter Berilicksichtigung

Druck
[dbar]

100
200
300
400
500
600
800
1000
1200
1500

Tab.1l2

Druck
[dbarl

100
200
300
400
500
600
800
1000
1200
1500

der Anomalie dynamischer Tiefen mit systematischen

und Inter- bzw. Extrapolationsfehlern, Referenzni-
veau 1500 dbar

Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
MW STDV Einzelauswertungen
[SV] [sV] [sV]

-.011 0.049 -.16 - 0.06
-.035 0.146 -.50 - 0.18
-.060 0.246 -.84 - 0.29
-.084 0.345 -1.20 - 0.39
-.106 0.443 -1.57 - 0.45
-.123 0.531 -1.92 - 0.52
-.151 0.678 -2.49 - 0.67
-.178 0.780 -2.86 - 0.72
-.192 0.842 -3.07 - 0.83
-.195 0.873 -3.18 - 0.94

Betrdge der Volumentransportdifferenzen unter Be-
rliicksichtigung der Anomalien dynamischer Tiefen
mit systematischen und Inter- bzw. Extrapolations-

fehlern, Referenzniveau 1500 dbar

Mittelwert Standardabweich. Fehlerbereich aus
MW STDV Einzelauswertungen
[sV] [sv] [sv]

0.035 0.036 0.00 - 0.16
0.102 0.108 0.00 - 0.50
0.174 0.180 0.01 - 0.84
0.243 0.255 0.03 - 1.20
0.305 0.334 0.04 - 1.57
0.354 0.409 0.04 - 1.92
0.432 0.537 0.01 - 2.49
0.492 0.624 0.01 - 2.86
0.524 0.678 0.02 - 3.07
0.539 0.706 0.02 - 3.18



Der Vergleich der Volumentransportdifferenzen und deren Be-
trdge bel einem Referenzniveau von 800 dbar, zeigt deutlich
hdhere Mittelwerte der Fehler, h&here Standardabweichungen
und Fehlerbereiche aus Einzelauswertungen filir die Berechnun-
gen mit den Anomalien dynamischer Tiefen unter Berlicksich-
tigung aller Fehlerarten (Tab.5 u.6) Die Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen und Fehlerbereiche verzeichnen einen Anstieg
ihrer Werte mit zunehmender Tiefe.

Wdhrend sich im Mittel aus den Transportdifferenzen bei Ver-
wendung der dynamischen Topographien aus Kap.5.1 iiber den ge-
samten Tiefenbereich von 50-800 dbar ein, im Vergleich zu den
Transporten aus CTD-Messungen, erhOhter Gesamttransport nach
Osten ergibt, wird durch die Verwendung der Original-CTD-Daten
(Kap.5.4) filir die Berechnung nach der XBT/TS-Methode,der Ge-

samttransport in Richtung Osten geringer.

Die zur Beschreibung der Geschwindigkeitsfelder des Nordostat-
lantiks notwendige Erweiterung des Referenzniveaus auf 1500dbar,
ergibt filir die Transportberechnungen eine Steigerung der tie-

fenabhdngigen Fehlerwerte und Fehlerbereiche.

Bei der Anwendung der Gesamt-TS—Beziehung ergibt sich filir den
kummulativen Volumentransport nur ein geringfligiger Unter-
schied zum Gesamttransport aus der dynamischen Methode, jedoch
zeigen die Werte der Standardabweichungen bzw. der Fehlerbe-
reiche v6llig indiskutable Ergebnisse, die zur Beschreibung

des Volumentransportes unzureichend sind.

Die Verwendung der Original-CTD-Daten flir die XBT/TS-Methode
ergeben zwar deulich geringere Fehlerwerte, doch {ibt der Ein-
fluB8 des systematischen Fehlers aus den Anomalien der dyna-
mischen Tiefen (Kap.5.4) bei einem Referenzniveau von 1500
dbar ebenfalls erhebliche Ungenauigkeiten in der Beschreibung

der Volumentransporte aus.



7. Zusammenfassung der Ergebnisse und SchluB8folgerungen

Der systematische Vergleich der berechneten Anomalien der
dynamischen Tiefen nach der XBT/TS-Methode zu den wahren
dynamischen Topographien aus CTD-Messungen zeigt, da8 sich
der gréB8te Fehler durch die Berechnung der dynamischen To-
pographien mit dem druckunabhingigen Parameter Sigma-t er-
gibt. Die Fehlerwerte verzeichnen einen Anstieg mit zuneh-
mender Tiefe und sind ebenfalls von der Dichteschichtung
des Ozeans abhdngig. Fiir den hydrographischen Schnitt zwi-
schen den Azoren und der Subpolarfront ergeben sich fiir
den silidlichen Teil h6here Fehlerwerte als im Norden. Bis
zur MeBtiefe der XBT-Sonden bei 800m erreicht der Fehler
Werte bis zu -0.04 dynm, wdhrend er bis zur Berechnungsend-
tiefe von 1500m aufgrund des mit der Tiefe zunehmenden
Druckeffektes auf die Dichte auf bis zu -0.15 dynm
ansteigen kann. Die Berechnung der Anomalien der dynami-
scheh Tiefen aus Sigma-t-Werten, erscheint ab dem Tiefen-
bereich 800-1000m aufgrund der ermittelten Fehlerwerte als
wenig sinnvoll und entspricht damit den Angaben von Mont-

gomery und Wooster (1958).

Aufgrund der beobachteten Fehlerwerte, die sich aus der
Wahl der verwendeten TS-Beziehungen ergaben, erscheint die
Anwendung von mittleren TS-Beziehungen und deren sich erge-
benden mittleren Sigma-t-Profile sinnvoll, die sich auf lo-
kal begrenzte Seegebiete bezogen, um den Einfluf charakte-
ristischer Wassermassen hinreichend genau zu beriicksichti-
gen. Flir den Schnitt von den Azoren bis zur Subpolarfront
wurden TS-Beziehungen mit einer Horizontalskala von ca. 500
Kilometern diesem Genaﬁigkeitsanspruch gerecht. Da diese
Empfehlung sicherlich nicht flir alle Gebiete geeignet ist,
kann man den o.g. Genauigkeitsanspruch der XBT/TS-Methode
besser durch die Festlegung der Standardabweichung der ge-
mittelten TS-Beziehungen erreichen, d.h., die mittlere

Standardabweichung der TS-Beziehungen sollte 0.05%.des




Salzgehaltes nicht liberschreiten. Damit entfillt die XBT -
TS-Methode in Frontalregionen mit kleinrdumigen TS-Varia-
tionen.

Es zeigt sich ebenfalls, daB8 der Einfluf des Mittelmeerwas-
sers, das im Seegebiet ndrdlich der Azoren in unregelmifi-
gen Einschiiben die Dichteschichtung des Nordostatlantiks
unterhalb von 900m beeinfluft, zu Fehlern in der Berechnung
der dynamischen Topographie nach der XBT/TS-Methode fiihren
kann. Da die Einsatztiefe der XBT-Sonden den EinfluBbereich
der Mittelmeerwassereinschiibe nicht erfassen kann, ergeben

sich daher auch keine Korrekturmdglichkeiten.

Durch die Verwendung der CTD-Temperaturdaten konnte der
EinfluB der Temperatur- und Tiefenfehler der XBT-Sonden

auf die Berechnung der Anomalie der dynamischen Tiefen er-
mittelt werden. Eine Korrektur des Tiefenfehlers widre fir
die Zukunft durch ein neues XBT-MeBverfahren gegeben, wie
es seit 1983 vom Institut flir Meereskunde Kiel angewendet
wird. Hier erfolgt die Zuordnung der Tiefenwerte nicht mehr
iber die Papiervorschubsteuerung eines XBT-Analogaufzeich-
nungsgerdtes, sondern wird als Funktion der registrierten
MeBzeit auf einem transportablen Kleinrechner in digitaler
Form aufgezeichnet. Hierbei wilirde eine Verbesserung des Al-
gorithmus zur Tiefenbestimmung aufgrund der Fehlerauswer-
tung von XBT-Daten von Heinmiller (1983) eine starke Ein-

schrdnkung des Tiefenfehlers ergeben.

Um eine erhebliche Einschrdnkung des Fehlers bei der Be-
rechnung der Anomalien der dynamischen Tiefen zu erzielen,
wdre es notwendig,die Berechnungen anstelle mit dem druck-
unabhdngigen Parameter Sigma-t, durch den druckabhdngigen
ParameteratS,T,p zu ersetzen. Zu diesem Zweck diirfte es
sich als vernilinftig erweisen, die Berechnungen auf 1500m
entweder durch ein Anhdngen mittlererﬂzs’T,p—Profile zu

erweitern, oder durch die unmittelbare Berechnung nach der



dynamischen Methode durch ein Anh&ngen mittlerer Tempera-
turprofile und ihrem Zusammenhang mit mittleren TS-Bezie-
hungen zu erreichen. Bei gleichzeitiger Minimierung der
XBT-Tiefenfehler wdren dann bei Berechnungen nach der XBT-
TS-Methode flir das 800m-Niveau mit Fehlern von maximal ca.
0.01 und fir das 1500m-Niveau mit maximal ca. 0.025dynm zu
rechnen. Voraussetzung dafiir widre allerdings, daf die Wahl
der mittleren TS-Beziehung die Einflisse verschiedener cha-

rakterister Wassermassen entsprechend berilicksichtigt (s.o.)

Unter Berlicksichtigung dieser Empfehlungen ist die XBT/TS-
Methode sicherlich gut geeignet, eine rasche Aufnahme der
dynamischen Topographien bis 1500m zu erhalten und 148t so

interaktive Expeditionsplanungen zu.
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"Box", 50/800 dbar Linienabstand 0.01 dynm
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Nerte auf der 1500 dbar - Geopotentialflidche
Knrrelationskoeffizient R = 0.2011
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Abb.48 Kummulativer Volumentransport aus dynamischen Topo-
graphien nach der dynamischen Methode aus CTD-Mess-
ungen, Referenzniveau 800 dbar
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Abb.49 Volumentransporte aus dynamischen Topographien nach

der dynamischen Methode aus CTD-Messungen, Referenz-
niveau 800 dbar
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Abb.50 Kummulativer Volum=ntransport aus dynamischen Topo-
graphien nach der dynamischen Methode aus CTD-Mess-
ungen, Referenzniveau 1500 dbar
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Abb.51

Volumentransporte aus dynamischen Topographien nach
der dynamischen Methode aus CTD-Messungen, Referenz-

niveau 1500 dbar
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Abb.52 Kummulativer Volumentransport aus dynamischen Topo-
graphien nach der XBT/TS-Methode aus XBT-Messungen
unter Beriicksichtigung aller Fehlerarten mit Gesamt-
TS-Beziehung, Referenzniveau 800 dbar
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Abb.53 Volumentransporte aus dynamischen Topographien nach
der XBT/TS-Methode aus XBT-Messungen unter Beriick-
sichtigung aller Fehlerarten mit Gesamt-TS-Beziehung,
Referenzniveau 800 dbar
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Abb.54 Volumentransportdifferenzen (XBT - CTD) aus dynami-
schen Topographien nach der XBT/TS-Methode aus XBT-
Messungen unter Beriicksichtigung aller Fehlerarten
mit Gesamt-TS-Beziehung und dynamischen Topographien
nach der dynamischen M=thode aus CTD-Messungen, Re-
ferenzniveau 800 dbar
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Abb.55 Kummulativer Volumentransport aus dynamischen Topo-
graphien nach der XBT/TS-Methode unter Beriicksich-
tigung der Original-CTD-Temperatur- und Salzgehalts-
werte, Referenzniveau 800 dbar
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Abb.56 Volumentransport aus dynamischen Topographien nach

der XBT/TS-Methode unter Beriicksichtigung der Origi-

nal-CTD-Temperatur- und Salzgehaltswerte, Referenz-

niveau 800 dbar
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Abb.57

Volumentransportdifferenzen (XBT - CTD) aus dynami-
schen Topographien nach der XBT/TS-Methode unter Be-
riicksichtigung der Original-CTD-Temperatur- und Salz-
gehaltswerte und dynamischen Topographien nach der
dynamischen Methode aus CTD-Messungen, Referenzniveau-
800 dbar
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Abb.5%8 Kummulativer Volumentransport aus dynamischen Topo-
graphien nach der XBT/TS-Methode aus XBT-Messungen
unter Beriicksichtigung aller Fehlerarten mit Gesamt-
7S-Beziehung, Referenzniveau 1500 dbar
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Abb.59 Volumentransporte aus dynamische Topographien nach
der XBT/TS-Methode aus XBT-Messungen unter Beriick-
sichtigung aller Fehlerarten mit Gesamt-TS-Beziehung,
Raferenzniveau 159C dbar
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Abb.6C Vo umentransportdiffererzen (XBT - CTD) aus dynami-
schen Topographien nach der XBT/TS-Methode aus XBT-
Mess'.ngen nnter Berlicksichtigung aller Fehlerarten
mit Gesamt-TS-Beziehung und dynamischen Topographien
nach der dyvnamischen Methode aus CTD-Messungen, Re-
ferenzniveva 1500 dbar
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graphien nach der XBT/TS-Methode unter Beriicksich-
tigunz der Original-CTD-Temperatur- und Sszlzgehalts-

waerte,

Referenzrniveuna 1500 dbar
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Ab5.62 Volumentransport aus dynamischen Topographien nach der XBT/TS-
ethode unter Seruecksichtigung der Original CTD-Temperatur-
und Salzgehaltswerte, Referenzniveau 1500 dbar
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Abb.63 Volumentransportdifferenzen (XBT - CTD) aus dynamischen Topogra-

phien nach der XBT/TS-Methode unter Beriicksichtigung der Original-
CTD-Temperatur- und Salzgehaltswerte und dynamischen Topographien
nach der dynamischen Methode aus CTD-Daten, Referenzniveau 1500 dbar
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