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Zusammenfassung

Die vorliegende Schrift beschreibt die Arbeiten, die von mir im Zusammenhang mit der
Einfithrung und den ersten ozeanographischen Anwendungen der akustischen Ozeanto-
mographie am IfM Kiel durchgefiihrt wurden. Bei dieser Methode wird Unterwasser-
Schalliibertragung iiber grole Entfernungen (hier 50-600km) benutzt, um mittels Messung
der Laufzeiten der Impulse die horizontal integrierte Temperatur zu beobachten. Eini-
ge Anwendungen erlauben auch die Bestimmung integrierter Stromungen oder mittlerer
Vorticity. Da die Laufzeitamplituden sehr klein sind, die Sendesignale schon nach 10km
Ausbreitung schwicher als die Umgebungsgerdusche werden und die vertikale Abtastung
cine komplizierte Geometrie hat, miissen relativ aufwendige Technologien und Verfahren
der Akustik, Signalverarbeitung, Mefitechnik und Dateninversion benutzt werden, um die
gewiinschte Information aus den Mefldaten extrahieren zu kdnnen.

Die durchgefiihrten Arbeiten umfafiten zunichst den Aufbau einer Arbeitsgrup-
pe, Anschaffung der Gerite, Bereitstellung der Analysemethoden und technische
Weiterentwicklungen! an den Geriten. Ziel des ersten Experimentes (‘THETIS") war die
Untersuchung der groBskaligen Eigenschaften und Prozesse im tiefen Konvektionsgebiet
des nordwestlichen Mittelmeeres. Wahrend der Planungsphase wurden umfangreiche Stu-
dien zur Schallausbreitung und Simulation der Tomographiemessungen durchgefithrt. Da-
zu kamen theoretische Untersuchungen und Auswertung numerischer Konvektionsmodelle,
um die integralen Effekte eines Konvektionssystems zu verstehen. Damit konnte gezeigt
werden, daBl Konvektion im wesentlichen als ein vertikaler Vermischungsprozef§ zu be-
trachten ist, ohne selbst einen mittieren Abwirtstransport zu erzeugen. Eine Konsequenz
ist, daBl grofriumig keine signifikante relative Vorticity erzeugt wird. Dies konnte spiter
aus den Tomographie-Daten bestitigt werden. Andere Konsequenzen sind die Parame-
terisierbarkeit von Konvektion sowie der Ansatz, die Tiefenwasser-Bildungsrate aus dem
Volumen der homogenisierten Region bestimmen zu kénnen. Letzteres ergibt eine wichtige
Anwendung der tomographischen Messungen. Basierend auf den physikalischen Prozessen
wurden auferdem Skalierungsbeziehungen hergeleitet, um die beobachtbaren groBskali-
gen Eigenschaften des Konvektionsgebietes in Abhingigkeit von den externen Parametern
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abzuschitzen.

Im THETIS Experiment, einetn EG-Gemeinschaftsprojekt, kamen unsere ersten drei To-
mographiegeriite zum Einsatz, zusammen mit vier identisch nmgebanten Instrimenten
vou Ifremer/Brest, Wihrend der vier Monate langen MeBperiode (Dezember 1991 bis
April 1992) konnten die verschiedenen Phasen der Entwicklung in einem Konvektionsge-
hiet beobachtet werden. Die Tomographiegeriite lieferten gute Daten, deren Inversion die
Bestimnng der gemittelten Temperaturprofile entlang radialer Strecken vom Zentrum des
Gebietes erlaubte. Sowohl einzelne Profile als auch Zeitserien der mittleren Temperatur
diverser Schichten zeigten Ubereinstimmung mit den sporadisch verfiigbaren CTD-Daten.
Eine tomographische Schitzung ergab sich fiir den groBraumigen Wirmegehalt der ge-
samten Wassersiule, dessen zeitliche Entwicklung innerhalb der Fehlergrenzen mit dem
Zeitintegral der Oberflichenwirmefliisse iibereinstimmte. Dies deutet auf eine hohe Resi-
denzzeit des Wassers in der Region hin (mindesten zwei Monate), was impliziert, dafl das
Einfangen des Wassers durch die lokale Zirkulation wesentlich den Ort des Konvektionsge-
bietes bestimmt. Die Ausdehnung des durch Konvektion homogenisiertes Gebietes konnte
wie erhofft tomographisch bestimmt werden und hatte einen mittleren Radius von etwa
60kmn. Daraus ergab sich eine Tiefenwasserbildungsrate von etwa 0.3Sv (2} im Jahresmit-
tel, vergleichbar mit Ausstrombeobachtungen in der Strafle von Gibraltar. Die Riickkehr
von geschichtetem Wasser in das homogenisierte Gebiet konnte ebenfalls mit den Tomo-
graphiedaten untersucht werden. Der Zeitpunkt der ersten Anzeichen fiir diesen Prozefl
war konsistent mit den Skalieruingen fiir das Aufbrechen des Gebietes, und die Zeitskala fiir
den Abtransport des neu gebildeten Wassers wurde auf 40 Tage bestimmt. In der Ober-
flichenschicht ergaben sich Anzeichen fiir einen anderen Prozefl, der innerhalb weniger
Tage eine Linse geschichteten Wassers iiber das Konvektionsgebiet zu schieben scheint -
eine Auswertung der Tomographiedaten fiir die horizontal gemittelte Strémung in der
Oberflichenschicht konnte aber keine Anzeichen fiir eine nach innen gerichtete Strémung
finden. Durch Schlieflen eines Zirkulationsintegrales aus den Schalliibertragungen wurde
ebenfalls die gemittelte Vorticity in dem Gebiet vor und nach der Konvektionsphase ab-
geschitzt. Wie ang den theoretischen Untersuchungen erwartet, zeigte sich keine Anderung
in dieser GroBe. Mit der geschitzten Mefigenauigkeit bedeutet dies Werte der groBflichigen
relativen Vorticity von unter 0.01f 3) und eine Bestitigung der entwickelten Konzepte.

Das zweite Tomographieprojekt ( THETIS-2) sollte untersuchen, ob Schalliibertragungen
von Kiiste zu Kiiste im westlichen Mittelmeer benutzt werden kénnen, um beckenskalige
Schichtung und Warmegehalt zu verfolgen. Das neun Monate lange Experiment deckte
nur die saisonale Zeitskala ab, soll aber auch Schliisse iiber mogliche zukiinfiige Beob-
achtungen von zwischenjihrlichen und klimatologischen Verinderungen mit Hilfe eines
Tomographiesystems zulassen. Eine sehr viel aufwendigere Schallquelle mufite angeschafft
werden, min die Entfernungen bis zu 600km akustisch zu durchstrahlen. Insgesamt kamen
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sicben Tomographiegerite zum Einsatz, die erst gegen Ende des Schreibens dieser Ar-
beit (November 1994) geborgen wurden. Trotzdem konnten erste Analysen durchgefiihrt
werden, die zeigen, dafl ein ansgezeichneter Datensatz zur Verfiignng steht, der alle Er-
wartungen erfiillt. Erste Auswertungen und Vergleiche mit Simnulationen aus historischen
Daten ergeben, dall der saisonale Gang des Warmegehaltes auf Beckenskala mit 3-4% Ge-
nauigkeit gemessen wurde und etwa 20% Abweichung vom klimatologischen Mittel zeigt.
Die Genanigkeit der Messungen reicht auch fiir die Beobachtung “klimatischer® Trends
aus. Damit ist ein MeBsystem praktisch demonstriert, das langfristiges Monitoring des
gesamten Mittelmeerbeckens durch akustische Fernerkundung erlaubt.

Am Ende der Arbeit werden abschliefend einige fiir die Zukunft geplante Anwendungen
und Methoden der Tomographie vorgestellt. Dazu gehort die Assimilation der nun vorhan-
denen Daten des THETIS-2 Experimentes in numerische Zirkulationsmodelle. Desweiteren
soll eine neue Methode getestet werden, um durch Schalliibertragung iiber die StraBe von
Gibraltar den Massentransport durch diese Meerenge zu beobachten. SchlieBlich wird ein
geplantes grofiskaliges Konvektionsexperiment in der Labradorsee beschrieben, das eine
Synthese der Tomographieansitze aus den beiden THETIS Projekten darstellt.



Einleitung

Das erste Experiment zur groSriumigen Schalliibertragung im Ozean wurde im Jahre
1944 iiber eine Entfernung von 900 Meilen durchgefithrt (EWING und WORZEL 1948). Die
Ergebnisse belegten, da ein ozeanischer Schallkanal existiert, der meibare Schallausbrei-
tung iiber solche Strecken ermoglicht. Es folgten viele Versuche, um diesen sogenannten
SOFAR Kanal zu erforschen. Ein hemerkenswertes Beispiel aus dem Jahre 1960 ist in
(MUNK et al. 1988) detailliert ausgewertet - es demonstriert einen Fall von Schalliibertra-
gung iiber 20000km von Australien nach Bermuda. Bei allen diesen Experimenten dienten
Unterwasser-Detonationen als Schallquellen.

Das Konzept der akustischen Tomographie fiir quantitative ozeanographische Beobach-
tungen wurde im Jahre 1979 von Munk und Wunsch vorgeschlagen (MUNK und WUNSCH
1979). Der von Munk und Wunsch gewihlte Name fiir die neue Beobachtungsmethode
zeigt, daB damals an eine enge Analogie zur medizinischen CAT-Technik (‘Computed Axi-
al Tomography') gedacht war. Bei dieser werden Réntgenstrahlen benutzt, um das Innere
des Korpers dreidimensional abzutasten. Das vor 15 Jahren vorgeschlagene Prinzip fiir
Ozeantomographie klang einfach und iiberzeugend. Schall ist im Meer das Aquivalent zu
den Réntgenstrahlen in der Medizin: der Ozean ist nahezu transparent fiir Schallstrahlen,
wenn man die Frequenz und Sendertiefen geeignet wihlt. Damit hat man die Méglich-
keit, das Innere des Ozeans, welches fiir andere Fernerkundungsmethoden nicht zuging-
lich ist, groBraumig zu durchleuchten. Da die Schallaufzeiten von der Temperatur und
den Stromungen abhingen, ist eine Rekonstruktion der dreidimensionalen Ozeanstruktur
theoretisch moglich, sofern ausreichend viele Schallwege durch das zu untersuchende Vo-
lumen existieren. Es wurde argumentiert, dal die Zahl der Schallwege in etwa quadratisch
mit der Zahl der Sender/Empfanger ansteigt.

Ein qualitativer Unterschied zur CAT-Methode ergibt sich durch die Brechung der Schall-
strahlen im Wasser. Auf Grund der Abhidngigkeiten der Schallgeschwindigkeit von Druck
und Temperatur gibt es im Ozean in der Regel ein Minimum dieser Grofle in einer Tiefe
von 1000—1500m, siehe Abbildung 1.0. Oberhalb des Minimums steigt die Schallgeschwin-
digkeit mit héheren Temperaturen an, darunter mit dem steigenden Druck. Dies hat zur
Folge, daB Schallenergie in diesem “Schallkanal® fokussiert wird. Benutzt man das Strah-
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Abbildung 1.0: Kanonische Schallausbreitung im SOFAR Kanal. Links: Typisches Schall-
geschwindigkeitsprofil fiir mittlere Breiten. Das Minimum in 1000m ensteht
durch die zur Oberfliche zunehmenden Temperaturen und den zum Bo-
den zunehmenden Druck. Rechts: Einige der moglichen Schallstrahlenwege
zwischen einem Sender und Empfinger in 1000m Tiefe und 210km Ent-
fernung. In der Regel haben die steilen Strahlen kiirzere Laufzeiten, da
sie Gebiete hoherer Schallgeschwindigkeit durchqueren. (aus MUNK et al.
1994)

lenbild der Schallausbreitung (Grenzfall der “geometrischen Optik” fiir hohe Frequenzen),
so ergibt eine einfache Anwendung des Brechungsgesetzes, dafl die Strahlen immer zur Ka-
nalachse hin gebrochen werden. Es gibt daher viele Schallstrahlen, die weder mit Boden
noch Oberfliche in Kontakt kommen (Abb. 1.0}, und so nur Verluste durch geometrische
Ausbreitung (und interne Absorption) erfahren. Zwischen zwei im Schallkanal veranker-
ten Geriten existieren typischerweise eine Reihe diskreter Strahlen, die sich unterschiedlich
weit von der Kanalachse entfernen und verschiedene Laufzeiten von Sender zu Empfinger
haben. Wenn diese als isolierte Impulse auflosbar sind, lassen sie sich getrennt auswerten,
was nach Anwendung von Inversionsmethoden eine vertikale Abtastung ermoglicht.

Das wesentliche an der Methode ist, daB jede Eigenschaft des empfangenen Strahls ein
Integral entlang des Schallweges darstellt. Dies gilt fiir die Laufzeit, die Phase, die Am-
plitude, und andere GroBen. Wie in der Medizin ist Tomographie also eine integrierende
Methode. Die bisher in der QOzeantomographie ausgenutzte Eigenschaft ist die Laufzeit
der Schallstrahlen, da diese ein Ma8 fiir die (entlang des Schallweges integrierten) Tem-

peraturen und Strémungen darstellt. In der Medizin wird hingegen die Intensitit oder
Absorption ausgenutzt.

Es bleibt ohne weitere Information allerdings eine gewisse Flach/Tief-Zweideutigkeit, da steile Strahlen
sowohl flachere als anch tiefere Schichten durchlaufen



Mit Hilfe von Inversverfahren it sich ans vielen Wegintegralen wieder die innere Strnk-
tur herechnen, In der CAT-Technik ist dies kein Problem: Durch ein grofe Zahl paral-
leler Strahlenwege und Rotation der ganzen Geometrie um den Korper herum gibt es
hianfig 100,000 [utegrale entlang geradliniger Wege. Das Inversproblem ist relativ einfach
und wohlbestimmt, und bedarf keiner Vorinformation iiber die inneren Strukturen. Hier
zeigt sich der leicht vergessene Unterschied zur Ozeantomographie. Auf Grund der Kosten
und des Aufwandes lassen sich fiir ozeanographische Anwendungen typischerweise nur 5-
8 Gerite installieren, welches dann 10-28 (horizontale) Schallwege ergibt. Obwohl man,
im Gegensatz zur Medizin, einen groBen Umfang an Vorab-(apriori) Information besitzt,
die in die Inversionen einfliefit, reicht die Datenmenge nicht, um zuftriedenstellende “Kar-
tiernngen™ der Ozeanstruktur zu erstellen, insbesondere ohne Kombination mit anderen
MefBmethoden. Dies war jedoch die anfingliche Philosophie, und sie bestimmt bis heute
noch viele Experimente und Weiterentwicklungen in der Ozeantomographie.

Nach 15 Jahren des Einsatzes dieser Beobachtungsmethode verbreitet sich langsam ein
revidierter Ansatz: Da sie auf natiirliche Weise Integrale liefert, ist es vorzuziehen, sie
dort zum Einsatz zu bringen, wo ozeanographische Groflen von integraler Natur gemessen
werden sollen. AuBerdem scheint eine Beschrinkung auf alleinige tomographische Beobach-
tungen nicht mehr angebracht. Kombination mit anderen Methoden, seien es in-situ Daten
oder andere Fernerkundungstechniken, z.B. Altimetrie (MUNK und WUNSCH 1982), schei-
nen immer mehr im Vordergrund heutiger Bemiihungen zu stehen. Dies soll nicht heiflen,
daB die ersten 10 Jahre verschenkt waren. Eine Fiille von technischen und akustischen Ar-
beiten und Entwicklungen waren nétig, um die Vorraussetzungen zu schaffen, akustische
Tomographie im Ozean wirklich erfolgreich zum Einsatz zu bringen.

Vor sechs Jahren wurde mir am IfM Kiel die Méglichkeit angeboten, einen Einstieg in
die akustische Tomographie zu beginnen. Die Zeit schien reif fiir einen “routinemifigen”
wissenschaftlichen Einsatz dieser faszinierenden Methode. Der Aufbau einer Kapazitit fiir
Tomographie, sowie die Anwendung und Auswertung fiir ozeanographische Untersuchun-
gen entwickelte sich zun meinem Verantwortungsbereich. Die hier vorliegende Schrift be-
schreibt meine Arbeiten zur Tomographie sowie den Versuch, die Methode in umfassende
ozeanographische Experimente und Fragestellungen einzubinden.

Akustische Ozeantomographie ist aufwendig und kompliziert genug, um die Methode selbst
als Forschungsobjekt zu betreiben. Man kann sich viele Jahre ausschliefilich mit den Aspek-
ten der Technologie, der Signalverarbeitung, der Akustik (einschlieBlich der Modellierung)
und den nétigen Inversionsmethoden beschiftigen. Mein Interesse besteht dagegen im glei-
chen MaBe in der ozeanographischen Anwendung der Methode, als eine von verschiedenen
Komponenten, die benutzt werden, uin bestimmte Prozesse im Ozean zu untersuchen. Ob-
wohl ich viel Zeit und Miihe investiert habe, um die Tomographie-Technik erfolgreich zum
Einsatz zu bringen, ist daher meine Idealvorstellung eine Kombination von Tomographie
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it anderen Beobachtungsmethoden, theoretischen Ansitzen und numerischen Muodellen,
m wissenschaftliche Fragestellungen zu bearbeiten. Diese Philosophie soll daher auch in
der vorliegenden Schrift zum Ausdruck kommen.

Das folgende Kapitel 1 beschiftigt sich zunéchst mit der akustischen Tomographie selbst.
Einfithrend werden dort die bisherige Entwicklung und frithere Experimente (hauptsichlich
von Arbeitsgruppen aus den USA) beschrieben. Darauf folgt eine Darstellung des Prin-
zips der Methode, und an Hand Abschitzung diverser akustischer GréBen wird gezeigt,
wanum Tomographie technologisch relativ aufwendig ist. Weitere Abschnitte des Kapitels
stellen dar, welche eigenen Arbeiten zur technologischen Verbesserung und zur Modellie-
rung von Tomographie durchgefiihrt wurden. AbschlieBend werden Beispiele der Daten des
ersten Experimentes dargestellt und die angewendeten (und zum Teil neu entwickelten)
Verarbeitungsmethoden erklirt.

Daran schlieit sich Kapitel 2 iiber Konvektionsuntersuchungen an. Den Rahmen bildet
das THETIS Projekt mit einem ozeanographischen Konvektionsexperiment, in dem To-
mographie eine zentrale Rolle spielte. Zweck der Tomographiekomponente war die Beob-
achtung der groBskaligen Prozesse des Konvektionsgebietes. Prinzipielle Untersuchungen
zur Dynamik dieser ‘integralen Effekte’ bildeten daher einen wichtigen Teil meiner Arbei-
ten, von grundlegender Bedeutung auch fiir die Planung, die Auswertung und die Inter-
pretation der Tomographiebeobachtungen. Diese Untersuchungen werden im ersten Teil
des Kapitels beschrieben, mit theoretischen Betrachtungen und Modellanalysen zur mitt-
leren Abwirtsbewegung und Tiefenwasserbildungsrate in einem Konvektionsgebiet, der
induzierten Zirkulation um die Region herum, zum Zerfall dieser Stromung durch Insta-
bilitit, sowie zur Skalierung und Parametrisierung ~~iger dieser Prozesse. Anschliefend
wird in Kapitel 2 die Auswertung der Tomographiedaten des Konvektionsexperimentes be-
schrieben. Die Inversion der akustischen Laufzeiten zwischen diversen Geritepaaren ergibt
Zeitserien der horizontal gemittelten Temperaturschichtung in radialen Richtungen vom
Zentrum des Konvektionsgebietes aus. Die Genauigkeit dieser Messungen wird mittels Ver-
gleichen einzelner Profile bzw. Schichtmittel aus der Tomographie mit CTD-Daten demon-
striert. Quantitative Ergebnisse aus den Tomographiemessungen betreffen die grofskalige
Wirmebilanz, die Ausdehnung und Tiefe des durch Konvektion durchmischten Gebietes
nnd die Zeit- und Tiefenskalen des Wiederaufbaus der Schichtung. AbschlieBend werden
erste Stromungs- und Vorticityanalysen aus den Tomographieiibertragungen vorgestellt.

Kapitel 3 geht dann zu einem grofiskaligen Tomographie-Experiment iiber, dessen Planung,
Koordination und Ausfithrung Teil meiner derzeitigen Arbeit ist. Ziel ist die Messung von
Wirmeinhaltsinderungen iiber das gesamte westliche Mittelmeer, und ein Test, ob sol-
che akustischen Beobachtungen langfristig mit kiistennahen, von Land aus betriebenen
Stationen moglich sind. In diesem Kapitel wird zunichst die Motivation und Relevanz
solcher Messungen erliutert. Daran schlieSt sich eine Beschreibung der Entwicklungen,
die nitig waren, um diese 600km-Skala tomographisch abdecken zu kénnen. An Hand von
Modellstudien und historischen Daten wird dann untersucht, welche der beckskaligen Pro-
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zesse tomographisch beobachtbar sind und mit welcher Genauigkeit das drei-dimensionale
Beckenmittel bestimmt werden kann. Die Mefiphase des Experimentes war erst gegen En-
de des Schreibens dieser Arbeit abgeschlossen {November 1994). Es war jedoch moglich,
hier noch erste, bereits an Bord verarbeitete, Tomographiezeitserien von den beckenweiten
Schallitbertragungen zu analysieren.

Das abschiieSende Kapitel 4 gibt einen Ausblick auf zukiinftige geplante Arbeiten.
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1. Tomographie: Methodik und
Modellierung

1.1 Entwicklung der Tomographie und friithere Anwendungen

Wie in der Einleitung erwihnt wurde akustische Tomographie als ozeanographische Mef-
methode erstmalig konkret vor 15 Jahren vorgeschlagen (MUNK und WUNSCH 1979).
Mit dieser Arbeit standen eine Reihe von Experimenten in engem Zusammenhang, die
als Vorliufer bzw. als Demonstration der tomographischen Methode betrachtet werden
konnen. Eine reziproke Schalliibertragung wurde z.B. 1976 zwischen zwei Transceivern® in
25km Entfernung getestet (WORCESTER 1977). Die Differenz der reziproken Schallaufzei-
ten erlaubte eine Schitzung der iiber die 25km gemittelten Stromung. Im Jahre 1978 fand
eine zweimonatige akustische Messung iiber 900km statt, die demonstrierte, daf auflésba-
re, identifizierbare und stabile Ankunftsimpulse v~ den verschiedenen Schallwegen exi-
stierten (SPIESBERGER et al. 1980). Das eigentliche “Demonstrationsexperiment” wurde
dann 1981 siidwestlich von Bermuda auf einer 300 x 300km Skala durchgefiihrt. Es be-
stand aus 4 Schallquellen und 5 Empfangern. Die dort gemessenen akustischen Laufzeiten
wurden invertiert, um horizontale Kartierungen der Schallgeschwindigkeit in zum Beispiel
700m Tiefe zu erzeugen. Die Ergebnisse waren zwar qualitativ korrekt, aber mit relativ
groBem Fehler und wegen geringer Modenauflésung mit starker Glattung behaftet. Diese
Probleme wurden auf die geringe Bandbreite (und damit unzureichende Genauigkeit) der
damaligen Schallquellen zuriickgefiihrt.

Seitdem gab es eine betrichtliche Zahl von Tomographie-Experimenten, von denen einige
wichtige im folgenden aufgefiihrt sind 6. Die meisten dieser Projekte in den 80er Jahren
dienten weiterhin der Demonstration, Verifizierung und dem Testen neuer Instrumente.
Erst in den letzten Jahren gab es Experimente, deren hauptsichliche Zielsetzung ozeano-
graphische Studien waren.

*kombinierter Sender nnd Empfinger (Transmitter+Receiver)
®Eine relativ vollstindige Aufstellung findet sich in Tabelle A.1 in (MUNK et al. 1995).
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Verbesserte Schallquellen {die mechanisch/akustisch iibrigens nnseren eigenen Webb-
Geriiten, siehe nnten, entsprechen) kamen zuerst 1983 in dem ‘RTES?" Experiment im
nordwestlichen Atlantik znm Einsatz. In diesem 300km-Dreieck sollte die mittlere Vortici-
ty gemessen werden. Ein Gerét fiel allerdings aus, so daB nur die Schichtung und Stromung
entlang zweier Schnitte bestimmt werden konnte. Die Moglichkeit, solche Messungen mit
austeichender Genanigkeit entlang einzelner Schnitte durchzufithren, war damit aber zum
ersten Mal demonstriert (HOWE et al. 1987).

Ein neues Experiment (‘RTES87’) zur reziproken Schalliibertragung auf noch groSerer Skala
wurde 1987 im Nordpazifik mit weiterentwickelter Technologie durchgefiihrt. Die Schall-
quellen waren vom stirkeren HLF-5 Typ, der auch in unserem THETIS-2 Experiment
zum Einsatz kam. Kiirzlich veroffentlichte Arbeiten iiber dieses Experiment zeigen, daB
dort Stromungen und Vorticity erfolgreich auf einer 1000km Skala gemessen werden konn-
ten (DUSHAW et al. 1994). Ein Ergebnis war, da8 die Fluktuationen dieser Variablen eine
GroBenordnung stirker waren als aus theoretischen Beziehungen (‘Sverdrup-Balance') er-
wartet und damit nicht-lokal erzeugter Natur sein miifiten.

Im Jahre 1988/89 wurde im Rahmen des ‘SYNOP’ Experimentes ein Pentagon der Webb-
Gerite am Siidrand des Golfstroms ausgelegt, um dort Strémungen und Vorticity zu
beobachten (CHESTER et al. 1994). Mehrere Unterdreiecke erlaubten die Abschitzung
von gemittelter Vorticity und damit prinzipiell auch deren Gradienten (aber sicherlich im
Grenzbereich des MeBibaren). Die Autoren kommen an Hand der Datenauswertung zu dem
Schlu8, daBl die Golfstrommaander Wellenenergie abstrahlen, die in den Tomographiedaten
zu beobachten war.

Ein anderes Experiment mit einer hauptsichlich ozeanographisch orientierten Zielsetzung
fand im gleichen Jahr in der Grénlandsee statt (‘GSP88), als Teilkomponente des gréBe-
ren multinationalen Greenland Sea Project. In diesem Experiment konnten Temperatur-
schichtungen entlang einiger Schnitte in der dortigen Konvektionsregion geschitzt wer-
den (WORCESTER et al. 1993). PAwLowICZ (1994) benutzt diese Tomographiedaten, um
Wirmegehaltsinderungen und Wirmefliisse quantitativ zu vergleichen. Wesentliche Un-
terschiede zu unserem eigenen Konvektionsexperiment THETIS im Mittelmeer ergeben
sich durch die Eisbedeckung in der Grénlandsee sowie die raumlich unregelmiBig verteilte
Konvektionsaktivitit dort. Bei den Planungen fiir unser THETIS Experiment war es nicht
moglich, sich anf Erfabrungen aus diesem Projekt zu stiitzen, da Ergebnisse davon erst
spiter bekannt wurden.

Der erste Schritt in eine ganz neue Dimension von Tomographieuntersuchungen wurde
mit dem 'Heard Island Feasibility Test’ 1991 eingeleitet. Hier konnten Empfinge von
einer elektrisch betriebenen Schallquelle rund um den Globus demonstriert werden. Die
phasenkodierten Signale erlaubten gute Bestimmung der Laufzeiten (MUNK et al. 1994).
Die groBe Herausforderung ist nun, die Prozesse, die die Signale auf ihrer bis zu 18000km
langen Ausbreitung becinflussen, zu verstehen und zu modellieren. Dieses Experiment
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war ein wichtiger Schritt fir das nun im Pazifik angelaufene globale Programm ‘Acoustic

Thermometry of Ocean Climate’ (ATOC).

1.2 Technologie und Akustik

Die Anwendungen, die im vorausgehenden Kapitel beschrieben wurden, beruhen techno-
logisch durchweg auf dem gleichen Prinzip, obwohl sie sich sehr in Bezug auf Parameter
wie Sendeleistung, Entfernung (20-20000km), oder Frequenz (50-500Hz) (und daher auch
Geriitetyp) unterscheiden. Ziel ist es bisher stets gewesen, die Laufzeit von Schallsignalen
z1u messen, weil dies ein direktes MaB fiir die Schallgeschwindigkeit (und damit im wesent-
lichen Temperatur) und Strémung entlang des Ausbreitungsweges ist.” Da sich jedoch die
dafiir benétigten scharfen Pulse nicht mit geniigender Leistung erzeugen lassen, greift man
auf Verfahren zuriick, die ein schwaches lingeres Signal benutzen, das dann anschlieflend
synthetisch in einen scharfen Puls gleicher Energie komprimiert wird (siehe unten}. Wich-
tig fiir die wissenschaftliche Nutzbarkeit ist die resultierende Amplitude des Signals, sowie
Auflssung und MeBgenauigkeit des Systems.

Ein Beispiel illustriert die GroBenordnungen. Unterwasser-Schallpegel werden in der re-
lativen Einheit dB gemessen, die die Schallintensitit I auf eine Referenzdruckwelle mit
einer rms Druck-Amplitude von p,.y = 1uPa bezieht. Dieses Verhiltnis wird logarith-
misch angegeben als 10{og{I/Igeferens) = 2000g(P/PReferenz). Wird die Leistung einer
Quelle beschrieben, ist die so ausgedriickte Intensitit in 1m Entfernung angegeben, Ty-
pische Schallquellen haben eine Leistung von 180 — 1904B (bezogen auf 1xPa und 1m).
Tahelle 1.1 vergleicht dies mit anderen Unterwasser-Schallpegeln.

Durch die geometrische Ausbreitung des Schalls schwiicht sich die Intensitit ab. Bei sphéri-
scher Ausbreitung wire dies quadratisch, also ein Verlust von 20log(r/1m). In Wirklich-
keit ist die horizontale Ausbreitung bei Strecken von mehr als 1-2 Wassertiefen zylin-
drisch, dafiir teilt sich die Schallintensitit iiber immer mehr Schallwege auf. Letztend-
lich ist die quadratische Niherung relativ gut. Bei einer Ubertragung iiber z.B. 300km
bleiben dann fiir eine 180dB-Quelle noch 180-110dB=70dB. Dies mufl mit den Hinter-
grundsgeriuschen (Wind, Schiffsverkehr, usw.) verglichen werden, die bei 400Hz in ei-
nem 100H 2-Band typischerweise 30dB haben. Damit ist die Intensitit des Signals um ei-
nen Faktor 100 schwiicher als die Umgebungsgeriusche in dem gleichem Frequenzbereich.
“Pulskompressions”-Verfahren werden daher benutzt, um die effektive Leistung anzuhe-
ben. Am weitesten verbreitet ist das ‘matched filtering’, bei dem eine Bitfolge auf die
Trigerwelle phasenkodiert wird. Die benutzten Folgen sind 2* — 1 = N Ziffern lang, und
kiinnen fiir eine kohirente Mittelung zuséitzlich noch M mal wiederholt werden. Insgesamt

T Anwendung eines nenen Verfahrens, bei dem die horizontale Winkelablenkung durch den Transport quer
zum Schallweg gemessen wird, ist allerdings in Vorbereitung, siehe Kapitel Aussichten



Quelle Schallpegel Bemerkungen

Unterseeisches Erdbeben 272 4B Stirke 1.4} auf Richter-Skala
(integriert itber 50Hz Bandbreite)

Geophysikalische

Seismik-Schallquellen 212-255 dB

Wale 185-200 dB | je nach Art (Schwertwal, Blauwal, usw.) und
Typ des Gerdnsches (Singen, Flossenschlagen,...)

Containerschiff 198 dB 274m Lange, 23kn

Supertanker 190 dB 340m Linge, 20kn

Tomographie-Quellen | 180-190 db | Webb bzw. HLF-5 Typ

ozcanisches
Hintergrundsrauschen 120 dB integriert iiber 20-1000Hz

Tabelle 1.1: Unterwasser-Schallpegel diverser natiirlicher und kiinstlicher Quellen (nach
P.WORCESTER, pers.Mitteilung).

wird damit das Signal um 10logN + 10logM dB angehoben, was der Komprimierung der
gesamten gesendeten Energie in den theoretisch kiirzest moglichen Puls (Linge Af~!,
A f=Bandbreite der Schallquelle) entspricht. Man braucht etwa 20dB Signal/Rausch-
Verhiltnis (‘S/N’} fiir gut auswertbare Messungen. Dies bedeutet, dafl in obigem Beispiel
20 Sequenzen der Liange 511 fiir Ubertragungen nétig sind, womit eine Sendung ca. 100 Se-
kunden danern mufl. Unberiicksichtigt bei dieser Ubersicht bleibt die kleine Absorption im
Wasser (wenige dB). Die Signale konnen allerdings nicht beliebig lang sein, da z.B. interne
Wellen und Verankerungsbewegungen die Kohirenz zerstoren. Kohirenzzeiten sind in der
GroBenordnung von Minuten (FLATTE und STOUGHTON 1988), siehe auch Abschnitt 1.4.

Die Auflosung einer Messung, d.h. die Fahigkeit dicht benachbarte Pulse trennen zu
konnen, ist gegeben durch die Pulsbreite. Diese ist begrenzt durch die Bandbreite und
Andert sich auch durch obige Signalverarbeitungsverfahren nicht. Gebrauchliche Schall-
quellen haben Bandbreiten von 10-100H z, was einer Pulsbreite von 100-10ns entspricht.
Dies ist marginal ausreichend fiir die interessierenden Ausbreitungsbedingungen und ozea-
nographischen Prozesse. Die Genauigkeit, mit der sich die Ankunftszeit eines Pulses be-
stimmen 148t, steigt jedoch mit dem S/N-Verhiltnis, da sich das Maximum eines breiten
Pulses immer besser bestimmen 148t je klarer er gemessen wird. Der rms Laufzeitfehler
ist dann nur noch At = [Af/§/N|~!. Typischerweise erhilt man somit bei 10ms breiten
Pulsen eine MeBgenauigkeit von 1ms. Dies wird jedoch wiederum eingeschrinkt durch die
diskrete Abtastung des Signals. In unseren Geréiiten hat diese Abtastung (nach interner De-
modulation der Tragerweile) ein Intervall von At = 5ms (bzw. 8ms fiir die 250 H z Signale
der neuen Schallquelle in THETIS-2). Die Standardabweichung der Genauigkeit, mit der
sich die Laufzeiten der Maxima bestimmen lassen, ist At/v/12 = 1.4ms fiir unsere 400H z
Signale (2.3ms fiir 250H z). Eine Interpolation mit glatten Funktionen (e.g. Fourier- oder
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Spline-Methoden) kann die Prizision erhohen, jedoch nicht iiber die theoretische Grenze
[Af/S/N|~! hinaus. Fiir hohere Prazision miissen mehrere Empfinge gemittelt werden.

Letztlich ist noch die Konstanz der Zeitmessung von Wichtigkeit. Um Laufzeitvariationen
von 5ms (entsprechend 0.1°C bei 200km Entfernung) iiber Monate messen zu kénnen,
bedarf es ciner Uhrendrift von unter 107%-10719. Dies konnen bisher nut Rubidium-
Oszillatoren erreichen, die jedoch mehr Energie erfordern als fiir den verankerten Be
trieb verfiighar. Viele Tomographiegerite benutzen daher noch Quartz-Oszillatoren, die
aber mindestens eine GroBenordnung schlechter sind. In der Regel 148t sich die Uhrendrift
durch Endpunktkorrektur (d.h. Annahme linearer Driftrate) auf akzeptable Fehler reduzie-
ren. Gleichzeitig erzeugen Verankerungsbewegungen Laufzeitinderungen von 100ms und
mehr. Diese sollten daher getrennt gemessen werden, um die resultierenden unerwiinschten
Signale entfernen zu kénnen.

Die sich ergebende Zusammensetzung der Schallaufzeiten kann wie folgt beschrieben wer-
den: Im Strahlenbild der Akustik (“geometrische Optik™”)} ist die durch Schallgeschwin-
digkeitsvariationen Ac und horizontale Stromungen u erzeugte Laufzeitanomalie eines
Schallstrahls i gegeben durch das Integral entlang seines Strahlenweges I';

e _ ds _ ds
Ati o -/r‘i CO(‘I! Z) + AC(I, Z) +u-s ][‘? C{)(I, z) (1'1)

wo I'? der ungestérte Strahlenweg durch das Referenzfeld cy(z, z) und s der Einheitsvektor
entlang des Strahlenweges ist. Im Rahmen einer Linearisierung fiir kleine Ac und u und
kleine Abweichungen vom Referenzweg 'Y hilt man dann den Strahlenweg I'? konstant,
wodurch (1.1} reduziert wird zu

Ac(z, 2)

A5 -
' r; co(z, 2)?

u-s Ay "
+L‘CO(I’Z)2d3-.At,+At, . (1.2)

At und At sind nun die approximierten Ausdriicke fiir die Laufzeiteflekte, die linear sind
in den Schallgeschwindigkeitsanomalien und den Strémungen. Zu diesen Laufzeitanomalien
kommen bei Ubertragungen von Gerit A nach Gerit B die Auswirkungen von Uhrenfeh-
lern beider Gerite, AtV*™4 AtV B und von Verankerungsbewegungen AtNev4 A¢NavB
Wenn #; ; nun die Laufzeit von A nach B bezeichnet und ¢; _ die von B nach A, so sind
die Gesamtanomalien in den beiden Richtungen

Aty = A+ AtF + AtTAA = AURB L AgNovA | AglNevB
Aty = AtF — At — AtVPA 3 ALUMTB 4 ANovA 4 AgNeE (1.3)

Bildet man die Summe 3; = ¢; 4 +¢; — der reziproken Laufzeiten, heben sich die Stromungs-
effckte und die Uhrenfehler auf, und man erhilt eine Anomalie von

%As.- = A + AtNord L AgYeB (1.4)

In unseren Experimenten wurden die Verankerungsbewegungen mit hoher Genauigkeit ge-
messen {siche unten), und so konnten At ‘"”4+At£V 278 herechnet und subtrahiert werden.
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Damit steht ans reziproken Messungen des ersten THETIS Experimentes ein direktes Mal
fitr Schallgeschwindigkeitsanomalien zur Verfiigung, die fiir die Temperaturinversionen be-
nntzt wurden. Umgekehrt 130t sich die Differenz der reziproken Laufzeiten o, = #; , — #; _

bilden, die dann eine Anomalie hat von
1 . .
SOdi = Bt} + A - ATRE (1.5)

Das bedeutet, daB aus der Differenz der reziproken Laufzeiten der Stromungseffekt ge-
messen werden kann, wenn die Uhrenabweichungen bekannt oder korrigiert sind. Diese
Beziehung wurde fiir die Stromungsanalysen der THETIS Daten benutat.

In diesem Abschnitt sind einige Griinde beschrieben worden, warum akustische Ozean-
Tomographie eine technisch sehr aufwendige Methode darstellt. Hinzu kommt die Tat-
sache, dafl es fiir Unterwasseranwendungen immer noch keine befriedigende Auswahl an
Schallquellen gibt: Durch die bisherige Unvereinbarkeit von hohem Wirkungsgrad, hoher
Leistung, hoher Bandbreite, bei relativ niedriger Frequenz (< 500H z), stellen alle zur Zeit
existierenden Quellen einen schlechten Kompromifl dar. Auflerdem gibt es hiufig akusti-
sche Komplikationen durch Besonderheiten des Mediums aufgrund von Schichtung und
ozeanischen Prozessen. Darauf soll hier aber nicht eingegangen werden. Da zusitzlich die
Analyseverfahren aufwendig und nicht-standardisiert sind, ist die gesamte Vorbereitungs-
und Auswertephase fiir Tomographie deutlich schwieriger und langwieriger als bei anderen
Mefimethoden. In mancher Hinsicht ist es iiberraschend, wieviel auswertbare Information
dennoch aus den Daten extrahierbar ist. Die Hoffnung ist, daf} sich immer mehr davon in
Zukunft routinemaBig verarbeiten 1aBt.

1.3 Transceiver-Technologie

Die erste Anwendung der akustischen Tomographie in Kiel war das THETIS Projekt,
in dem die Konvektionsprozesse im westlichen Mittelmeer untersucht werden sollten. Die
dafiir angeschafften vier Tomographie-Gerite sind von dem Typ, der urspriinglich zusam-
men von WHQOI, Webb Research Inc. und IFREMER /Brest entwickelt worden war. Dieser
besteht aus einem relativ einfachen Schwinger (im Prinzip eine doppelte Orgelpfeife), wird
mit Alkali-Batterien betrieben, hat fiinf Elektronik-Module, und eine 1-Kanal Empfinger-
kette (allerdings mit mehreren parallel geschalteten Hydrophonen). Unsere Partner bei
IFREMER hatten bereits mehrere dieser Modelle zur Verfiigung.

Diese Webh-Geriite haben einen sehr modularen Aufbau, siche Abbildung 1.1. Die zwei
Schwinger-Rohre sind an dem etwa 4m langen Druckgehiuse fiir Batterien und Elektronik
angebracht. Auf der Qberseite befindet sich ein 6m langer &lgefiillter Schlauch mit den
Empfingerhydrophonen, an dessen Ende noch ein Transducer (Pinger) fiir den Veranke-
rungsnavigator angebracht ist. Das Innere des Druckgehiuses wird zu etwa zwei Dritteln
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esonator - Rohren
/ (einseitig offen)

Schallschwinger -

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau der Webb-Gerite

von den Batterien eingenommen, der Rest ist fiir die Elektronik-Module reserviert. Sie
bestehen aus

e Controller: Dieses ist die zentrale Rechnereinheit, die das gesamte System steuert,
den Ablauf der Aktivititen kontrolliert und iiberwacht, Daten und Befehle an die
anderen Module weiterleitet, und die Kommunikation nach auien herstellt.

e Sender: Hier wird das Tomographiesignal erzeugt und verstirkt, und auf ein Signal
von der Uhr hin zur richtigen Millisekunde an die Hauptschwinger angegeben.

¢ Empflinger: Die duBerst schwachen Impulse von der Hydrophonkette werden hier
mehrfach verstirkt, gefiltert, abgetastet, und gespeichert. Der Massenspeicher ist
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anch Teil dieses Moduls.

o Uhr: Dies ist ein sehr kritischer Teil von Tomographiegeriten, nund in nunseren Mo-
dellen immer noch der, der am meisten zu wiinschen ubrig 1A8t. Zur Zeit werden
dafiir speziell geschnittene, Temperatur-kompensierte QQuarze benutzt.

e Navigator: Dies ist das Modul, welches iiber den Pinger am Ende der Hydrophon-
kette drei Transponder auf dem Meeresboden anspricht und die Laufzeiten der Ant-
wortsignale von den Transpondern mifit. Damit kann die drei-dimensionale Bewe-
gung des Gerites in der Verankerung auf etwa 1m Genauigkeit verfolgt werden.

Diese Gerite haben eine Frequenz von 400Hz (Bandbreite 100Hz) und einen Schallpegel
von 180dB, was eine Reichweite von 200-300km fiir auswertbare Signale ergibt.

Friihere Experimente der Arbeitsgruppen von IFREMER und WHOI hatten diverse Un-
zulinglichkeiten dieser Instrumente ergeben. Fiir das THETIS Projekt wurden deshalb, in
Kooperation mit den Herstellern und unseren Projekt-Partnern bei IFREMER, eine Reihe
von Verbesserungen an unseren (und einem Teil der franzosischen} Gerite durchgefiihrt.
Diese sollten zum Teil einige der friiheren Probleme beheben und waren zum Teil auf
Grund der spezifischen Anforderungen des geplanten Experimentes nitig. Die Arbeiten
sind sehr technischer Natur und daher im Anhang A beschrieben.

1.4 THETIS Tomographiedaten und deren Verarbeitung

Nach den abstrakten vorhergehenden Abschnitten, sollen hier zur Illustration einige der
in THETIS gewonnen Tomographie-Daten vorgestellt werden. An diesen Beispielen las-
sen sich auch die angewendeten Verarbeitungs- und Analysemethoden erkliren. Weitere
Details finden sich in (SEND et al. 1994b).

Die Geriteentfernungen in THETIS lagen zwischen 65km und 210km. Eine konservative
Abschiitzung der Ausbreitungsverluste zeigt, daB fiir die gréBten Abstinde davon etwa 20
Signalsequenzen von 511 Ziffern Linge kohdrent gemittelt werden miissen, um ausreichen-
des Signal-Rausch-Verhiltnis zu erreichen. Eine solche Sendung dauert 20 x 5.11s = 102s.
Dieses Signal kam bei allen Geriitepaaren des Experimentes zum Einsatz (auch fiir die
kiirzeren Entfernungen), da stets alle Empfinger die Daten der Sendungen aller Gerite
aufzeichneten. Es muB allerdings iiberpriift werden, ob die erwartete Verankerungshewe-
gung wihrend der 102s klein genug ist, um Kohirenz der Ankunftssignale zu garantieren,
da diese in THETIS noch intern gemittelt wurden. Abbildung 1.2 zeigt eine Berechnung
des Signalverlustes bei gegebener Geritebewegung und Signallinge, Erwartete Geschwin-
digkeiten der Verankerungsbewegungen sind 1 — 2em/s, was nach Abbildung 1.2 bei 20
Sequenzen etwa 2 — bdb Verlust ergibt. Man liegt also mit den gewihlten Werten an
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Abbildung 1.2: Verstirkungsfaktor durch Mittelung mehrerer Sequenzen (Bitfolgen der
Linge 511), in Abhédngigkeit von der Zahl der Sequenzen und der Geritebe-
wegung in cm/s. Signifikanter Verlust tritt bei Bewegungen iiber 1-2em/s
auf.

der Grenze der Signallinge bzw. der Verankerungsbewegung, bevor signifikante Verluste
auftreten. Abbildung 1.3 zeigt die spiter im Experiment gemessenen tatsichlichen Ver-
ankerungsbewegungen am Beispiel eines Geritepaares. Die Ergebnisse bestitigen, daB die
Geschwindigkeiten in der erwarteten GriBenordnung lagen.

Mit der genannten Signallinge und der Experimentdauer von etwa vier Monaten ergibt
sich aus der Batterie- und Massenspeicherkapazitit, da8 die Gerite tiglich bis zu 40 mal
genden konnten. Mit diesen Bedingungen wurde das Sendeschema so festgelegt, daB es ein
Maximum an nahezu reziproken Schalliibertragungen zwischen allen Geriten gab. Dies ist
wichtig fiir die Anwendung der Gleichungen (1.4) und (1.5).

Abbildung 1.4 gibt einen kleinen Ausschnitt der gesammelten rohen Empfangsdaten fiir
ein Geritepaar wieder. Gezeigt ist bereits das Ergebnis der geriteinternen Demodulation
und kohdrenten Mittelung des Signals, sowie der Anwendung der Puls-Komprimierung,
d.h. Wiederherstellung der scharfen Pulse durch Korrelation mit dem phasenverschliissel-
ten Signal. Jede Linie in der Abbildung ist ein Empfang, und die sichtbaren Maxima
entsprechen den diversen Schallwegen (Eigenstrahlen) mit unterschiedlichen Laufzeiten.
Abbildung 1.5 vergleicht zwei einzelne Empfiange mit einer akustischen Ausbreitungsbe-
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Abbildung 1.3: Beispiel der mit dem Navigatorsystem gemessenen Verankerungsbewegun-
gen in THETIS, hier die relative Geschwindigkeit zwischen zwei Veranke-
rungen (T3,T6). Links: Zeitserie der Geschwindigkeit. Rechts: Histogramm
der Verteilung dieser Werte.
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Abbildung 1.4: Ausschnitt der Empfangsdaten von THETIS fiir das Verankerungspaar
T2-T6, nach Anbringen der Pulskompression (Korrelation mit dem ge-
sendeten Signal). Jede Linie stellt einen Empfang dar, und die Maxima
entsprechen den Ankunftsimpulsen von verschiedenen Schallstrahlen.
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rechnung fiir die Schallgeschwindigkeits-Schichtung, die aus CTD-Daten berechnet wurde.
Die Ubereinstimmung in der allgemeinen Struktur ist deutlich zn sehen.
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Abbildung 1.5: Vergleich  zweier  einzelner  akustischer  Empfinge  mit

WKBJ-Ausbreitungsberechnui. ,.n (siehe Abschnitt 1.5). Die obere Kurve
(dick) ist jeweils der Empfang und direkt darunter die ‘Vorhersage'. Die
Maxima aus der Berechnung sind durch gepunktete Linien markiert, um
den Vergleich zu erleichtern.

Die groften Variationen in den Laufzeiten (Abb. 1.4) werden durch Verankerungsbewe-
gungen erzeugt. Diese Bewegungen miissen daher durch ein akustisches Navigatorsystem
verfolgt werden. Dazu werden drei Transponder am Meeresboden um die Verankerung
herum ausgelegt, und der Navigator im Tomographiesystem mifit akustisch die Abstinde
zu allen drei Transpondern. Wenn die Transponderpositionen durch geeignete Einmefime-
thoden ausreichend gut bekannt sind, kann bei entsprechender Verarbeitung die ndtige
Genauigkeit fiir relative Verankerungsbewegungen von etwa Im erreicht werden (SEND
et al. 1994c). Mit dieser Genauigkeit lassen sich damit die Entfernungsvariationen zwi-
schen den Gerdtenpaaren verfolgen, und der resultierende Laufzeiteffekt in den Tomogra-
phiemessungen kann entfernt werden. Abbildung 1.6 zeigt den Effekt dieser Korrektur auf
die Laufzeiten fiir ein Geratepaar.

Fiir eine quantitative Analyse miissen die einzelnen Maxima identifiziert und zeitlich ver-
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Abbildung 1.6: Oben: Laufzeiten der verschiedenen Schallstrahlen fiir ein Gerdtepaar im
Laufe des Experimentes vor der Navigations-Korrektur. Jede vertikale Zeile
stellt einen Empfang dar. Unten: Die gleiche Zeitserie nach der Korrektur.

folgt werden, da bekannt sein muB, welchen Tiefenbereich ein gemessener Schallstrahl
abgetastet hat. Diesen Schritt nennt man im allgemeinen Peak Tracking. Die Standard-
methoden fir dieses Verfolgen der Maxima (B. CORNUELLE, pers. Mitteilung) konnten bei
den THETIS Daten nur die ersten und mit Modifikation (T. TERRE, pers. Mitteilung)
den letzten Peak verfolgen. Das Problem bei unserem Datensatz liegt in den vielen eng
beieinander liegenden Maxima, wobei immer nur einige, stindig wechselnde, sichtbar sind.
Dafiir wurde eine neue ‘Peak-Tracking’' Methode entwickelt, die die Annahme macht, dai
in der Regel jeder sichtbare Peak auch einem der theoretisch erwarteten entspricht. Dann
werden alle méglichen Identifizierungen dieser Maxima mit Probeinversionen getestet, wo-
bei apriori Information benntzt wird, um durch Minimierung einer Kostenfunktion die
“beste” Identifizierung auszuwihlen. Die neue Methode vereinigt Identifikation und Ver-
folgen der Peaks mit der Dateninversion in einem einzigen Minimierungsproblem (SEND
1994a). Damit konnten in THETIS je nach Geritepaar 11-18 Peaks verfolgt werden, was
nach Bildung von Tagesmitteln stabile Zeitserien fiir die Laufzeiten der einzelnen Maxi-
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ma ergab. Wie in Abbildung 1.7 gezeigt, stimmen diese auch gut mit Vorhersagen aus
CTD-Daten iiberein. Mittelung der reziproken Schalliibertragung kann dann gemi8 Glei-
chung (1.4) die Uhrendrift und Stromungssignale entfernen.
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Abbildung 1.7: Ergebnis der Peak-Verfolgung/Identifizierung fiir ein Geritepaar in
THETIS nach Bildung von Tagesmitteln. Die durchgezogenen Linien ent-
sprechen der Laufzeit der einzelnen verfolgten Maxima, d.h. Schallstrahlen.
Zum Vergleich wurden die Laufzeiten aus CTD-Daten vorhergesagt, wenn
mindestens zwei CTD-Stationen entlang der Strahlenweges vorhanden wa-
ren. Diese Werte sind durch Punkte markiert.

Damit ergibt sich fiir jeden Empfang ein Vektor d mit den gemessenen Laufzeitanomalien
der identifizierten Strahlenwege. Dieser Datenvektor soll nun mit den Anderungen in der
vertikalen Schichtung der Schallgeschwindigkeit in Beziehung gesetzt werden. Ohne apriori
Wissen wiirden die Schichtungsfluktuationen sehr viele Freiheitsgrade haben, z.B. die Zahl
der Schichten selbst, die zur Beschreibung verwendet werden. Es ist jedoch bekannt, daB die
Schallgeschwindigkeiten in dicht benachbarten Tiefen nicht unabhingig voneinander sind,
und anch, dafl die Varianz zur Oberfliche hin zunimmt. Solches Vorwissen 1iBt sich durch
eine Matrix der Kovarianz zwischen allen Schichten beschreiben. Diese Matrix kann direkt
in die spiteren Bestimmungen der Vertikalprofile der Schallgeschwindigkeit {durch Inver-
sionsmethoden) eingehen. Es ist jedoch niitzlicher {(obwohl mathematisch &quivalent), die
empirischen orthogonalen Funktionen (EOFs) zu benutzen, die die Eigenfunktionen dieser
Kovarianzmatrix sind. Man kann zeigen, dafl diese vertikalen Funktionen die effizientesten
sind, nm mit wenigen Moden ein Maximum der Datenvarianz zu beschreiben. Haufig rei-
chen dann 3-5 dieser Moden aus, umn iiber 95% der Varianz zu erfassen. Die Amplituden
dieser EOF-Moden m sind dann die aus den Tomographiedaten zu bestimmenden Gréfen.
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Sind diese Funktinnen bestimmt, 138t sich bet gegebener Geometrie ausrechnen, wie stark
Fhiktuationen jeder EOF die Laufzeit filr jeden Strahlenweg beeinflussen (siehe Ab-
schnitt 1.3). In linearisierter Form wird diese Beziehung hergestellt durch die Beobach-
tungsimatrix G als Gm = d.? In der Praxis sind die Beobachtungsdaten fehlerbehaltet,
was durch Addition eines Fehlerterms e ausgedriickt wird

Gm+e=d . (1.6)

Fiir einen gegebenen Datenvektor d muf diese Beziehung invertiert werden, um die EOF-
Amplituden m zu erhalten. Eine gebriuchliche Methode ist die Gauss-Markov-Inversion
(AKI und RICHARDS 1980), mit der Losung

m=WGI[GWGT+E|"'d=G™%d (1.7)

wo W und E die Kovarianzen der Modenamplituden und der Beobachtungsfehler sind.
Die so bestimmten Schallgeschwindigkeitsprofile stellen die tomographische Messung des
Vertikalprofils dar, das durch die Schallstrahlen horizontal zwischen den Geréten gemittelt
wurde. Solche Inversionen sind die Grundlage fiir die ozeanographischen Analysen in den
nichsten Kapiteln.

Theoretisch mufB selbstverstindlich auch die horizontale Variabilitit der Schallgeschwin-
digkeit zwischen den Geriten beriicksichtigt werden. Wenn solche Abweichungen vom ho-
rizontalen Mittelwert die Schallaufzeiten um mehr als den Beobachtungsfehler beeinflussen
wiirden, miifite diese Dimension auch in der Beschreibung des Schallgeschwindigkeitsfel-
des und in den Inversionen berticksichtigt werden (z.B. durch extra Moden in der Ho-
rizontalen). In der hier vorliegenden Arbeit wird die verbreitete Annahme gemacht, daBl
die beobachteten Laufzeiten weitgehend durch den horizontalen Mittelwert des Schallge-
schwindigkeit erklart werden kénnen (SPIESBERGER und WORCESTER 1983; SPIESBERGER
1985). Diese Annahme wird fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen bestitigt durch
die kleinen Residuen und den Erfolg der Inversionen insgesamt.

*Hier und im folgenden werden fettgedruckte GroBbuchstaben fiir Matrizen und Kleinbuchstaben fiir
Spaltenvektoren bemitzt.
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1.5 Arbeiten zur Akustik-Modellierung und Simulation der Mes-
sungen

1.5.1 Algorithmen

Die exakte Losung der akustischen Wellengleichung fiir eine hochfrequente’ Punktquelle
im inhomogenen Ozean ist ein duBerst aufwendiges Problem. Es gibt daher eine ganze
Hierarchie von Approximationen, die benutzt werden kénnen, um bestimmte Eigenschaften
des Schalldruckfeldes am Empfanger zu berechnen.

Die einfachste ist die der geometrischen Optik entsprechende Niherung. Diese ergibt das
Strahlenbild der Schallausbreitung. Man nimmt an, dafl die Quelle Schallstrahlen in al-
le Richtungen aussendet, und verfolgt unter Anwendung des Brechungsgesetzes, welche
Strahlen am Empfianger wieder eintreffen. Frequenz oder Wellenlinge der Schallwellen ge-
hen nicht in die Berechnung ein, und entsprechend gibt es keine Welleneffekte wie zum
Beispiel Beugung oder Interferenz. Das Schallstrahlenbild geht auch in die linearisierte Be-
ziehung (1.2) zwischen Anderungen im Ozean und in den Laufzeiten ein, was zum Beispiel
zu Gleichung (1.6) fithrte. Dabei wurde die Annahme gemacht, daB sich bei Ozeanfluktua-
tionen in erster Ordnung der Strahlenweg nicht dndert.

Dieses sogenannte ‘Raytracing’ ist numerisch sehr effizient und kann die Laufzeiten fiir
cinzelne, gut aufgeléste Schallwege bestimmen, solange diese nicht zu dicht entlang der
Schallkanalachse verlaufen. Inshesondere fiir Situationen, in denen nicht nur die vertikale
Schichtung sondern auch horizontale Variabilitit im Medium modelliert werden soll, ist
dies die einzige gebriuchliche Methode, die fiir Ozeantiefen und die interessierenden Ent-
fernungen und Frequenzen ohne Supercomputerressourcen anwendbar ist. Aus Griinden
der Schnelligkeit ist Raytracing daher auch immer noch die Standardmethode, um gréBere
Mengen an Simulationen durchzufiihren.

Im Laufe des ersten THETIS Projektes wurde ein Raytracing-Programm entwickelt, das
den Anforderungen unserer Tomographieanwendungen angepafit war. Dieses ist der Stan-
dardalgorithmus, mit dem die meisten Analysen und Studien der hier vorliegenden Ar-
beit durchgefithrt wurden. Insbesondere wurden damit die Beobachtungsmatrizen G in
Gleichung (1.6) fiir alle Geriitepaare berechnet. Dalfiir sucht man zunichst die Strahlenwe-
ge und Lanfzeiten fiir die Referenzschichtung. Danach wird eine Schallgeschwindigkeits-
anomalie proportional zu jedem vertikalen Moden addiert und die Laufzeitanomalien fiir
alle Strahlen werden berechnet. Nach (1.2} kann man die Laufzeitinderungen auch direkt
erhalten, indem man eine kiinstliche Schallgeschwindigkeit ¢3/Ac{z, z) entlang des Weges

°Im mathematischen Sinne sind alle unsere Schallquellen fiir typische ozeanographische Anwendungen
hochfrequent, da die Wassertiefe 100-1000 mal griBer ist als die Schallwellerlange von 4-6m in unserem
Frequenzbereich,
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ttegriert.,

Eine wesentlich realistischere Niherung als die geometrische Optik ergibt sich, wenn man
im Rahmen einer WKB.J-Approximation Phasenintegrale entiang der Strahlenwege bildet.
Dies kann fiir einzelne Frequenzen oder impulsartige Signale durchgefithrt werden (d.h es
wird eine Green's Funktion bestimmt), und Faltung mit dem gesendeten Signal ergibt sehr
realistische Vorhersagen fiir die am Empfinger eintreffende Druckwelle. Der numerische
Vorteil ist, daB ein Grofiteil der Losung analytisch berechnet werden kann (BrRownN 1982),
wodurch der Algorithmus relativ schnell ist. Allerdings gilt hier bereits die Einschrinkung,
daB das Schallgeschwindigkeitsfeld horizontal homogen sein mu8. Dieses Programm steht
von M.Brown zur Verfiigung, und wurde nur leicht modifiziert, um es unseren spezietlen
Verhaltnissen anzupassen.

Eine weitere Gruppe unter den Berechnungsmethoden der Schallausbreitung bilden die
Moden-Programme. Hier werden die vertikalen Eigenfunktionen der Schallwellengleichung
aus der lokalen Schichtung berechnet. Fiir jede Frequenz gibt es je nach Wassertiefe eine
betrachtliche Zahl von Moden, deren horizontale Phasengeschwindigkeit bestimmt wird.
Im homogenen Medium ist damit die Ausbreitung aller Moden bekannt. Die Schallquelle
wird rdumlich durch Uberlagerung von Moden und im Frequenzraum durch Summation
iiber Frequenzen dargestelit. Die Summe aller Moden und aller Frequenzen am Empfanger
gibt das erwartete Signal. Diese Methode ist bereits deutlich aufwendiger als Raytracing
oder die WKBJ-Néaherung, Noch schwieriger wird es, wenn horizontale Variabilitit beriick-
sichtigt werden soll. Dafiir gibt es ‘adiabatische’ Modenalgorithmen, die bei graduellen
raumlichen Anderungen auch die Modeneigenschaften langsam #indern. Die Moden un-
tereinander bleiben aber ohne Wechselwirkung. Starke horizontale Variabilitit erfordert
gekoppelte Modenausbreitung, was zur Zeit noch ein aktives Arbeitsgebiet fiir Akustik-
Modelliergruppen ist. Wir besitzen ein Programm fiir Modenausbreitung im homogenen
Medium, das von G.Masters und B.Cornuelle (SI0) zur Verfiigung gestellt wurde. Es ist
relativ rechenintensiv, gibt aber fiir manche Situationen sehr realistische Ergebnisse und
ist in THETIS und THETIS-2 bereits wiederholt zum Einsatz gekommen.

Der Vollstindigkeit halber sei noch erwihnt, dafl es natiirlich auch Methoden gibt, die
die Wellengleichung auf einem riumlichen Gitter diskretisiert losen. Dabei wird hiufig die
‘parabolische Approximation’ benutzt. In jedem Fall sind diese Algorithmen fiir normale
ozeanographische Anwendungen aber zu aufwendig.

1.5.2 Simulationen

Eine wichtige Komponente von Tomographieanwendungen sollten Simulationsstudien sein,
um zu untersuchen, wie gut ein System von Tomographieverankerungen die gewiinschten
GroBen (hier die grofiskaligen Eigenschaften eines Konvektionsgebietes) messen kann, und
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um die Geometrie eines solchen Verankerungsnetzes zu optimieren. Fiir derartige Studien
ist es ans zwei Griinden nétig, gute apriori Information itber die Schichtung (Schallge-
schwindigkeit) des Gebietes zu haben, Fiir das sogenannte ‘Vorwirtsproblem’, d.h. die
Berechnung der Schallausbreitung, wird das vertikale Profil bendtigt, um realistische Vor-
hersagen der Ankunftssignale zu ermdglichen. In das Inversproblem, also die Losung der
Gleichung (1.6), muB dagegen alles verfiigbare Vorwissen iiber die Variabilitit und ihre Ver-
tikalstruktur eingehen, um die Zahi der Freiheitsgrade zu reduzieren (wie in Abschnitt 1.4
erklirt).

Fiir Konvektionsstudien stand vom LODYC/Paris (R.MoLCARD, pers.Mitteilung) ein
historischer Satz von hydrographischen (Schopfer-)Daten zur Verfiigung. Nach Be-
schrinkung auf die geplante Experimentregion (2-8°E, 40°N bis zur Kiiste) und auf die
relevanten Monate (November-April) konnten daraus fast 2000 Stationen mit 30000 Daten-
punkten fiir die Analysen extrahiert werden. Als Referenzprofil kann ein Zustand volliger
Homogenisierung gewihlt werden, der sich ergibt, wenn das Tiefenwasser adiabatisch bis
zitr Oberfliche gebracht wird. Dies 148t sich auch als ein idealisiertes Konvektionsprofil
betrachten. Simulationen fiir geschichtete Bedingungen lassen sich mit den reprisentativen
Profilen in Abbildung 1.8 durchfiihren, die das charakteristische Maximum des Zwischen-
wassers und zum Teil auch eine warme Deckschicht zeigen.

Referenz Herbst Winter Frohfahr

[=]

g

Tlete [m]
g 8

2000

2500
1500 1550 0 2 4 6 8 ] 2 4 8 8 0 2 4 8 8

c [m/s] c-Anomalie [m/s] c-Anomallie [m/s] c-Anomalie [m/s]

Abbildung 1.8: Historische Schallgeschwindigkeits-Profile, die fiir die Simulationen be-
nutzt wurden. Ganz links ist das Referenzprofil fiir eine homogenisierte
Wassersidule gezeigt (Zunahme nur durch den Druckeffekt), das subtra-
hiert ist, wenn - wie rechts davon - Anomalieprofile gezeigt werden. Die
drei Anomalieprofile haben ein Maximum in etwa 300m Tiefe, das von dem
warmen, salzreichen Zwischenwasser herriihrt. Die Herbst- und Friihjahrs-
profile zeigen auch eine warme Deckschicht.

Eine wichtige Bedingung fiir auswertbare Schallsignale ist die zeitliche Auflosbarkeit der
Pulse von méglichst vielen einzelnen Strahlenwegen. Es existieren nimlich Schallgeschwin-
digkeitsprofile, die alle Schallstrahlen in fast die gleiche Ankunftszeit “fokussieren”, oder
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Tiefe [m]

andere (z.B. mit mehreren Minima), in denen die Strahlenwege und deren Ankunftszei-
ten chaotisch sind. Das nahezu lineare Schallgeschwindigkeitsprofil wahrend des Winters in
Konvektionsgebieten dagegrn ist ideal fiic Tomographie, da es sowohl gut aufgeliiste Schall-
strahlen garantiert als anch systematische vertikale Abtastung bis dicht an die Oberfliche
erlaubt. Ein Beispiel fiir das modellierte Ankunftssignal wurde bereits in Abbildung 1.5
gezeigt. Der Verlauf einiger Schallstrahlen unter diesen Bedingungen ist in Abbildung 1.9
dargestellt. Die Schichtung, die vor der Konvektionsphase (Anfang Winter) und danach
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Abbildung 1.9: Typischer Schallstrahlenverlauf in THETIS.

existiert, ist sehr schwach im Vergleich zu der linearen Schallgeschwindigkeitszunahme mit
der Tiefe auf Grund der Druckabhingigkeit - siche Abbildung 1.8. Daher bleibt der qua-
litative Charakter des Ankunftssignals wihrend der Periode November-April weitgehend
erhalten.

Die Geometrie der Geriteanordnung fiir das Experiment bestimmt sich zum Teil aus dem
Bestreben, moglichst viele und méglichst flache aufgeléste Schallstrahlen zu erzeugen.
Eine Suche im Parameterraum fiir Sendertiefe, Empfingertiefe und Entfernung, um diese
Kriterien zu optimieren, zeigt, daB die optimale Geritetiefe 150m ist und daf es keine
ausgezeichneten Entfernungen gibt, siche Abbildung 1.10.

Aufbauend auf den Vorwirtsrechnungen lassen sich auch Simulationen fiir Tomographiein-
versionen durchfiihren, Solche sind wichtig fiir das Verstindnis der Messungen und die rich-
tigen Ansétze in der Analyse. Wie oben erklirt werden dazu vertikale Moden benétigt, um
die Zahl der Freiheitsgrade zu reduzieren. Hier wurde dafiir aus dem historischen Datensatz
die vertikale Kovarianzmatrix abgeschitzt, aus der sich dann via Singulirwertzerlegung
die EOF Moden ergeben. Die ersten 5 Moden erklirten 98% der Varianz in dem Daten-
satz. Abbildung 1.11 zeigt den Verlauf der EQOF-Moden, die spiter bei der Analyse der
THETIS Daten tatsichlich benutzt wurden. Diese sind aus den aktuellen CTD-Daten des
Experimentes bestimmt und benutzen den wirklichen Mittelwert als Referenzprofil, statt
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Abbildung 1.10: Konturdarstellung der  Zahl  der  auflsbaren  Schall-
wege (Laufzeitunterschied> 15ms) in Abhingigkeit von Gerétetiefe und
-entfernung fiir ein typisches historisches Schallgeschwindigkeitsprofil. Ein
Maximum in 150m ist deutlich zu sehen.
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Abbildung 1.11: Aus den THETIS CTD-Daten berechnete Schallgeschwindigkeits-EQFs,
die fiir die Analyse der Tomographiedaten benutzt wurden. Links ist das

Referenzprofil gezeigt, hier das Mittel ans den CTD-Profilen, rechts die
relative Amplitude der ersten 5 Moden.
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eines villlig durchmischten Zustandes. Fitr die [nversionen machte es jedoch nur geringe

[nterschiede, welche EQFs benutzt wurden.

Mit typisclen Schallgeschwindigkeitsprofilen wurden Tomographiesimulationen durch-
gefiihrt, indem jeweils eines der Profile als der horizontale Mittelwert betrachtet wurde
um damit die Schallausbreitung zu berechnen. Die Laufzeiten der Strahlen wurden als
Tomographiedaten betrachtet, mit einem Zufallsfehler von etwa 3ms versehen, und dann
invertiert, win das Originalprofil anzundhern. Abbildung 1.12 zeigt typische Ergebnisse, die
belegen, dafi Tomographieinversionen in der Lage sein sollten, die grofskalige Schichtung
in Konvektionsgebieten zu messen. Ausfiihrlichere Inversions-Tests mit simulierten Daten

Winter Herbst
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-
.
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essssssese Projektion auf benutite Moden
2000 B simulierts Inversion
2500 L ! { | | ! !
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Schallgeschwindighaitsanomatia [ m/s ]

Abbildung 1.12: Mit historischen Schallgeschwindigkeits-Profilen simulierte Tomographie-
Inversionen. Gezeigt ist jeweils das tatsichliche Profil (gestrichelt), die
Projektion davon auf die Moden, d.h. das theoretisch bestmégliche Er-
gebnis der Inversionen (Punkte), und die Inversion mit simulierten Aku-
stikdaten (durchgezogen).

lieflen sich spiter an Hand der tatsichlichen CTD-Profile aus den THETIS Schiffsmessun-
gen durchfiihren.

1.5.3 Modellanalysen

Eine viel diskutierte Tomographieanwendung ist die Messung von horizontal integrierter
relativer Vorticity in einem geschlossenen Gebiet, indem das Linienintegral der Strémung
um das Gebiet akustisch bestimmt wird. Miiite bei den erwarteten Abwirtsbewegun-
gen in einem Konvektionsgebiet grofriumig zyklonale Vorticity entstehen, die man dann
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durch ein das Gebiet umgebendes Tomographienetz messen kann 7 Um dieses Problem
zu untersuchen, wurden numerische Konvektionsmodelle herangezogen, insbesondere die
von Madec (MADEC et al. 1991a) und Marshall (JONES und MARSHALL 1993). Nur das
Madec-Modell wurde fiir direkte Tomographie-Simulationen und realistische Abschdtzun-
gen benutzt, da es gezielt die THETIS-Region mit entsprechender Schichtung, Skalen und
Flitssen modelliert. Das Marshall-Modell wird spiter in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2
fiir ProzeBSstudien ausgewertet. Die benutzte Modellvariante von Madec ist ein hydrosta-
tisches Primitives-Gleichungsmodell, dessen Geometrie in Abbildung 1.13 gezeigt ist. Ein
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Abbildung 1.13: Geometrie des benutzten Madec-Modells, illustriert an Hand von Ober-
fischen-Dichteverteilungen. Oben: Dichte nach 30 Tagen, die noch ein
Spiegelbild der Oberflichenauftriebsfliisse ist. Unten: Dichte nach 60
Tagen mit anfangenden Instabilititen. (aus MADEC et al.1991a). Die
geraden Linien markieren die Schnitte, entlang derer Strémungen fiir
Inversionstests extrahiert wurden.

400 x 250km grofies Gebiet, anfinglich ohne Bewegung aber mit typischer Schichtung,
wird hier rein thermohalin angetrieben. Die Verteilung des Auftriebsflusses soll ungefihr
die Struktur der Mistralwinde und des erzeugten Konvektionsgebietes reflektieren, hier
200 x 100km groB. Das Wasser in dem Gebiet der Auftriebsfliisse wird dichter und mischt
zunehmend tiefer. Gleichzeitig wird eine geostrophische Strémung erzeugt, die baroklin in-
stabil wird und starke Maander/Wirbelaktivitit zeigt. Ergebnisse dieses Modells standen
von G.Madec zur Verfiigung.
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Simulierte Tomographie-Inversionen mit dem aus dem Modell berechneten Strémungs-
signal zeigten, daB die mittlere Strimung entlang einzelner Schnitte (2—3em/s) nur margi-
nal meBbar ist, da Laufzeitsignale von nur wenigen Millisekunden ans solchen Strémungen
resultieren. Das wirkliche Interesse gilt jedoch den Zirkulationsintegralen. Deren GroBen-
ordnung it sich im Modell untersuchen, indem die integrierte vorticity innerhalb der
Regionen von Interesse bestimmt wird. Diese Analysen wurden fiir idealisierte rechteckige
Tomographiegeometrien verschiedener Groflen durchgefiihrt. Einige Falle sind in Abbil-
dung 1.14 gezeigt. Das Hauptergebnis dieser Auswertungen ist, daB es meBbare Signale
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Abbildung 1.14: Vorticity- Analyse fiir Tag 42 in dem Madec-Modell. Die Vorticity ist iiber
die oberen 150m gemittelt, da dies der Messung der flachsten Schallstrah-
len entspricht. In den markierten Rechtecken wurde die relative Vorticity
integriert und umgerechnet in die entsprechende mittlere Zirkulation um
die Rechtecke herum. Dieser Wert {in cm/s) sowie das resultierende Lauf-
zeitsignal (in ms) sind fiir jedes Rechteck eingetragen.

nur gibt, wenn sich der Integrationsweg nicht zu weit im Inneren des homogenisierten
Gebietes befindet und auch nicht zu weit auSerhalb. Ausreichende mittlere Vorticity gabe
es nur, wenn man das Linienintegral relativ genau innerhalb des Strombandes ausfiihren
wiirde, das um das Konvektionsgebiet zirkuliert.
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Was sagt dies iiber die Konvektion aus, und ist das Modellergebnis davon abhingig, dag
es im Modell keine echte Konvektion sondern nur eine Parameterisierung als vertikaler
Austausch gibt ? Diese Fragen fiihren zu weiteren Uberlegungen und Analysen des nicht-
hydrostatischen Modells von Marshall (Abschnitt 2.1.1), lie die Griinde fiir obige Vorti-

cityverteilungen untersuchen.

35




2. Untersuchungen groBskaliger
Konvektionsprozesse

Thema dieses Kapitels ist die Untersuchung der grofiriumigen Entwicklung und Prozesse
in einem ozeanischen Konvektionsgebiet. Eine zentrale Rolle spielen dabei die tomogra-
phischen Messungen des THETIS Projektes. Ein wichtiger Bestandteil der Arbeiten sind
aber auch eine Reihe von mehr theoretischen und modellgestiitzten Begleituntersuchungen
zu den grofiskaligen Prozessen. Diese bilden die ersten Abschnitte dieses Kapitels. Daran
schlieBt sich die Beschreibung des Experimentes und Auswertung der Tomographiedaten
an.

Tiefe Konvektion ist eine wichtige Komponente im System der thermohalinen Zirkulation.
Wie KILLWORTH (1976) anmerkt, muB das kalte Tiefenwasser der Ozeane in Kontakt mit
der Oberfliche gewesen sein, weil dies der einzige Ort ist, an dem der Ozean Wirme
verlieren oder gewinnen kann. Dieses Wasser muf} daher in hohen Breiten vertikalen Aus-
tauschprozessen in groBe Tiefen ausgesetzt gewesen sein, um abgekiihlt zu werden. Da
zusitzlich auch ein Massentransport an kaltem, tiefem Wasser Teil des thermohalinen Sy-
stems ist, muf} es ebenso ein volumenmifiges Absinken in den Bildungsregionen geben.
Man glaubt, dal diese Prozesse in den wenigen, regional sehr begrenzten Konvektions-
gebieten stattfinden. Bekannte Orte mit Tiefenkonvektion sind das westliche Mittelmeer
{(MEDOQC Group 1970; KILLWORTH 1983), die Labradorsee (LAZIER 1973; CLARKE und
GAscARD 1983) und die Grénlandsee (AAGAARD et al. 1985; RUDELS et al. 1989). Davon
ist das erste, die sogenannte “MEDOC”-Region im Golfe du Lion, die am besten untersuch-
te, e.g. (SWALLOW und CASTON 1973; GASCARD 1978; SCHOTT und LEAMAN 1991). Alle
Gebiete haben eine Reihe von Bedingungen gemeinsam, die notwendig scheinen, um tiefe
Konvektion zu erlauben (KILLWORTH 1983): es mufl eine zyklonale Zirkulation vorliegen,
die zu einer Aufwélbung {“doming”) der Isopyknen fithrt, und dadurch eine verringerte
Schichtung im Zentrum des Gebietes erzeugt. Auferdem liegt stets in mittleren Tiefen
eine wirmere, salzreichere Wassermasse, die durch spiiteres Aufmischen (unter weiterem
Kiihlen) noch dichteres Wasser erzeugen kann. Zeitlich gesehen erfolgt zunichst das soge-
nannte Preconditioning wihrend der saisonalen Abkithlung und Dichteerhdhung in der
Deckschicht, wobei die Schichtung inklusive des Zwischenwassers praktisch verschwindet.
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Danach ist die Wassersiule “konditioniert”, um bei weiteren starken Auftriebsverlusten
den Durchbruch der Schichtung bis in grofie Tiefen zu erlauben - die Violent Mixing Pha-
se. Hierbei treten starke Vertikalbewegungen von bis zu 10cm/s auf (VOORHIS und WEBB
1970; ScHOTT und LEAMAN 1991), die kohérente Zellen von mehreren hundert Metern
vertikaler Ausdehnung bilden und deren Horizontalskalen bei etwa 1km liegen. Diese akti-
ven Konvektionsvorginge erzeugen ein sehr homogenes Gebiet von dichtem Wasser, hiufig
auch Chimney genannt. Wir werden sehen, da$ dies ein etwas ungliicklicher Ausdruck ist,
da das Wort (im Sinne von “Schlot”) ein ganzes Gebiet mit Abwirtsbewegung suggeriert.
Da auBerdem verschiedene Autoren mit “Chimney” unterschiedliche Dinge bezeichnen, soll
das Wort hier vermieden werden. Stattdessen wird nur von “Konvektionsgebiet” oder “ho-
mogenisierter Region” die Rede sein. Abbildung 2.1 dokumentiert die drastischen durch
Konvektion erzeugten Anderungen in der Dichteschichtung sowie die Homogenisierung der
Wassersiule an Hand unserer eigenen hydrographischen Beobachtungen.
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Abbildung 2.1: Meridionale Dichteschnitte durch das Konvektionsgebiet aus dem
THETIS Experiment. Oben: Zwei Monate vor der Tiefenkonvektion. Un-
ten: Wenige Tage danach.



Das weitere Schicksal dieses homogenen Gebietes ist zur Zeit unklar. Sicher scheint, daB die
zyklonale Zirkulation entlang des Randes, auch Rim Current genannt, instabil werden
kann und dadurch Wirbel erzeugt, die mit Driftkdrpern beobachtet wurden (GASCARD
1978). Diese Phase wird hiufig als Spreading and Sinking bezeichnet. Spitere Ab-
schnitte kommen darauf noch zuriick.

Insgesamt werden damit drei riumliche Skalen unterschieden (siche Abbildung 2.2). Die
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// L o 50 -100 km

a lnstablhtatswnbel
7R 5 ///
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‘ /// instabuhtatswurbal

Abbildung 2.2: Illustration der drei Skalen des Konvektionsregimes (aus SCHOTT et al.
1994).

groBte ist die der homogenen Region selbst, die typischerweise 50-100km im Mittelmeer
{LEAMAN und SCHOTT 1991) oder bis zu 500km in der Labradorsee betriigt. Die Insta-
bilititen und Wirbel am Rande des Konvektionsgebietes haben eine Skala von §-20km
(GASCARD 1978). Die kleinste Skala ist die der Konvektionszellen selbst (Plumes), deren
Durchmesser unter 1km liegt (SCHOTT und LEAMAN 1991; VISBECK 1993; SCHOTT et al.
1994).

2.1 Theoretische Analysen

2.1.1 Vertikaler Transport und Wassermassenbildungsrate

Eine wichtige Frage ist, ob es bei Konvektionsvorgingen eine Nettovertikaibewegung gibt,
die dann auf Grund von Vorticityerhaltung eine Zirkulation um das Konvektionsgebiet
herum erzeugen wiirde. Dies ist insbesondere von direkter Relevanz fiir die Tomographie-
messungen, die die grofriumige Zirkulation oder {nach dem Stokes’schen Integralsatz)
das Flichenmittel der relativen Vorticity beobachten kénnen. Es ist zwar bekannt, da8
wihrend aktiver Konvektion lokal starke Abwirtsbewegung in den Konvektionszellen exi-
stieren, aber es ist unklar, ob dieser Vertikaltransport durch Aufwirtsstromungen zwischen
den Zellen kompensiert ist.
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[mm Prinzip ist ein mittlerer Vertikaltransport zu erwarten, denn die thermohaline Zirkula-
tion (im Mittelmeer der Gibraltar-Ausstrom) fithrt Tiefenwasser in andere Teile des Ozeans
ab. Somit muB das entsprechende Volumen in den Tiefenbereich dieses Wasser gebracht
werden. ©3 ist jedoch denkbar, dal dieser Abwirtstransport unabhingig von der eigentli-
chen Konvektionsphase stattfindet (d.h. spiter), oder da8 nach vertikaler Vermischung in
den Konvektionsregionen der Vertikaltransport in anderen Gehieten stattfindet.

Die beiden Méglichkeiten - Kompensation oder Uberwiegen der Abwirtshewegung der
Konvektionszellen - haben verschiedene dynamische Konsequenzen, die in Abbildung 2.3
skizziert sind. Eine Abschitzung von GréBenordnungen 1aft bereits einige Schlufifolgerun-
gen iiber diese Szenarien zu. So 0t sich die relative Vorticity berechnen, die ein typi-

aktive Konvektion
e

HH

W=0

}

geostrophisch angepafiter Endzustand

=5 n

Abbildung 2.3: Die Konzepte von Konvektion mit (links) und ghne (rechts} mittlerer
Abwirtsbewegung . Oben sind fir die beiden Fille die Vertikalstromun-
gen in und zwischen den Konvektionszellen schematisch skizziert. Unten
ist das erwartete Dichtefeld gezeigt, daB jeweils aus geostrophischer An-
passung an die erzeugte gescherte Zirkulation entstehen wiirde.

scher Vertikaltransport durch Vortex-Streiching erzeugen wiirde. Eine “typische” Verti-
kalgeschwindigkeit wire von der GriBenordnung lem/s im Mittel (womit eine riumliche
Mittelung iiber das Konvektionsgebiet und eine zeitliche iiber die tiefe Konvektionsphase
gemeint ist - in Gleichung (2.1) mit {...) bezeichnet). Dieser Wert entspricht den Bewe-
gungen, die nétig sind, um die erwartete Tiefenwasserbildungsrate zu erzeugen, und die
auch in fritheren Experimenten gemessen wurden. Die lineare Gleichung fiir die relative
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Vorticity ¢,
(2.1)

ot

witrde damit fiir typische Mittelmeerbedingungen eine mittlere relative Vorticity von
¢ = 6f erzeugen. Dies ist auBerbalb des Giiltigkeitsbereiches { << [ der benutzten Glei-
chung, aber Werte fiir ¢ in der GréBenordnung von f wiirden anf jeden Fall resultieren.
Dies sind Scherungen von 0.5m/s iiber 10km, oder ein Stromband von 1-2m/s Amplitude
um ein typisches Konvektionsgebiet herum. Da diese Gréflenordnungen unrealistisch sind,
ist anzunehmen, daB die gemittelten Vertikalbewegungen wesentlich geringer als die ange-
nommenen lem/s sind (vorausgesetzt, Beziehung (2.1) ist eine gute Naherung, was durch
die spiteren Modellanalysen bestitigt wurde).

s Jdw
6 f&'

Ahnlichen AufschluB gibt das Dichtefeld, welches sich nach geostrophischer Anpassung
des homogenen Gebietes einstellen wiirde. Wenn im Inneren dieses Gebictes ein Netto-
Vertikaltransport und damit relative Vorticity existiert (positiv in der oberen Wassersiule,
negativ darunter), miissen nach der thermischen Windbeziehung die vertikalen Scherungen
der Horizontalzirkulation mit horizontalen Dichtegradienten im Gleichgewicht stehen. Der
daraus resultierende qualitative Isopyknenverlauf ist unten in Abbildung 2.3a dargestelit.
Samtliche Beobachtungen in Konvektionsgebieten entsprechen jedoch eher dem Bild, wel-
ches sich unten in Teil b der Abbildung befindet. Dort ist das erwartete Dichtefeld fiir den
Fall gezeigt, daB Konvektion einen reinen Vermischungseffekt ohne Vertikaltransport hat.
Es scheint, daB dieser Ansatz eher der Wirklichkeit entspricht.

In diesem Fall sind auch die resultierenden Horizontalstrdmungen realistischer. Wenn man
das System als einen Zylinder-Kollaps idealisiert (Losungen dazu gibt es in DEWAR und
KILLWORTH (1990) sowie HERMANN und OWENS (1991}), resultiert nur ein kleiner Verti-
kaltransport konzentriert am Rande des homogenisierten Gebietes, der sich aus der Nei-
gung der Isopyknen wahrend der geostrophischen Anpassung ergibt. Das nun am Rande
konzentrierte Stromband um die Region herum (der “Rim Current”), lafit sich aus der
thermischen Windgleichung oder alternativ wieder aus (2.1) abschitzen. Fiir typische Mit-
telmeerbedingungen ergibt sich eine Strémung von 12.5¢m /s, was sehr realistisch erscheint
(siehe Abschnitt 2.1.2 und Abbildung 2.9).

Zur Verifizierung wurden Ergebnisse des numerischen Modells von J.Marshall (JONES
und MARSHALL 1993) analysicrt, um das Vermischungsbild der Konvektion zu testen. In
diesem Modell wird ein homogener (oder schwach geschichteter, N < f) Ozean in ei-
nem kreisformigen Gebiet von 8km Radius zwei Tage lang mit konstantem Auftriebsflufl
gekiihlt. Das Modell ist nicht-hydrostatisch und list einzelne Konvektionszellen auf - zur
Illustration ist ein vertikaler Temperaturschnitt mit Stromungen in Abbildung 2.4 gezeigt.
In diesem Modell wurden Vertikalgeschwindigkeit und relative Vorticity innerhalb von
Kreisen verschiedener Radien integriert. Das Ergebnis fiir den Vertikaltransport ist in Ab-
bildung 2.5 gezeigt. Man beachte, daB bei jedem Radius das kumulative Integral innerhalb
des entsprechenden Kreises konturiert wurde (um das Rauschen durch die einzelnen Kon-
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Abbildung 2.4: Temperaturfeld und Strémungen in der vertikalen z-z-Ebene aus einem
typischen Lauf des Marshall-Modells. Deutlich sind die vertikalen Konvek-

tionszellen zu sehen.

Zeit [Tagel
[~
[

Radius [km]

Abbildung 2.5: In Kreisen verschiedener Radien integriertes w, konturiert gegen Zeit.
Durch die Integration entspricht dies dem Abwirtstransport innerhalb
des Radius, der auf der x-Achse markiert ist. Das Konturintervall ist
12.5 x 10*m*s~", bei 8km entspricht dieses Intervall einer mittleren Ver-
tikalgeschwindigkeit von 0.5rmm/s.
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vektionszellen zu reduzieren). Man sieht, dafl der wesentliche Beitrag zum Abwirtstrans-
pott ans dem Gebiet zwischen 6km und 8&km Radius kommt. Am Rande der gekiihiten
Region, etwa bei 8k Radius, ist dieser Transport maximal. In den 2km anBerhalb davon
geht der Transport wieder auf Null zuriick, d.h. hier findet eine kompensierende Aufwiirts-
bewegung statt. Diese Vertikalbewegungen am Rande des Konvektionsgebietes sind genau
die, die sich oben aus der geostrophischen Anpassung ergaben. Die hier nicht gezeigte
Aquivalente Auswertung der relativen Vorticity entspricht der Verteilung, die man nach
(2.1) ans dem w-Feld von Abbildung 2.5 erwarten wiirde, Damit ergibt sich das Stromband
mit positiver Vorticity auf der Innenseite des 8km-Kreises und negativen Werten auf der
Auflenseite. Diese Auswertungen belegen, daf auch im munerischen Modell der Vertikal-
transport in den Konvektionszellen durch Aufwirtsbewegungen in den Zwischenregionen
kompensiert ist.

Die SchluBfolgerung ist, dal Konvektion im wesentlichen als ein vertikaler Vermischungs-
effekt betrachtet werden kann. Lediglich am Rande des Gebietes entsteht eine kleine Ver-
tikalzelle, die aus demn geostrophischen Anpassungsprozef resultiert.

Dieses Ergebnis hat eine Reihe von Implikationen. Zunichst bedeutet es, dal grofriumig
keine mittlere relative Vorticity erzeugt werden sollte 19, Dies ist im Gegensatz zu ei-
ner Situation, in der iberall im Konvektionsgebiet signifikante mittlere Abwirtsbewegung
stattfindet oder in der die Region als Ensemble vieler kleiner Wirbel mit positiver Vorti-
city wie in dem Heton-Modell von LEGG und MARSHALL (1993) zu beschreiben wire. Die
Beobachtung der relativen Vorticity mittels der Tomographiedaten sollte also einen Test
obiger Ergebnisse ermdglichen.

Desweiteren ergeben sich Konsequenzen fiir ozeanische Modellierung. So bedeuten die
Analysen, daB man lokale Konvektionsvorginge gut mit einem Deckschichtmodell repro-
duzieren konnen sollte. Dieses wird auch in (MERTENS 1994) und in dem spiteren Ab-
schnitt 2.2.4 belegt, wo quantitative Ubereinstimmung eines Deckschichtmodells mit Da-
ten demonstriert wird. Aus obigen Ergebnissen folgt ebenso, dafi es moglich sein sollte, die
Konvektionszellen durch einen Vermischungsansatz zu parametrisieren. Numerische Ex-
perimente dazu wurden in Zusammenarbeit mit B.Klinger und J.Marshall (MIT) durch-
gefithrt (KLINGER et al. 1994). Die Studie vergleicht nicht-hydrostatische Modelldufe, die
Konvektionszellen explizit auflosen, mit hydrostatischen Experimenten, in denen Konvek-
tion als VermischungsprozeB mit einer Zeitskala ¢,;, (siche unten) parametrisiert wurde.
Damit konnte bestitigt werden, daB sich die grofiskaligen Eigenschaften des Konvektions-
gebietes, wie das Volumen der erzeugten Wassermassentypen oder die Strombandamplitu-
de und -instabilitiit, zwischen den Experimenten nur minimal unterscheiden. Die Zulissig-
keit der Parametrisierung wurde damit explizit demonstriert.

Aus dem Vermischungsbild ergibt sich schlieBlich die wichtige Frage, wie der notwendige

"Die relative Vorticity im Stromband ist sehr lokalisiert und trigt im grofraumigen Mittel wenig bei.
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Vertikaltransport von Tiefenwasser zustande kommt, da der ja offensichtlich nicht wihrend
der Konvektionsphase stattfindet. Die einzige Moglichkeit ist, dal das dichte Wasser, wel-
ches sich nach der Konvektion im homogenen Gebiet bis zur Meeresoberfliche befindet,
spiter allmihlich absinkt, und so zu dem Tiefenwasservolumen beitrigt. Welche Prozesse
dieses Absinken erméglichen, obwohl die horizontalen Dichtegradienten im geostrophi-
schen Gleichgewicht gehalten werden, wird in Abschnitt 2.2.6 diskutiert. Im Moment sei
nur die Tatsache betrachtet, dal das dichte Wasser des homogenisierten Gebietes auf das
Tiefenwasserniveau absinken muf, um dort das nétige Volumen nachzuliefern. Wenn man
annimmt, daB sich das Tiefenwasser (im Mittelmeer) typischerweise unterhalb von 1000m
befindet (RHEIN 1994), so ist das zusitzliche Volumen, welches das homogenisierte Gebiet
nun liefert, das Volumen dieses Gebietes oberhalb von 1000m. Man kann also die Tiefen-
wasserbildungsrate abschitzen als 1000m x Apomog Pro Jahr, wo Apgmeg die horizontale
Fliche der Konvektionsregion ist.

In diese Abschitzung gehen eine Reihe von Vereinfachungen ein. Zum Beispiel gilt sie
streng genommen nur fitr Konvektionsereignisse, die kurz sind im Vergleich zur Zeitska-
la fiir barokline Instabilitit und dem Aufbrechen des homogenen Gebietes. Andernfalls
kann lateral neues, geschichtetes Wasser nachgeliefert werden, wodurch mehr Volumen in
der Konvektionsregion “verarbeitet” wird. Aulerdem ist es unklar, wie die Tiefenwasser-
bildungsrate bei wiederholten Konvektionsereignissen abzuschitzen ist. In solchen Fillen
wiire es wahrscheinlich nicht richtig, fiir jedes Ereignis das Volumen 1000m X Agomog 2u
addieren, da ein groBer Teil des vorher homogenisierten Wassers noch einmal aufgemischt
und lediglich weiter abgekiihlt wird (LEAMAN und SCHOTT 1991). Im Rahmen dieser Ver-
einfachungen ist es jedoch méglich, aus der Gréfle des Konvektionsgebietes das Volumen
des jihrlich gebildeten Tiefenwassers bestimmen.!! Dies wird in Abschnitt 2.2.5 benutzt,
um aus den Tomographiedaten die Tiefenwasser-Bildungsrate abzuleiten.

2.1.2 Skalierungen fiir das Konvektionsgebiet

Die Ergebnisse des letzten Abschnittes erlauben die Abschitzung diverser Zeit-, Lingen-
und Stromungsskalen des gesamten Konvektionsgebietes, basierend auf dynamischen Be-
ziehungen. Solche Skalierungen beschreiben damit die Prozesse und Skalen, die mit der
Tomographie erfat werden sollen und sind daher von Interesse fiir die tomographischen
Analysen,

Das Hauptergebnis von Abschnitt 2.1.1 war, daf Konvektion im wesentlichen als ein verti-
kaler Vermischungsprozef betrachtet werden kann. Damit ist die grofiskalige Dynamik des
Konvektionsgebictes bestimmt durch die Entwicklung der Dichte mit der Zeit (und Tiefe).

""Diese Methode ist an sich nicht nen - schon im urspriinglichen MEDOC-Experiment wurde so die Bil-
dungsrate abgeschitzt (SANKEY 1973). In der hier vorliegenden Arbeit wird allerdings die Rechtferti-
gung fiir diesen Ansatz geliefert.
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[m einfachsten Ansatz wird bei Auftriebsverlnst an der Oberfliche zu jedem Zeitpunkt die
Dichte vertikal so tief vermischt, daB die Schichtung homogen ist (dies entspricht dem Con-
rectire Adjustment in numerischen Modellen). Solche instantane vertikale Vermischung ist
aber nicht realistisch, da man weil, daB das dichte Wasser durch die Konvektionszellen mit
der endlichen Geschwindigkeit #pyme. nach nnten getragen wird. Die rotationsbeeinflute
Skalierung dafiir ist wppyme ~ (B/£)1/? (JonES und MARSHALL 1993; MAXWORTHY und
NARIMOUSA 1994) 2, wobei B der Auftriebsfluf (Verlust) an der Meeresoberfliche ist.
Durch diese Vertikalgeschwindigkeit der Konvektionszellen ist dann eine vertikale Vermi-
schungszeitskala

tmiz ~ 2H/wplume = 2H(f/B)U2 (2.2)

definiert, wobei H die Wassertiefe oder die durch die Konvektion erreichte Tiefe ist.
Der Proportionalititsfaktor von 2 in (2.2) wurde aus numerischen Analysen bestimmt
(SEND und MARSHALL 1994). Damit ergibt sich z.B. fiir einen mi8igen Auftriebsflu
von 2 x 1077m?%s~? (etwa 400/ m2) eine Vermischungszeitskala von 25" fiir 2000m
Tiefe, oder 12.5" fiir 1000m. Der iiber 12.5" (eine Nacht) entzogene Auftrich wire in
diesem Falle 0.009m2s™2, was einer vertikal integrierten Dichteanomalie von 0.94kgm=2
entspricht. Aufgrund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit haben die Anfinge der
instabilen Dichteanomalie nach 12.5% gerade 1000m erreicht, wihrend an der Oberfliche
weiter Auftrieb entzogen wird. Approximiert man das entstandene instabile Profil als li-
near zunehmend von 0 in 1000m auf ein Maximum an der Oberfliche, ergibt sich so ein
instabiler Dichteunterschied von Aoy = 0.002. In THETIS wurden eine Vielzahl solch
instabiler Dichteprofile gesammelt, und die integrierten Auftriehsanomalien sind in dem
Bereich 0.01 — 0.02m?s~2, also nahe an obiger Abschitzung aus den Skalierungen. Ab-
bildung 2.6 zeigt einige Beispiele.!® Der instabile Dichteunterschied Acy ist etwas groSer
als die Abschitzung ergibt, wahrscheinlich wegen der stirkeren Gradienten dicht an der
Oberfliche. Es wird aber deutlich, daB die endliche Vermischungszeitskala t,,;, wesentlich
ist fiir das Verstindnis und die Abschitzung der Dichteentwicklung.

Diese Zeitskala fiir vertikale Ausbreitung des Dichtesignals ist aber nur relevant, wenn die
Vertiefung nicht vorher schon durch eine Hintergrundsschichtung begrenzt wird. Man muf
also einen schwach und einen stark geschichteten Fall unterscheiden. Die Grenze ergibt
sich durch folgende Uberlegung: Bei konstanter Schichtung der Brunt-Viisali-Frequenz
N, ist die Vertiefung der vermischten Schicht durch den Auftriebsfluff B gegeben durch
h = V2Bit/N. Damit ist die Zeitskala fiir Vermischung zu einer Tiefe h

to = (Nh)Y?/(2B) . (2.3)

Wenn diese nun grofer ist als tpmi, aus Gleichung (2.2), hat nicht das wpjume sondern
die Schichtung die beschrinkende Wirkung. Diese Grenze entspricht einer Schichtung von

"2In Anhang B ist eine ansfithrlichere Diskussion daritber gegeben, ob die Erdrotation tatsdchlich die
Dynamik von #ptume, Welches in alle folgenden Skalierungen eingeht, bestimmt.

IDje in der Abbildung henutzte Referenztiefe von 1200m fiir potentielle Dichte entfernte Spriinge, die bei
Bezug auf die QOberfliiche an dem ‘Knick' in 800-1200m auftraten. Der flachere Teil der Profile dnderte
sich nicht merklich durch diese Referenztiefe.
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Abbildung 2.6: Drei Beispiele statisch instabiler CTD Profile. Oben: Potentielle Dichte
bezogen auf 1200m Tiefe. Unten: Von der Oberfliche kumulativ integrierte
Auftriebsanomalie, [ Ap/p dz, wobei fiir Ap wieder die potentielle Dichte
bezogen auf 1200m benutzt wurde. Der minimale Wert in den Profilen
entspricht dem Zeitintegral [ Bdt des Auftriebsflusses, das nétig ist, um
diese Instabilititen zu erzeugen. Die gezeigten Instabilititen sind in der
aus t,,;r abgeschitzten Grofenordnung.

N > 2(Bf)/4h-Y/2, (1) Fir typische Mittelmeerwerte ist dies in der GroBenordnung von
N/f = 1-2. Unsere THETIS Profile zeigen, da8 nach Erosion der LIW-Schichtung, die
darunterliegende Wassersiule etwa N/f ~ 2 hat, also gerade an der Grenze zwischen den
beiden Fillen liegt. Hier wird im Folgenden nur der schwach geschichtete Fall vorgestellt,
da dies meine eigenen Arbeiten sind. Anhang C gibt der Vollstindigkeit halber eine kurze
Diskussion der schichtungsdominierten Situation.

Konvektion bei schwacher Schichtung kann also als Vermischungsprozel mit einer endli-

" Die gleiche Grenze ergibt sich zahlenmaBig fiir Mittelmeerwerte, wenn fiir {,.,, eine rotationsunbeein-
flufite Skalierung, %, ~ 2(h?/B)"/ benutzt wird - siche Diskussion in Anhang B.

45



chen Vermischungszeitskala t,,,; betrachtet werden, um die grofiskaligen Eigenschaften des
Konvektionsgebietes abzuschitzen. Der Extremfall des Zylinderkollaps (Abkiihlitng und
Vermischung auf einer kiirzeren Zeitskala als f~!, mit anschlieBender geostrophischer
Anpassung, siche Abschnitt 2.1.1) ist nun nicht mehr anwendbar, da sowohl die vertikale
Vermischung als auch realistische Abkiihlperioden linger als die Tragheitszeitskala sind.
Dies bedeutet, da8l wihrend des fortschreitenden Auftriebsverlustes und dessen vertikaler
Vermischung laufend ein geostrophischer Anpassungsprozef stattfindet, mit ageostrophi-
schen Stromungen in das Konvektionsgebiet hinein (an der Qberfliche) und Ausstrom in
der Tiefe, siehe auch (KILLWORTH 1976). Dadurch wird stindig wieder geschichtetes Was-
ser in das gekiihlte Gebiet transportiert und im Inneren dann vertikal vermischt. Nach
einer Vermischunggszeit ¢, miifite sich fiir den horizontalen Dichtegradienten ein Gleich-
gewicht zwischen Advektion, Vermischung und Kiihlen einstellen. Wenn man annimmt,
daB pro Rotationsperiode tpo ~ 21/ f ein inwirtiger Transport um einen Rossby-Radius
Vv§'H/f stattfindet, so ergibt sich bis Einstellen des Gleichgewichtes eine Bewegung um
das {miz_fache des Rossby-Radius, also um eine Strecke

tmiz < Vo H - (”)-IH(ft)lfz ) (2.4)

L Rot !

Diese Gréfle wird hier L pim genannt, weil dies die geschitzte Breite der Dichtegradienten-
Region am Rande des Konvektionsgebietes ist, die damit der Breite des Strombandes
(Rim Current) entspricht. Dessen Stirke kann nun aus der thermischen Windgleichung
abgeschitzt werden

LRim ~

- gBH-lf-:!/?tl/‘z ] (2.5)

Diese Beziehungen finden gute Bestitigung in dem Modell von JONES und MARSHALL
(1993) , siehe (SEND und MARSHALL 1994).

Auf diese Ergebnisse lassen sich Standardausdriicke fiir barokline Instabilitit anwenden
(EADY 1949; PEDLOSKY 1982), um die Zeit- und Lingenskala der Instabilitit (d.h. der
am schnellsten anwachsenden Storung) abzuschitzen:

2r _9 \/E_l\/g’ﬂ

=T — =
WEady 03f 03 fupim

tEady = =6.6H(f/B)V?* . (2.6)
Modelldufe zeigten, daB die homogene Region nach einer Zeitskala von ungefahr ¢ greqkup ~
2tgaay durch die Instabilitit auseinanderbricht. Durch die resultierenden lateralen Aus-
tauschprozesse wird sich irgendwann nach dieser Zeit ein Gleichgewicht zwischen dem
Aultriebsentzug im gekiihlten Gebiet und horizontaler Auftriebszufuhr von auBerhalb ein-
stellen. Die Skalierungen fiir das Konvektionsgebiet zu diesem Zeitpunkt des Aufbrechens
erhilt man, indem in die zeitabhingigen Beziehungen wie Gleichung (2.4, 2.5) die Zeit
t = preakup cingesetzt wird, 2.B.

3
LRirn.breakup = H"/?(%)IH . (27)
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Fitr die Langenskaly der Instabilititswirbel wird die halbe Wellenldnge der am schnellsten

wachsenden Storing senommen,

[
f"
Dies ist die Grife, die sich am einfachsten in Modellinfen verifizieren 148t (durch

Ausziihlen der Instabilititswellenzahl). Abbildung 2.7 zeigt die im Modell beobachteten
Instabilititen im Vergleich zu den auns der Skalierung (2.8) erwarteten.

Liaty=2Lg =~ 5HY (2.8)

Abbildung 2.7: Instabilititen im Marshall-Modell im Vergleich zu der aus den Ska-
lierungen berechneten Wellenzahl. Gezeigt sind Laufe fiir verschiedene
Rotationsraten f (ans JONES und MARSHALL 1993). Jeweils daneben no-
tiert sindl die beobachtete Wellenzahl und in Klammern die skalierte.
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Ein ungewihnliches Ergebnis ist die Abhingigkeit von Lp;, bzw. LRimbreakup von B
und f. Normalerweise nehmen Lingenskalen, wie hier anch das L g4y, mit anwachsender
Rotationsrate ab (2.B. Rossby-Radius, quasigeostrophische Instabilititsskalen, diffusive
Randschichten), aber die skalierte Breite des Strombandes hat das umgekehrte Verhalten.
Dieses ist aber die Lingenskala, die wahrscheinlich die GriBe der schlieBlich abgespailtenen
Wirbel (Cones) als 2L gim preskup festlegt, wenn man annimmt, dad die Breite des Strom-
bandes den Wirbelradius gibt, oder auch daB die Geschwindigkeitsskala upgin erhalten
bleibt. Dies wiirde bedeuten, dafl bei groem f oder kleinem B, aus kleinen Instabilitits-
wirbeln (Lg,q4,) grofere Einzelwirbel enstehen konnen. Genau ein solches Verschmelzen
wurde im Modell bei kleinem B beobachtet (Abb. 2.8). Messungen mit Driftkérpern in

L : i L L

301 I

1l — 0,200 mA
r

T ¥

10 x (km} 30 10 "x (km1 ' 30

Abbildung 2.8: Verschmelzen mehrerer kleinerer Wirbel zu weniger grifleren bei einem
Modellauf mit kleinem Auftriebsflu8 (B = 0.9 x 10~"m2s™3). Das linke
Bild entspricht Tag 4, das rechte Tag 8 des gleichen Laufes.

der MEDOC-Region (GASCARD 1978) zeigten ebenfalls zwei verschiedenen WirbelgroBen
(anfinglich 10km, spiter 20km Durchmesser). Ob dies der von den Skalierungen erwartete
Verschmelzungs-Proze$ ist, mul jedoch Spekulation bleiben.

Typische Mittelmeerwerte ergeben in obigen Skalierungen Vermischungszeitskalen von
12 — 36", Strombandamplituden von 6 — 15¢m/s, Instabilititswirbel von 4 — 6km Durch-
messer, abgespaltene Wirbel (Cones) von 8 — 12km Durchmesser und Zeitskalen fiir das
Aufbrechen des Gebietes von 5-10 Tagen. Die Vermischungszeitskala konnte durch Be-
obachtungen der instabilen Dichteschichtung verifiziert werden (siehe oben, Abb. 2.6).
Die skalierte Strombandamplitude 148t sich mit einer Analyse unserer hydrographischen
Daten vergleichen, in der versucht wurde, die geostrophische Scherung aus mehreren Sta-
tionspaaren innerhalb und aufierhalb der homogenen Region abzuschitzen {Abb. 2.9). Die
beobachtete Amplitude stimmt mit den Skalierungsergebnissen fiberein. Die Zeitskala fiir
das Aufbrechen 148t sich mit den Tomographieergebnissen von Abschnitt 2.2.6 und Abbil-
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Abbildung 2.9: Abschitzung des Strombandprofils aus den THETIS CTD-Daten. Es wur-
den die Profile aus allen Stationspaaren benutzt, die die Front zwischen ho-
mogenern und geschichtetem Wasser abdeckten. (aus SCHOTT et al. 1994)

dung 2.18 vergleichen. Dort erscheint geschichtetes Wasser in der 150-500m Schicht 9-10
Tage nach der Tiefenkonvektion, also in dem berechneten Bereich.

2.2  Auswertung der Tomographiedaten

2.2.1 Das THETIS Experiment

Im Winter 1991/92 fand im Golfe du Lion im nordwestlichen Mittelmeer das THETIS
Experiment statt. Es fillt in eine Periode erneuten Interesses an der Tiefenkonvektion.
Dieses hatte seinen Ursprung zum Teil in neuen Ergebnissen numerischer Modelle, die
hochauflésend die Dynamik der Konvektionszellen simulieren konnten (BRUGGE et al.
1991). Dazu ist das verstirkte Interesse an Schwankungen der thermohalinen Zirkulation
und von Klimazustinden zu beachien (DELWORTH et al. 1993; KEIGWIN et al. 1694),
bei denen Konvektion sicherlich eine zentrale aber noch wenig verstandene Rolle spielt
(RAHMSTORF und WILLEBRANDT 1994). Mit THETIS versuchten wir, mit neuen Be-
obachtungsmethoden weiterfithrende Konvektionsuntersuchungen zu ermoglichen, die auf
den vorherigen Erkenntnissen aufbauen.
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Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit den Partnern IFREMER (Brest) und
FORTH/IACM (Heraklion) durchgefiihrt und aus dem MAST-Programm der EG finan-
ziert. Der experimentelle Teil fand in enger Kooperation mit IFREMER statt!®| mit ge-
meinsamen Verankerungen und fiinf Forschungsfahrten anf franzasick-:i und deutschen
Schiffen, in dem Zeitraum November 1991 bis April 1992. Die Hauptzielsetzung war, dnrch
die Kombination von Tomographie, Schiffsmessungen und hochaufléssenden Verankerungs-
messungen (ADCP, Seacats, Thermistorketten) sowohl die kieinskaligen Prozesse in der
Vertikalen als auch die horizontale Ausdehnung der resultierenden Schichtungsinderungen
wihrend der gesamten zeitlichen Entwicklung (vom Preconditioning bis zuin Spreading} zu
beobachten. Abbildung 2.10 zeigt die Verankerungsgeometrie fiir das THETIS Experiment
im Vergleich zu GroBe und Lage der in anderen Jahren beobachteten Konvektionsgebiete.
Die Skala des homogenisierten Gebietes wird durch die Tomographieverankerungen (Ti-

£ FMARSELLLE

Ausdehnung der homogenisierten Region
(®) T1-T6: Tomagraphie-Verankerungen = ====== 1969 {Medoc)
® Al-A4: ADCP/Strommesser -Verankerungen sveavs 1987

Abbildung 2.10: THETIS Verankerungskarte.

T6) abgedeckt. Diese sollten insbesondere durch Integration entlang der radialen Verbin-
dungsstrecken von T6 aus die Ausdehnung des Konvektionsgebietes und dessen Warmein-

I"IFREMER hatte auf Grund fritherer Tomographieprojekte einen Vorsprung an technologischer Erfah-
rung, der in das Projekt einfloB. Simtliche in dieser Schrift vorgestellten Untersuchungen und Analysen
stellen jedoch meine eigenen Arbeiten dar.



halt messen. Weiterhin war an die Moglichkeit gedacht, das Zirkulationsintegral um die
homogene Region zu verfolgen, um Anderungen in der integrierten Vorticity zu messen.
Fiir eine kleine homogene Region sollte das innere Dreieck {T2-T5-T3) das Zirkulationsin-
tegral liefern, andernfalls konnte man fiir die Zirkulation um das ganze Gebiet die duleren
Verankerungen benutzen. Dieses Experimentdesign war Ergebris von Simulations- und
Modellstudien, die in Abschnitt 1.5 diskutiert wurden.

Alle Verankerungen enthielten auferdem Strémungsmesser in verschiedenen Tiefen. Fiir
die vertikal hochauflésenden Messungen gab es ein kleinskaliges Dreicck von Verankerungen
(T6-A1-A2) mit ADCP, Seacat-Recordern (Temperatur, Leitfihigkeit), und Thermistor-
ketten. Der Zweck des Dreiecks von 2km Seitenlinge war eine bessere Beobachtung der
Horizontalskalen der Konvektionszellen (ohne dabei die Annahme einer “eingefrorenen”
vorbeidriftenden Zelle machen zu miissen, wie in (SCHOTT und LEAMAN 1991)) sowie eine
Abschitzung der Wirbelstirke solcher Plumes. Zusitzlich gab es noch ein “Einstromarray”
(A3-T1-A4), welches eine eventuelle Verstirkung der Randstréme in Zusammenhang mit
der Zirkulation um das Konvektionsgebiet herum beobachten sollte.

Wiahrend der fiinf Forschungsfahrten (davon zwei fiir die Auslegung und eine fiir das
Bergen der Verankerungen) wurden auflerdem hydrographische Aufnahmen durchgefiihrt
(CTD, XBT, XCTD). Auf einigen Fahrten konnten kontinuierliche Messungen von Ober-
flichentemperatur und -salzgehalt, von meteorologischen Parametern und von Strompro-
filen (ADCP) gesammelt werden. Freon-Untersuchungen (RHEIN 1994) fanden auf zwei
Reisen statt. Die Poseidon Fahrt im Februar/Mairz 1992 fiel gliicklicherweise in die akti-
ve Konvektionsperiode. Dies erméglichte es, direkte Schiffsbeobachtungen der Schichtung
wihrend dieser Phase durchzufithren, was eine gute Erginzung zu den Tomographiedaten
darstellt und gleichzeitig fiir Vergleiche herangezogen werden kann.

Ein Fehler in der zur Verfiigung stehenden Transceiver-Software hatte zur Folge, daB von
Dezember bis Februar nach und nach einige der Gerite ausfielen. Nachdem eine Veranke-
rung zur Fehlerdiagnose mit einem gecharterten Schiff aufgenommen war, wurden wihrend
der Poseidon-Fahrt alle Gerite (auBer T4)'® aufgenommen, repariert, und umgehend wie-
der ausgelegt. Damit gibt es die beste rdumliche Abdeckung zu Beginn des Experimentes
und wieder vom Ende der tiefen Konvektionsphase an. Zwei Geritepaare ergaben insge-
samt eine gute zeitliche Abdeckung.

2.2.2 THETIS Inversionen

Die Verarbeitung der Tomographiedaten und Methodik der Laufzeitinversionen wurde
bereits in Abschnitt 1.4 erklirt. Insgesamt beschrinken sich die hier vorgestellten Ar-
beiten auf Inversion der Daten von einzelnen Geritepaaren, d.h. auf die Vertikalschnitte

'®keine Erlaubnis der Reederet und des AuBenministeriums, in der spanischen Wirtschaftszone zu arbeiten




entlang der Verbindungslinien zwischen jeweils 2wei Verankerungen. Gesucht wird damit
die horizontal gemittelte Schichtung in verschiedenen Schnitten durch das Konvektions-
gebiet. Prinzipiell erlaubt die gleiche Methodik auch, volle drei-dimensionale Inversionen
der Temperaturstruktur in dem ganzen Volumen durchzufiihren (GAILLARD et al. 1994).
Dazu werden neben den vertikalen EOFs noch horizontale Funktionen, e.g. Fouriermoden,
benotigt, nm das volle tiumliche Feld darzustellen. Interpretation und Verifikation solcher
Ergebnisse sind jedoch schwierig, da selbst bei idealen Messungen nur eine Untermenge
der horizontalen Fouriermoden bestimmt werden kann. Hinzu kommt, da8 sich Fehler z.B.
in der Uhrenkorrektur oder der Verankerungsposition filschlicherweise auf die riumliche
Struktur des invertierten Schichtungsfeldes verteilen kénnen.!?

Obwohl man in der Regel an der Temperaturschichtung interessiert ist, kann akustische
Tomographie direkt nur die Schallgeschwindigkeit bestimmen. Meistens gibt es jedoch eine
enge Beziehung zur Temperatur, so da8 einfach ein linearer Zusammenhang angenommen
werden kann. Aus allen THETIS CTD-Daten ergab sich eine Regression zwischen po-
tentieller Temperatur @ und Schallgeschwindigkeit ¢ von # = ¢//3.35, mit einem Fehler
in # von 0.02°C, wobei #',¢’ die Abweichungen von einem vertikal durchmischten Gebiet
mit den Eigenschaften des Tiefenwassers sind (12.78°C). Je nach Notwendigkeit, 1aBt sich
eine solche Beziechung auch tiefenabhingig anwenden. Im Extremfall, wenn der Salzge-
halt einen wesentlichen Einflul auf die Schallgeschwindigkeit hat, 148t sich die Methode
der Mehrparameter-EOF benutzen (FUKUMOR!I und WUNScH 1991). Hierbei werden ge-
trennte Schallgeschwindigkeitsmoden aus Temperatur und Salzgehalt bestimmt, bei der
Inversion aber die Korrelation von T und S beriicksichtigt. Die effektive Zahl der Freiheits-
grade ist dann hoher als bei einer reinen Temperaturinversion aber durch die Korrelation
kleiner als das Zweifache.

Einen guten Eindruck von der Art der Inversionsergebnisse gibt das Beispiel in Abbil-
dung 2.11. Dort ist der berechnete horizontale Mittelwert der {potentiellen) Temperatur
zwischen Verankerungen T3 und T6 (siidlicher Teil des Konvektionsgebietes) abhingig
von Tiefe und Zeit konturiert. Die Abbildung illustriert auch gut die saisonale Abfolge
der Schichtungsinderungen, Im Dezember und Januar ist wihrend der gesamten Zeit das
Temperaturmaximum des Levantinischen Zwischenwassers (LIW) deutlich zu sehen, mit
Maximalwerten von 13.2 — 13.3°C in etwa 300m Tiefe. Die Oberflichenschicht ist anfing-
lich noch wirmer, da die sommerliche Deckschicht mit Oberflichentemperaturen von bis
zu 22°zu dem Zeitpunkt noch nicht ganz abgebaut ist. Im Laufe des Januars wird diese
Schicht dann (mit einigen Fluktuationen) auf Temperaturen gekiihlt, die sogar unter den
tieferliegenden Werten sind. Gegen Ende Januar scheint die vertikale Vermischung auch
das LIW zu erreichen. Wihrend der Datenliicke zeigen unsere Schiffsbeobachtungen und
verankerten Sensoren tiefe Konvektion vom 18.-24.Februar (SCHOTT et al. 1994), die zu
vertikaler Vermischnng bis in Tiefen von 1700m fithrt. In dem Tomographiebild sieht man

7L48t man dagegen die Inversion diese Variablen mithestimmen, kann sich in diesen anch umgekehrt
Ozeanvariabilitit wiederfinden (CorNUELLE 1985).
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Abbildung 2.11: Farbkonturplot der THETIS Tomographie-Inversionen fiir die mittlere
potentielle Temperatur zwischen dem Verankerungspaar T6-T3. Deutlich
sichtbar ist das Maximum des LIW in etwa 300m Tiefe, sowie die winter-
liche Abkiihlung der Deckschicht. Nach der Konvektion (Datenliicke) ist
die Wassersidule homogenisiert.

deutlich, dafl wihrend der darauf folgenden Wochen das LIW verschwunden ist. Im diesem
siidlichen Teil der Region erscheint das LIW dann im Laufe der Mérz- und Aprilwochen

allmahlich wieder.

Es ist instruktiv, die Tomographie-Inversionen mit CTD-Daten zu vergleichen. Einerseits
werden dadurch die komplementiren Aspekte dieser Methoden deutlich, andererseits gibt
dies einen niitzlichen Test und Eindruck der Genauigkeit der Tomographieinversionen. Auf
Grund der so unterschiedlichen Natur der Daten ist ein detaillierter Vergleich allerdings
a priori schon ausgeschlossen. Die Tomographiedaten liefern kontinuierliche Messungen,
die rdumlich ein groBes Gebiet erfassen (horizontal integriert), allerdings ist die vertikale
Auflésung in der Regel relativ beschrinkt, was sich beim Gebrauch von Moden durch
geglittete Vertikalprofile ausdriickt. CTD-Profile sind dagegen von sehr hoher absoluter
Genauigkeit und vertikaler Auflosung, kénnen aber nur zu wenigen Zeiten (wenn ein Schiff
vorhanden ist) und an einzelnen Punkten in der zu untersuchenden Region durchgefiihrt



werden, In THETIS gibt es von vier CTD-Aufnahmen in dem Gebiet ausreichend viele
Messungen, um zwischen einigen Tomographieverankerungen mehrere Temperaturprofile
mitteln zu kionnen. Diese horizontalen Mittel werden mit den Tomographieergebnissen
fiir einige Zeitpunkte und Gerédtepaare verglichen. In manchen Fiallan wurden dafiir auch
XCTD- und XBT-Daten mit herangezogen '3.

Abbildung 2.12 zeigt eine saisonale Sequenz von Vertikalprofilen der potentiellen Tempera-
tur. In jedem Bild ist eine Tomographie-Inversion mit einzelnen CTD-Profilen verglichen,
die entlang der Linie zwischen den jeweiligen Verankerungen lagen. Man erkennt, dafi
die Tomographiedaten die vertikale Temperaturstruktur in der Regel gut wiedergeben.
Obwohl es nicht priifbar ist, ob die Tomographie den Mittelwert richtig bestimmt, ist
ersichtlich, dafl die Inversion stets innerhalb des Wertebereiches der CTD-Daten verliauft
(mit Ausnahme der feinen Strukturen und Stufen, die auf Grund der Modenglitiung nicht
reproduzierbar sind).

Eine quantitative und fiir spiatere Anwendungen niitzlichere Darstellung ist in Abbil-
dung 2.13 gezeigt. Hier wurde die mittlere Temperatur iiber drei verschiedene Schichten
gebildet, und zwar fiir die Oberflichenschicht 0—150m, die LIW-Schicht 150—500m und die
gesamten oberen 1000m. Damit ergeben sich aus den Inversionen fiir jedes Geritepaar drei
Zeitreihen. Fiir die zwei Paare mit der besten Zeitabdeckung sind diese in Abbildung 2.13
reproduziert. Zum Vergleich wurden nun die gleichen Schichtmittelwerte aus CTD-Daten
gebildet, und zwar zu Zeitpunkten, zu denen zwischen den jeweiligen Verankerungen min-
destens 2 Temperaturprofile vorlagen, iiber die dann auch horizontal gemittelt werden
konnte. Diese Werte sind durch Symbole in den Zeitserien markiert. Insgesamt ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung, besonders in der Schicht bis 1000m, in der kleinskalige Varia-
bilitdt aus der Oberflichenschicht relativ wenig beitrigt. Markiert sind in der Abbildung
auch die geschatzten Fehler der Inversion, die sich aus den erwarteten Laufzeitfehlern von
3 — 5ms ergeben. Man sieht, dafl die Abweichungen ungefihr die erwartete Grofenord-
nung haben. Die hier gezeigten Schichtmittel sind robustere und genauere Ergebnisse als
Temperaturinversionen fiir einzelne Tiefen (siche Fehlerbalken in Abbildung 2.12). Dies
ist insbesondere nahe der Oberfliche der Fall, da die flachsten Strahlen die gesamten obe-
ren 150m abtasten und daher wenig Auflésung innerhalb dieser Schicht haben. Fiir die
in Abbildung 2.13 gezeigte vertikale Mittelung wurden die Schichten so gewihlt, daB die
Mittelwerte gerade die Grofen sind, die fiir spitere Analysen und Interpretationen benutzt
werden.

"*Ein neues Modell der XCTD-Sonden wurden wihrend THETIS und THETIS-2 getestet. Sie erfiill-

ten die Herstellerangaben bzgl. Genauigkeit und stellten sich als nfitzlich fiir unsere Arbeiten heraus
(ALBEROLA et al. 1994),

54



18./119. Dez

9.-11. Jan

13

13.1 132 133 134

127 t28 129

127 128 129

13

131 132 133

13.4 134
o v
500
E
£ 1000
R 2. Mar 7.18. Mar
1500 9
127 128 129 13 13t 132 133 134 127 128 129 13 13t 132 133 134
potentisiie Temperatur (°C}] potentlelis Temperatur [°C]

Abbildung 2.12: Saisonale Folge von Temperaturprofilen aus Tomographieinversionen
(dick), jeweils verglichen mit einzelnen CTD Profilen entlang des Schall-
weges (dtinn). Das Bild links unten enthilt auch die Fehlerintervalle. (Die
Kurven wurden nicht individuell angepaBt. Nur eine konstante Verschie-
bung fiir simtliche Inversionen eines Geriitepaares war frei zu bestimmmen,

die der unbekannten absoluten Entfernung entspricht).
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Abbildung 2.13: Zeitserien der iiber drei Schichten gemittelten potentiellen Temperatur
(oben: 0-150m, Mitte: 150-500m, unten: 0-1000m), links fiir das Paar
T6-T3, rechts fiir T6-T5. Die Tomographieinversionen und deren Feh-
lerintervalle sind die dicken und gepunkteten Linien. Wenn entlang des
Schallweges mindesten 2 CTD-Stationen lagen, wurde zum Vergleich de-
ren Mittelwert fiir die gleichen Grofen berechnet (Kreise).
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2.2.3 Wairmegehalt des Konvektionsgebietes

Eine wichtige Grofe ist der horizontal und vertikal integrierte Wairmegehalt der Kon-
vektionsregion. In einzelnen Schnitten zwischen jeweils zwei Verankerungen lassen sich
Zeitserien davon sehr gut aus den Tomographiedaten bestimmen. Dieses Integral iiber die
oberen 1500m der Wassersdule ist in Abbildung 2.14 gezeigt, und zwar wieder in zwei
Richtungen ausgehend vom zentralen Gerdt T6 in der Mitte des Konvektionsgebietes.
Diese Wirmegehaltsentwicklung kann nun mit dem Zeitintegral der Oberflichenwéirme-

@€

Wirmegehatt rel. 12.87°C [J/m7]
-~

Wikrmegehalt rel. 12.87°C [J/m"]
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Abbildung 2.14: Wirmegehalt der oberen 1500m aus den T3-T6 und T5-T6 Inversio-
nen (dinn durchgezogen). Zum Vergleich ist das Zeitintegral der Peridot-
Wirmefliisse eingezeichnet (dick), initialisiert mit einer zentralen CTD-
Station. Ein systematischer FluBfehler von 20Wm=2 fiihrt zu den gepunk-
teten Linien.

fliisse verglichen werden, welche fiir das THETIS Experiment aus dem Peridot-Modell
des franzdsischen Wetterdienstes zur Verfiigung standen (MARTEL und MARTEL 1994).



Dieses ist ein hochaufgelostes Wettervorhersagemodell fiir Frankreich und das westliche
Mittelmeer, das in ein groberes globales Modell eingebettet ist. Die Peridot-Daten hat-
ten sich bereits wihrend des Konvektionexperimentes 1987 (LEAMAN und ScHOTT 1991)
bewihrt. Bei Vergleich der Peridot-Fliisse mit Berechnungen aus Land- und Schiffsda-
ten stellte es sich allerdings heraus, dafl mehrere der Wirmefluterme einen Bias hat-
ten. Die gleichen Abweichungen ergaben sich aus einer unabhingigen Untersuchung, in
der die Peridot-Fliisse mit FNOC Schiffsbeobachtungen und anderen Arbeiten verglichen
wurden (MARTEL und MARTEL 1994). Die genaue Korrektur der verschiedenen Terme,
die daraufhin vorgenommen wurde, ist in (SEND et al. 1994b) erklart. Danach stimmten
die Warmefliisse im Mittel mit unseren Schiffsmessungen iiberein sowie mit den Werten,
die von angepafiten Kiistenbeobachtungen abgeleitet wurden (MERTENS 1994). Das etwas
itherraschende Ergebnis war, dafB sich der mittlere Nettowirmeflu des Peridot-Modells
nir um etwa 10Wm™2 inderte. Ein méglicher systematischer Fehler von 10 — 20Wm~2
itn GesamtfluB muf allerdings weiterhin angenommen werden.

Der so erhaltene Oberflaichenwiarmeflul wurde zeitlich integriert, initialisiert mit dem
Wirmeinhalt der oberen 1500m einer zentralen CTD-Station von Anfang Dezember 12,
Die resultierende Zeitserie des Warmegehaltes beschreibt die Entwicklung, die man er-
warten wiirde, wenn die Wirmebilanz eindimensional wire, und ist in Abbildung 2.14
jeweils miteingezeichnet (inklusive der Fehlergrenzen durch einen systematischen Fehler
von 20l m=2). Abweichungen der Beobachtungen davon sollten sich im wesentlichen durch
Advektion von umliegenden Wassermassen ergeben. Da das Zentrum der Konvektionsre-
gion auf Grund des Preconditioning den niedrigsten Wirmegehalt hat, ist zu erwarten,
dafl advektive Effeckte vornehmlich wirmeres Wasser als vorhergesagt herantransportie-
ren (bis auf kleine Kaltanomalien dadurch, dafl die kilteste Steile nicht genau bei dem
Zentrum unserer CTD und Verankerungspositionen lag). Dieses Verhalten ist auch durch
Abbildung 2.14 bestitigt. Die wesentlichen Abweichungen des beobachteten integralen
Wirmegehaltes von der Vorhersage aus Oberflichenfliissen sind positiv, und zeigen, dafl
voriibergehend umliegendes wirmeres Wasser in die Mefstrecken durch das Konvektions-
gebiet eindringt. Es ist ersichtlich, daB diese Erwirmungen nur voriibergehend sind, da
der Wirmegehalt immer wieder - insbesondere zum Zeitpunkt der Konvektion oder kurz
darauf - zum erwarteten eindimensionalen Wert zuriickkehrt. Der Erwirmungstrend hin-
gegegen, der in den Wochen nach der Konvektion auf dem siidlichen Schnitt (T6-T3) zu
sehen ist, beschreibt das allméhliche Eindringen des umliegenden warmen Wassers, wel-
ches dann das dichte Konvektionswasser in dieser Region verdringt (dies wird aus der
Analyse in Abschnitt 2.2.6 ersichtlich).

Diese Beobachtungen lassen den Schluf8 zu, da wihrend der zweimonatigen saisonalen
AbkiihIphase kein nennenswerter Nettoaustausch mit der Umgebung stattfindet. Die tem-
poriren Abweichungen haben ihren Ursprung eher in einer Hin- und Herverschiebung des

UMERTENS (1994) zeigt, daf diese Station typisch, d.h. sehr dicht am Mittelwert aller zentralen CTD-
Stationen wihrend dieser Periode ist.
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homogenen Gebietes oder in dem Erscheinen von Miandern, die zeitweilig in das Gebiet
eindringen. Insgesamt scheint aber das Wasser innerhalb der Konvektionsregion einge-
schlossen zu sein. Es sollte jedoch verifiziert werden, dal diese Aussage auch noch mit den
eingezeichneten Fehlertoleranzen [fiir den Peridotwirmefluf giiltig ist. Dies wird bestitigt
durch die Beobachtung, daB das umgebende Wasser in den geschichteten oberen 500m
ecinen Warmegehalt hat, der typischerweise mindestens 2 x 10%J/m? hoher ist als der des
Wassers innerhalb der homogenen Region. Das bedeutet, daB signifikanter Austausch mit
der Umgebung ein Signal in Abbildung 2.14 erzeugen wiirde, das mindestens doppelt so
groB ist wie die Ungenauigkeit in der “Vorhersage”. Damit 1a8t sich dann quantifizieren,
daf mindestens auf der hier beobachteten Zweimonats-Zeitskala das Wasser innerhalb des
Konvektionsgebietes zirkuliert. Diese hohe Residenzzeit ist damit sicherlich ein Faktor, der
festlegt, wann und wo Konvektion tatsichlich stattfindet.

2.2.4 Entwicklung der Oberflichenschicht

In der schwachen winterlichen Schichtung existieren Schallstrahlen, die sich nur zwischen
der Oberfliche und der Geratetiefe ausbreiten (siche Abbildung 1.9). Fir das THETIS
Experiment bedeutet dies, dall mit den Tomographiedaten die 0—150m Schicht grofirium-
ig beobachtet werden konnte. Dies entspricht der Oberflichenschicht iiber dem Levanti-
nischen Zwischenwasser, deren Abkiihlung entscheidend ist fiir die spitere tiefreichende
Vermischung, und die auch bei dem Wiederaufbau der Schichtung nach der Konvektion ei-
ne wichtige Rolle spielt. Damit liefern die Tomographiebeobachtungen eine gute Erginzung
zu unseren verankerten Geriten, die sich nur unterhalb von 90m bzw. 50m und im Zentrum
bzw. an der Peripherie des Konvektionsgebietes befanden.

Abbildung 2.15a/b zeigt den Verlauf der horizontal gemittelten Temperatur in der 0—150m
und 150-500m Schicht aus den Tomographiedaten in der siidlichen Richtung vom Zentrum
des Konvektionsgebietes aus. Ebenfalls enthalten sind der Verlauf einer eindimensionalen
Deckschichtsimulation von MERTENS (1994) fiir das Zentrum der Region, angetrieben
mit den korrigierten Peridot Oberflichenfliissen, und einige Temperaturzeitserien von den
flachsten verankerten Sensoren. Die anfangliche starke Abkiihlung in den Beobachtungen
ist in guter Ubereinstimmung mit der erwarteten Entwicklung aus den Wirmefliissen. Nach
etwa 20 Tagen ist eine starke Erwdrmung zu beobachten, die advektiver Natur sein muf.
Die eingezeichneten Verankerungstemperaturen bestitigen, daf es sich um voriibergehen-
des Eindringen von wirmerem Umgebungswasser am Siidrand des Konvektionsgebietes
handelt. Die Temperaturen bei T3 schwanken mehrfach zwischen den niedrigen Werten
innerhalb der Region und den um 0.3-0.5°hoheren Umgebungstemperaturen. Nur Anfang
Januar ist der Tomographiemittelwert dhnlich hoch, was bedeutet, da8 zu der Zeit das
warme Wasser fast bis zum Zentrum nahe T6 vorgedrungen war. Bis Mitte Januar ist
es wieder ans dem Konvektionsgebiet verschwunden, und die Tomographiedaten stimmen
relativ gut mit der Deckschichtsimulation {iberein.
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Abbildung 2.15: Potentielle Temperatur aus Deckschichtmodell (dick} und Tomogra-
phiebeobachtungen (dinner durchgezogen) fiir die 0 — 150m und LIW
Schichten. Das Deckschichtmodell wurde mit einer zentralen CTD-Station
initialisiert, ohne weitere Anpassungen an die Tomographiebeobachtun-
gen vorzunehmen. Eine grobe Schitzung der 0-150m Werte aus flachen

Strémungsmessern ist ebenfalls eingezeichnet {gestrichelt: T3, gepunktet:
T6).

Am 15.-20. Januar sind die niedrigsten Temperaturen in der Oberflichenschicht erreicht,
Weiteres Abkiihlen hat Vermischung mit dem darunterliegenden warmen LIW zur Folge,
wodurch die Temperatur trotz andauernder negativer Warmefliisse wieder ansteigt. Dieser
ProzeB zeigt gute Ubereinstimmung zwischen Tomographiedaten und Deckschichtsimula-
tion. Zum Vergleich sind im unteren Teil der Abbildung 2.15 auch die Tomographie- und
Modelltemperaturen der LIW Schicht (150 — 500m) gezeigt. Die erste Phase der Vermi-
schung mit dem kélteren Wasser dariiber zeigt eine gute Deckung der Beobachtung mit
der Simulation. Ab Anfang Februar bleiben die tatsichlichen Temperaturen aber hoher
als erwartet, was wieder auf Eindringen von umgebendem geschichteten Wasser deutet.
Dieser Zustand scheint fast bis zur tiefen Konvektion anzudauern und wird bestétigt durch
unsere CTD-Daten wihrend der Konvektionsphase, die tiefe Vermischung anfinglich nur
in einem kleinen Teil der Strecke T6-T3 zeigen.

Die Temperaturen, die wihrend der aktiven Konvektion in der homogenisierten Region

beobachtet werden, liegen bei 12.91 + .03°C. Dieser Wert ist in Abbildung 2.15 durch eine
horizontale Linie markiert. Die beobachteten Werte in der 0 — 150m Schicht sind jedoch
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hereits kurz nach der Konvektionsphase deutlich hoher. Ahnliches Verhalten wurde auch
innerhally etner Woche in der nordwestlichen Region (T6-T5, nicht gezeigt) gefunden. Da
die Tomographiedaten fiir die tieferen Bereiche aber weiterhin kaltes homogenes Wasser
zeigen, deutet dieses an, da8 sich in Oberflachenschicht sehr schnell eine “Linse” geschich-
teten Wassers ither die Region schiebt. Dies konnte auch in unseren CTD-Daten gefunden
werden, Dort zeigte sich, daB haufig zundchst eine nur etwa 50m dicke Schicht an salzdrme-
rem, kilterem Wasser erscheint. Zwei Beispiele sind in Abbildung 2.16 reproduziert. Man
sieht, daBl die niedrige Dichte mit haherer oder niedrigerer Temperatur verbunden sein
kann, also der Salzgehalt auch von Bedeutung ist. In THETIS wurden eine grofle Zah|
solcher Profile gemessen, die einen kleinen aber scharfen Knick in Salzgehalt und Dichte
in den oberen 100m aufweisen (und darunter homogen sind wie typische Konvektions-
profile}. Thre riumliche Verteilung ist sehr unregelmiBig, wie auch in 1987 (LEAMAN und
ScHOTT 1991), aber es ist sehr {iberraschend, wie schnell diese Schichten selbst im Inneren
der homogenen Region erscheinen, 2-3 Tage reichen durchaus. Diese schnelle Ausbreitung
der weniger dichten Oberflichenschichten war auch in der Labradorsee zu beobachten
(P.RHINES, pers. Mitteilung). Der Mechanismus, der diese flachen Linsen so schnell in

Profile 41, 65 Profile 5, 25
v
3
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a |
{
128 13 132 134 128 13 13.2 134
potentialle Temperatur [°C} potentielle Temperatur [°C]

Abbildung 2.16: Links: CTD Profile, die das oberflichennahe Auftreten von geschichtetem
Wasser zeigen. Rechts: Vergleichsprofile mit typischer LIW Schichtung
(vor der Konvektion) und fiir den homogenisierten Zustand.

das Gebiet bringt, ist zur Zeit noch véllig ungeklart. Offensichtlich ist jedoch, daB es
sich um Advektion von den geschichteten Regionen auBerhalb des Konvektionsgebietes
handeln mufl. Es konnte ein wesentlicher Effekt sein, der bei lingeren oder wiederholten
Konvektionsereignissen die Dichteinderungen und Tiefenentwicklung begrenzt.
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2.2.5 Konvektionsvolumen und -tiefe im Winter 1991/92

Ein Hanptziel der Tomographiemessungen im THETIS Experiment war, die Ausdehnung
des Konvektionsgebietes und das resnltierende Volumen des modifizierten Wassers zu
beobachten. Der Tomographieansatz dafiir nutzt das deutliche Temperaturmaximum in
150-500m aus, das vom Levantinischen Zwischenwasser herriihrt. Abbildung 2.17 zeigt
alle CTD-Temperaturprofile der Februar/Mirz-Aufnahme. Sie wurden mit einem einfa-
chen Kriterium in Profile mit und chne Konvektion eingeteilt. Sehr deutlich ist das Feh-
len des LIW-Maximums in den Konvektionsprofilen. Damit kann die Niherung benutzt
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Abbildung 2.17: Klassifizierung aller CTD-Profile der Konvektionsaufnahme in geschich-
tete (oben) und solche, die Konvektion zeigen (unten).

werden, dafl entlang eines Schnittes durch das Konvektionsgebiet mir zwei Temperatur-
klassen existieren - die mittlere (potentielle) Temperatur der 150-500m Schicht it dem
LIW-Maximum (@.5w) und der entsprechende Mittelwert fiir die homogenisierten Kon-
vektionsprofile (@ ony). Wenn der Anteil an Wasser mit Konvektionseigenschaften A ist,
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dann ist die mittlere Temperatur entlang cines Schnittes durch das Konvektionsgebiet
ABkony + (1 — A0 5. Da dies der Mittelwert ist. den die Tomographiemessungen erge-
ben, kann bei bekanntem 6y 7y und B4gn, das “Konvektionsvolumen™ A gemessen werden.
Das Ergebnis dieser Messung in drei radialen Richtungen von der zentralen Verankerung
T6 aus ist in Abbildung 2.18 dargestellt. Per Konstruktion ist der Anteil an LIW zu
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Abbildung 2.18: Der Bruchteil von ungeschichtetem “Konvektions”wasser aus den Inver-
sionen entlang der drei Strecken vom Zentrum des Gebietes aus (oben: T6-
T3, Mitte: T6-T5, unten: T6-T2), sieche Text. Die linearen Anpassungen
nach der Konvektionphase sind sie Schdtzungen der Erwirmungsraten.

Beginn der Periode 100%, d.h. 0% Konvektion. Direkt nach der Konvektionsperiede (in
der die Gerédte repariert wurden) kapn man 100% Konvektion Richtung Siiden (T6-T3}
und Nordwesten (T6-T3) sehen, wahrend nur etwa 70% der Strecke T'6-72 Konvektion
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zeigen. Die homogene Region erstreckte sich also iiber 70% dieser Strecke nach Qsten,
nach Nordwesten ungefihr bis TS {wenig weiter beginnt die flachere Topographie und der
Kiistenstrom), und im Siiden etwa bis T3 {rda die Front sich mehrfach in die Strecke T6-
T3 bewegt hatte, kann sie nicht sehr viel weiter als T3 liegen). Zusammen ergibt dieses
einen mittleren Radius von etwa Gkm fiir das Konvektionsget:i !, Die so gemessene Lage
und GriBe der Konvektionsregion ist, konsistent mit den CTD-Messungen, die jedoch eine
signifikante Variabilitit aufweisen, iiber die die Tomographie das Mittel bildet.

Der Ansatz von Abschnitt 2.1.1 kann nun angewendet werden, um aus den Tomographie-
daten die Tiefenwasserbildungsrate abzuschitzen. Die obige horizontale Ausdehnung des
Konvektionsgebietes ergibt ein zusitzliches Volumen an dichtem Wasser von 1.1 x 10!3m3,
wenn wieder 1000m als die Obergrenze des Tiefenwassers genommen wird. Wenn dies die
einzige tiefe Konvektionsphase des Jahres ist, entspricht das einer mittleren Bildungsrate
von 0.35v. Dies stimmt ungefihr mit der geschitzten Ausflufirate des Tiefenwassers bei
Gibraltar (BrRYDEN und STOMMEL 1982; BRYDEN und KINDER 1991) itberein.

Interessanterweise kénnen die Tomographiemessungen auch Aufschlufl iiber die mittlere
Konvektionstiefe geben. Diese Groe 148t sich - wenn vorhanden - natiirlich besser mit
CTD-Daten bestimmen. Es ist jedoch niitzlich zu zeigen, daB die akustischen Daten diese
Information ebenfalls enthalten, zum Beispiel fiir zukiinftige Anwendungen in Gebieten, in
denen man nicht ohne weiteres hydrographische Messungen durchfithren kann. Ausgenutzt
wird fiir diese Messung der bekannte Temperaturwert am unteren Ende der Konvektions-
schicht. Die CTD-Profile zeigen dort im Mittel einen Sprung von dem Tiefenwert 12.78°C
auf 12.86°C. Die invertierten Profile aus den Tomographiedaten sind zu glatt, um diesen
Sprung zu reproduzieren, gehen aber in der Regel ungefihr durch die Mitte dieses Sprun-
ges {sieche Abbildung 2.12}, Fiir die Inversionsdaten wurde daher die Konvektionstiefe als
diejenige Tiefe definiert, in der die Inversion einen Wert von 12.78+0.04°C annimmt??, Das
Ergebnis dieser Rechnung ist in Abbildung 2.19 gezeigt, wieder fiir die drei radialen Rich-
tungen von der zentralen Verankerung aus. Zum Vergleich sind Schitzungen der mittleren
Tiefen dieser Isotherme aus mehreren CTD-Profilen entlang der jeweiligen Strecke mit
eingezeichnet. Hier sollen nur die Werte direkt nach der Konvektion interpretiert werden.
Sie zeigen in allen Richtungen eine mittlere Konvektionstiefe von 1400-1600m. Dies ist in
Ubereinstimmung mit den CTD-Daten, die den Temperatursprung in Tiefen aufweisen,
die zwischen 800m und 1700m streuen, wobei im Zentrum des homogenen Gebietes die
groferen Werte iiberwiegen.

Zusammenfassend ergeben die Tomographiedaten damit einen Radius der Konvektionsre-
gion von 60km, eine Tiefenwasserbildungsrate von 0.35v und eine mittlere Konvektions-
tiefe von etwa 1500m.

20In Richtnng T6-T2 mufl das Kriterium modifiziert werden, da nur 70% der Strecke homogenisiertes
Wasser enthalten und damit diesen Sprung zeigen. Im horizontalen Mittel hat der Sprung daher nur
noch 70% der Amplitude, d.h. fiir T6-T2 wird die Tiefe mit 8§ = 12.78 + 0.7 % 0.04° C gesucht.
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Abbildung 2.19: Mittlere Tiefe der 12.81°C Isotherme aus den Inversionen fiir die gleichen
Richtungen wie in Abbildung 2.18. Nach der Konvektionphase ist dies die
Schétzung fiir die Konvektionstiefe.



2.2.6 Wiederherstellung der Schichtung

Abbildung 2.18 zeigte den Anteil an geschichtetem Wasser entlang drei radialer Strecken
durch das Konvektionsgebiet. Dies wurde gemessen durch die mittlei.. Amplitude deg LIW
Temperaturmaximums aus den Tomographieinversionen. Aus den Werten direkt nach der
Konvektionsphase konnte die Ausdehnung der durchmischten Region abgeschitzt werden.

Die gleiche Abbildung zeigt auch in den folgenden Wochen (Mérz und April) eine allméhli-
che Riickkehr der mittleren Schichtung in diesem LIW-Niveau, und zwar im Siiden (T6-T3)
und im Osten (T6-T2) der Region. Die erste Erwdrmung tritt etwa 9-10 Tage nach der
Konvektion in Erscheinung. Dies ist in Ubereinstimmung mit der erwarteten Zeitskala
fiir das Aufbrechen und den horizontalen Austausch von geschichtetern Wasser durch In-
stabilitit (Abschnitt 2.1.2). Das Wasser im Nordwesten (T6-T5) dagegen bleibt relativ
ungeschichtet. Diese Trends werden durch die aus CTD-Profilen bestimmte Temperatur
der LIW-Schicht im April bestitigt, die in Abbildung 2.13 mit eingezeichnet waren. Ins-
besondere wurde auch in dieser Phase zwischen T6 und T5 noch relativ ungeschichtetes
Wasser gefunden {unterhalb von 150m).

Aus Abbildung 2.18 148t sich die Erwadrmungsrate abschitzen, wie dort durch die linea-
ren Anpassungen angedeutet ist. Diese Erwdrmung ist nicht kontinuierlich, sondern wird
zweimal unterbrochen. Die zweite Unterbrechung kann an Hand von meteorologischen
FluBdaten und anderen Temperaturbeobachtungen auf erneuten Wirmeverlust an der
Oberflache zuriickgefiihrt werden, wihrend der frithere Einbruch von advektiver Natur
sein mufl. Diese kalte Advektion kénnte Ausdruck eines Mdandrieren sein (Instabilitit des
Strombandes) und miiite in diesern Fall in die Erwirmungsrate einbezogen werden (ge-
strichelte Linie). Insgesamt ergeben die Raten einen Erwdrmungstrend in dem Bereich von
0.75+0.25 x 1072 °C/Tag. Mit dieser Rate wiirde es 40T age +30% dauern, die Schichtung
im Konvektionsgebiet wiederherzustellen. Dies ist gleichzeitig die Rate, mit der das durch
Konvektion gebildete dichte Wasser abtransportiert wird. Dabei ist zunéichst nicht klar, ob
dies ein Absinken oder ein horizontaler Fluf ist. In jedem Fall ist jedoch ein horizontaler
Transport von Wirme (und Auftrieb) von aufierhalb der homogenen Region nétig. Dies
ist auch der Grund fiir das Divergieren der beobachteten und aus Peridot berechneten
Wairmeinhalte der Wassersiule in Abbildung 2.14 (man beachte, daB dort auch die Ober-
Aachenschicht enthalten ist, die bei T6-T5 kiirzerperiodische Abweichungen zeigt). Eine
Reihe von Prozessen kommen in Frage, um den Abtransport des dichten Wassers mit der
hier bestimmten Rate zu erkldren. Diese werden spiter in Abschnitt 2.3.2 diskutiert.

2.2.7 Stromungsbeobachtungen

In Abschnitt 1.2 wurde gezeigt, wie aus der Differenz von reziproken Schallaufzeiten prinzi-
piell das Linienintegral der Strémung zwischen zwei Geriiten gemessen werden kann, siehe
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Beziehung (1.5). Weil die durch Strimungen erzeugten Laufzeitsignale sehr klein sind,
miissen die Uhrenabweichungen mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind. Die Anwen-
dnng von Gleichung {1.2) ergibt ein At" von ungefihr 0.5ms bei lem/s Stromung und
Ansbreitung iiber 100k Entfernung. Da unsere Uhren sich nicht anf diese Genanigkeit
korrigieren lassen, mufl man deren Abweichung entfernen, indem man entweder cin Zirku-
lationsintegral schlieBt oder fiir einzelne Geratepaare die Lanfzeitdifferenz zwischen tiefen
und flachen Schallstrahlen benutzt. In der folgenden Analyse wurde die zweite Methode
benutzt: der zuerst eintreffende Strahl (i = 1) durchiiuft den ganzen Bereich von der
Oberfliche bis in groBe Tiefen und mifit daher nur sehr kleine mittlere Stromungen. Der
letzte Strahl (i = N) dagegen bleibt innerhalb der oberen 150m und ist so den grofleren
Strémungen innerhalb dieser Schicht ausgesetzt. Der Unterschied dieser Strahlen gibt da-
her zu erster Niherung die Stromscherung. Solche Stromungsbeobachtungen sind fiir zwei
Themenbereiche von Interesse - die Erzeugung von mittlerer Vorticity in Konvektionsge-
bieten und das schnelle Auftreten der oberflichennahen “Linsen” geschichteten Wassers.

Die theoretischen Konzepte aus Abschnitt 2.1.1 und die Modellanalysen dort und in Ab-
schnitt 1.5 hatten zum Ergebnis, daB Konvektion vernachlissigbare mittlere Vorticity er-
zenugen sollte. Selbst der kleine erwartete Mittelwert von 0.5—1x107°s~! wiirde nach den
Theorien in dem Stromband (Rim Current) konzentriert sein, mit noch kleineren Werten
im Inneren und auBerhalb. Diese Schliisse bediirfen noch der Bestitigung durch Beob-
achtungen. Aus den Tomographiedaten wurden dafiir die oberflichennahen Strémungen
entlang der Schnitte T3-T2, T2-T5, und T5-T3 ausgewertet, da nach dem Stokes’schen
Integralsatz die Zirkulation um ein geschlossenes Gebiet gleich der dariiber gemittelten

Vorticity ist
fﬁ-d’é:/[(dA - (2.9)

Da die Schallstrahlen mit Sicherheit nicht gerade innerhalb des Strombandes verlaufen,
mift die Tomographie nur einen groBflichigen Mittelwert der Vorticity - nicht die des
Randstromes. Fiir diese Analyse wurden zunichst alle reziproken Schalliibertragungen
gesucht (hier definiert als solche, die innerhalb von 30 Minuten in reziproken Richtungen
stattfanden}. Wenn diese Empfiinge jeweils dhnlich genug waren, um den ersten und letzten
Schallstrahl iibereinstimmend zu identifizieren, wurden deren Laufzeitdifferenzen in beiden
Richtungen auf 0.625ms interpoliert bestimmt, d.h. die GréBen Aty . — Aty 4 und Aéy _—
Aty - ans Gleichung (1.3). Differenzbildung gemif (1.5) ergibt dann ein MaB fiir die
Stromungen innerhalb der oberen 150m. Das Rauschen in den so bestimmten reziproken
Laufzeitdifferenzen betrug bis zu 4ms. Das ist konsistent mit dem erwarteten Fehler von
1.47ns fiir einzelne Maxima (siehe Abschnitt 1.2) und damit von 2ms in den Aty 4 — Aty 4.
Diese Unsicherheit entspricht Stromungen von etwa 4em/s fiir 100km Entfernung. Bei der
Bildung von Tagesmitteln, in die normalerweise 12-15 Werte eingehen, reduziert sich dieser
Fehler dann auf 1em/s, baw. auf 2emn /s fiir die Zirkulation um ein Dreieck herum.

Abbildung 2.20 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse in Form von mittleren Stromungen
um das Dreieck T2-T3-T5 herum. Nach der Tagesmittelung bleiben nicht viele Punkte
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Abbildung 2.20: Mittlere zyklonale Zirkulationsstromung um das Dreieck T2-T3-T5 als
Tagesmittelwerte zu Zeiten, bei denen alle drei Gerite arbeiteten und
ausreichende reziproke Daten lieferten. Der Mittelwert vor und nach der
Konvektion ist durch die beiden Punkte gegeben, deren geschitztes Feh-
lerintervall am Bildrand markiert ist.

iibrig, da die Zirkulation nur fiir Perioden bestimmbar ist, in denen alle Gerite arbeiteten
und ausreichend gute Daten lieferten. Trotzdem ist das Ergebnis eindeutig: Es gibt keine
signifikanten Anderungen in der Zirkulation nachdem die Konvektion stattgefunden hat.
Da die Fehlergrenze fiir das Mittel der beiden Perioden in dem Bild bei lem/s anzusetzen
ist, 1aBt sich quantifizieren, daf§ grofBere Zirkulationen als dieser Wert nicht aufgetreten
sind. Die Strecke um das Dreieck betriigt ungefihr 350km, dessen Fliche etwa 5.5 x 10°m?,
und damit entspricht nach (2.9) eine Zirkulation von lemn/s einer mittleren Vorticity von
0.5%10-%s~! 2 0.005f. Bei Anwendung der Erhaltung der potentiellen Vorticity (¢+ f)/h
auf das Volumen des Konvektionsgebietes?! ergibt dies eine mittlere Abwirtsbewegung
von unter 5m iiber die oberen 1000m, oder einen vertikalen Volumenflu$ von hochstens
0.00155v gemittelt iiber das Jahr. Die beobachtete mittlere relative Vorticity ist auch
kleiner als der Wert, der bei Schallausbreitung genau innerhalb des Strombandes auftreten
wiirde - konsistent mit der Konzentration der kleinen vorhandenen Vorticity in dieser
Stromung. Diese Ergebnisse aus den Tomographiebeobachtungen bestitigen damit die
Skalierungen, das Vermischungsbild der Konvektion sowie das Fehlen eines signifikanten
Abwirtstransportes.

Eine weitere Anwendung der Stromungsanalysen ist die Suche nach dem Proze8, der das
oberflichennahe geschichtete Wasser innerhalb weniger Tage in das Konvektionsgebiet
bringt. Dazu wurden die radialen Strecken T2-T'6, T3-T6 und T5-7'6 ausgewertet. Abbil-
dung 2.21 zeigt das Ergebnis in jeder Richtung, zusammen mit einigen Stromungsmesser-
Zeitserien aus der gleichen 0-150m Schicht. Positive Werte bedeuten Bewegung zum Koan-
vektionszentrum (7°6) hin. Man sieht, daf} es keinerlei Anzeichen fiir einen grofriumigen

T fiir kleine ¢ ist dies quivalent mit Gleichung {2.1)
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Abbildung 2.21: Radiale Komponente der oberflichennahen Stromungen (positiv in das
Konvektionsgebiet hinein) zwischen T3-T6, T2-T6, T5-T6. Dicke Linie:
Tomographieinversion (die Fehlerabschdtzung ist am Rande markiert),
gepunktet: Stromungsmesser auf den begrenzenden Verankerungen, ge-

strichelt: Mittel der Stromungsmesser,

Einstrom zum Inneren gibt, der das schnelle Erscheinen der Oberflichen‘linsen’ erkliren
kénnte, Der verantwortliche Prozef} bleibt damit weiterhin offen.
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2.3 Diskussion und Konsequenzen

2.3.1 Was bestimmt Ort und GroBe der homogenen Region ?

Die Ergebnisse beziiglich der Residenzzeit des Wassers in der Konvektionsregion sind ein
erster guantitativer Beleg fiir die Prozesse, die Ort und Gréfle des homogenisierten Gebie-
tes festlegen. Die einzige andere quantitative Untersuchung zu dieser Frage, jedoch nicht
die vorangehenden Monate mit erfassend, stammt von STOMMEL (1972) . Er hatte den
Auftriebsgehalt (Ao) in einem Meridionalschnitt durch den Ostteil des Konvektionsgebie-
tes kurz vor und nach der tiefen Vermischung verglichen, und schloff aus dem ridumlich
gleichféormigen Auftriebsverlust, dal die Oberflichenfliisse horizontal relativ homogen wa-
ren. Somit war die rdumliche Verteilung der Schichtung wichtiger als die der Oberflichen-
fliisse wahrend der Vermischungsphase. Er hatte aber keine Vergleichsinformation Gber
die Wirmefliisse oder die Advektion, somit war sein Schlufl nur mit Vorbehalten giiltig.
LASCARATOS et al.(1993}) zeigen, daB sich qualitativ Konvektion in den richtigen Gebieten
des Gstlichen Mittelmeeres erzeugen 1aB8t, wenn man Deckschichtmodelle it realistischer
Verteilung der Schichtung aber homogenen Flitssen antreibt. Sie haben jedoch keine in-
situ Daten und Warmefluinformation, um die in bestimmten Jahren tatsichlich erzeugten
homogenen Gebiete mit den Rechnungen zu vergleichen.

Die meteorologischen Skalen fiir die Wirme- und Frischwasserfliisse in Konvektionsge-
bieten sind in der Regel nicht so klein und scharf begrenzt wie der Teil der Gebiete, in
denen tiefe Vermischung tatsichlich stattfindet (BUNKER 1972). Die zyklonale Zirkulation
dagegen verringert die Schichtung lokal in diesen Regionen. Daher wird in der Regel da-
von ausgegangen, dafl die Lage des Vermischungsgebietes durch die Orte so verringerter
Schichtung festgelegt wird (STOMMEL 1972; KILLWORTH 1983; LASCARATOS et al. 1993).
Schwichere Schichtung alleine reicht aber als Bedingung nicht aus, wenn durch lateralen
Austausch oder durch die regionale Zirkulation das Wasser sich nicht lange genug in dem
Gebiet befindet, um den Oberfliichenfliissen iiber den nitigen Zeitraum ausgesetzt zu sein.
Daher weisen eine Reihe von Autoren auch auf den wichtigen “trapping (Einfang-}” Effekt
der zyklonalen Zirkulation hin (SWALLOW und CaAsToN 1973; HoGG 1973; MADEC et al.
1991b). Diese Aspekte kinnen mit den uns nun vorliegenden Daten quantifiziert werden.

Die Analyse der Tomographiedaten in Abschnitt 2.2.3 hatte gezeigt, daB das Wasser in
der Konvektionsregion eine Residenzzeit von mehreren Monaten hat bis die Tiefenkonvek-
tion einsetzt. Dieses Ergebnis erlaubt den Versuch, durch ein-dimensionale Rechnungen an
verschiedenen Orten die Effekte der horizontalen Verteilung von Oberflichenfliissen und
Schichtung zu untersuchen. Hierzu bieten sich Deckschichtrechnungen an, die mit Erfolg
die Anderung der Schichtung durch Konvektion beschreiben konnten, und zwar sowohl
lokal im Zentrum des Konvektionsgebietes (MERTENS 1994) als auch im horizontalen Mit-
tel iiber das Gebiet (Abschnitt 2.2.4). Der Erfolg solcher Modelle ist nicht iiberraschend,
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da Killworth (1976) schon mit Ahnlichen Rechnungen qnalitativ realistische Simulationen
durchfithrte und, wie anch in Abschnitt 2.1.1 gezeigt wurde, Konvektion im wesentlichen
als ein Vermischungseffekt zu hetrachten ist.

Ans dem THETIS Projekt gibt es hydrographische Aufnahmen sowohl zwei Monate vor der
Konvektion als auch direkt danach, sowie die riumliche Verteilung der meteorologischen
Fliisse iiber diesen Zeitraum aus dem Peridot-Modell. Damit lassen sich an jeder Stelle
des Konvektionsgebietes Deckschichtmedelle rechnen und das Ergebnis mit Beobachtun-
gen vergleichen. Hierzu wird jeder Punkt mit dem beobachteten Profil vom Dezember
initialisiert. Zwei Liufe, einmal mit horizontal konstantem FluB, einmal mit der tatsich-
lichen Verteilung, geben dann Aufschluf iiber den quantitativen EinfluB der horizontalen
Verteilung der Auftriebsfliisse. Diese Rechnungen wurden von C.Mertens zur Verfiigung
gestellt.

Abbildung 2.22 zeigt die riumliche Verteilung der Auftriebsfliisse aus dem Peridot-Modeil,
links fiir die gesamte Periode von Dezember bis zum Ende der Konvektionsphase, rechts
nur fiir die 6 Tage des Mistralwindes, der den tiefen Durchbruch erzeugte. Das Zweimonats-

mittlerer WarmefluB [W/m7]

1

mittierer WArmefiuB [W/m7]

42

Linge ["0] Linge [©O]

Abbildung 2.22: Riumliche Verteilung der Peridot Wirmefliisse (links: Dezember bis Fe-
bruar, rechts: Nur fir die 6 aktiven Konvektionstage).

Mittel hat maximale Fliisse im Nordwesten direkt vor der Kiiste und zeigt keine Lokali-
sierung iiber dem Konvektionsgebiet. Die Verteilung fiir das Mistralereignis imn Februar
alleine zeigt ein Maximum ungefibr in dem Konvektionsgebiet (leicht nérdlich), jedoch
sind die absoluten Unterschiede relativ klein und wirken auch nur iiber die kurze Zeit
von 6 Tagen. Ob die sichtbaren Strukturen dennoch die Lage des Konvektionsgebietes
beeinflussen 4Bt sich an Hand von zwei Modellrechnungen untersuchen. Abbildung 2.23
zeigt die Ergebnisse des Deckschichtmodells angetrieben mit homogenen und mit raumlich
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verteilten Fliissen. Beide Laufe erzeugen schr dhnliche homogene Gebiet mit Konvektion
ungefihr bis zu der im Experiment beobachteten Tiefe. Dies zeigt quantitativ, daf die Lo-

Deckschichttiefe [m] Deckschichttisfe [m}

435

43

425

42

Linge [0}

Abbildung 2.23: Riumliche Verteilung der modellierten Deckschichttiefe, initialisiert
mit den Profilen einer CTD Aufnahme von November/Dezember 1991.
Links: konstante, rechis: riumlich verteilte Wirmefliisse (Modelldufe von
C.Mertens).

kalisierung der Warmefliisse kein entscheidender Faktor ist, und zwar nicht nur wihrend
der Konvektionsphase selbst, sondern mindestens auch wihrend der vo-hergehenden zwei
Monate langen Abkithlphase. Hinzu kommt, daf durch die Zirkulation die rdumliche Ver-
teilung von Abbildung 2.22a noch gegldttet wird: Wenn man ein typisches Stromlinienfeld
der zyklonalen Zirkulation des Gebietes auf die WirmefluBverteilung projizieren wiirde
und den Wirmeflu88 entlang der Stromlinien mittelt, ergibe sich qualitativ eine wesentlich
homogenere rdumliche Verteilung. Somit scheint es gerechtfertigt, den meteorologischen
Antrieb als homogen anzusetzen.

Eine andere Beobachtung ist die auffallende Schirfe der Berandung der homogenen Regi-
on. In allen gemessenen Schnitten durch das Konvektionsgebiet im Golfe du Lion springt
die Konvektionstiefe von einer CTD-Station zur nichsten von wenigen hundert Metern
Tiefe auf 1500-2000m (MEDOC Group 1970; LEAMAN und ScHott 1991; THETIS
GROUP 1994). Ein Beispiel war in Abbildung 2.1 gezeigt. Dieser scharfe Ubergang ist auf
ersten Blick nicht vereinbar mit den glatteren riumlichen Skalen sowoh! der meteorolo-
gischen Flisse als auch der Schichtung vor der Konvektion. Eine naheliegende Erklarung
wire allerdings die Tatsache, da8§ auf Grund des Dichteprofils nach Vermischung auf 400-
500m Tiefe nur noch wenig AuftriebsfluB nétig ist, um Vermischung bis in grofe Tiefen
zu erzeugen. Dies 148t sich mit einer sehr vereinfachten Rechnung testen. Zunéichst kann
man feststellen, daf sich die Schichtung innerhalb des Konvektionsgebietes zu Beginn des
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Winters zu erster Niherung durch Anhebung eines externen Profils erzeugen [Alt, Dies ist
konsistent mit der Vorstellung, daB die verringerte Stabilitit ein Aufwiiben der Hinter-
grundsschichtung darstellt. Ein Beispie] ist in Abbildung 2.24 gezeigt. Dort wird die beob-
achtete zentrale Schichtung approximiert, indem man ein weiter auBerhalb liegendes Profil
um 70m anhebt. Die aufgewdlbte Schichtung des Konvektionsgebietes im Herbst/Friihwin-

O 4} —
100 100
200 200} 1
300} 300 !
400 4007
E
{ 500 SO0}
-
600+ 800}
700} 700}
800t 800 1
900} 900} ]
1 - 1 s .
00%8 8.2 8.4 388 000, 285 2
Raizgehait potentiefls Dichte

Abbildung 2.24: Zentrales Profil (diinn) angenihert durch Anheben (dick) eines Umge-
bungsprofils (gestrichelt), Links: Salzgehalt. Rechts: Potentielle Dichte

ter 148t sich nun qualitativ reproduzieren, in dem man das externe Profil zum Zentrum hin
allmahlich vertikal verschiebt. Eine realistische Verteilung ergibt sich zum Beispiel durch
Anheben um einen Betrag Az = Az(0)tanh{0.05(100 — ) — 1.75] + 1, wo r die Entfernung
vom Zentrum in km ist, und Az(0) die maximale vertikale Verschiebung. Die tanh Vertei-
lung entspricht qualitativ auch der von (KILLWORTH 1976) benutzten Modellschichtung.
Eine typische Lingenskala fiir das Erreichen der Hintergrundsschichtung ist 100km Radi-
us vom Zentrum. Diese Modellschichtung wird in Abbildung 2.25 mit einer beobachteten
verglichen.

Nun kann bei jedem Radius (aus dem s0 erzeugten Dichteprofil} der integrierte Auftriebs-
flul [ Bdt berechnet werden, der zu einer Vermischung bis in Tiefe h fiihrt:

g 70

/ Bdt=9 2dp (2.10)
P Jp(-h)

Daraus ergibt sich an jeder Stelle fiir gegebenen Auftriebsverlust die Konvektionstiefe

h und die Dichte der Vermischungsschicht.?? Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abbil-

dung 2.26 zusammengefaft, wo fiir die Anfangsschichtung von Abbildung 2.25 die Konvek-

tionstiefe in Abhéngigkeit von Auftriebsverlust und Entfernung vom Schichtungszentrum

2In (MeRTENS 1994) wurde gezeigt, dafl Entrainment und Windvermischung fiir solche Simulationen
vernachlissigbar sind, wahrscheinlich auf Grund der groflen Vermischungstiefen.
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Abbildung 2.25: Links: Modellschichtung erzeugt aus tanh Verteilung fiir die Anhebung
eines externen Profils, siehe Text. Rechts: Vergleichbarer beobachteter
Schnitt durch das Konvektionsgebiet im Dezember 1991, mit identischen
Konturintervallen und Linientypen.

konturiert ist. Diese Darstellung zeigt, daB in jedem Fall der Ubergang von flacher zu
tiefer Vermischung iiber ungefahr 10km stattfindet. Interessant ist auBerdem, da dieses
idealisierte Modell auch das qualitative Verhalten der Grofle und -tiefe der durchmischten
Gebiete bei kalten oder milden Wintern zeigt. Der gesamte Auftriebsverlust im THETIS
Winter war seit der ersten CTD-Aufnahme etwa 0.45m2/s?, in dem von (LEAMAN und
SCHOTT 1991) beobachteten Winter 1987 waren es etwa 1.05m?2/s? iiber einen vergleich-
baren Zeitraum (MERTENS 1994). Milde Winter dagegen erreichen nur 0—0.35m?/s? (was
etwa 0 — 100Wm~? entspricht). Aus Abbildung 2.26 148t sich nun fiir diese Fille die er-
wartete Konvektionstiefe und horizontale Ausdehnung der homogenen Region ablesen. In
THETIS sind dies 1400m und 50km Radius, was nahe an den beobachteten Werten liegt.
Fiir 1987 ergibt sich Konvektion bis zum Boden und 90-100km Radius - ebenfalls in der
richtigen Grofenordnung. Die schwachen Winter zeigen dagegen keine tiefe Konvektion.
Ein typischer Schnitt fiir den THETIS Fall aus diesem Modellansatz ist in Abbildung 2.27
gezeigt, der - gemessen an den Vereinfachungen - iiberraschend realistisch aussieht.

Eine interessante Perspektive ergibt sich aus der Kombination dieser Abschitzungen mit
den Ergebnissen von Abschnitt 2.1.1 beziiglich der Tiefenwasserbildungsrate. Sollte es
wirklich moglich sein, wie oben die horizontale Ausdehnung der durchmischten Region
aus den meteorologischen Flitssen zu berechnen, kénnen Zeitserien dieser Fliisse iiber viele
Jahre, wie z.B. in (MERTENS 19934), benutzt werden, um so eine mehrjihrige Zeitserie fiir
die Bildungsrate an Tiefenwasser zu bestimmen.
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Abbildung 2.26: Konturplot der Konvektionstiefe abhingig von Auftriebsverlust und Ra-
dius, als Ergebnis von eindimensionaler Vermischung der idealisierten An-
fangsschichtung von Abbildung 2.25.
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Abbildung 2.27: Schnitt durch das Konvektionsgebiet aus der Modellrechnung fiir einen
Gesamtanftriebsverlust von 0.45m?/s? (wie in THETIS).
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2.3.2 Wiederherstellung der Schichtung

Wenn in den Konvektionsregionen volumenmibBig neues Tiefenwasser gebildet wird, ist es
erforderlich, daB das dichte Wasser aus diesen Gebieten absinkt, bis es sich in dem Tiefen-
wassernivean befindet. Dies ist seit der MEDOC Studien die Sinking and Spreading Phase
genannt worden, e.g. (KILLWORTH 1976). Bestitigt scheint dieses Absinken auch durch
den Wiederaufbau der Schichtung in der oberen Hilfte der Wassersiule, was bedeutet,
dafB sich weniger dichtes Wasser von auflerhalb des Konvektionsgebietes iiber die dichte
Sidule im Inneren schiebt. Ohne Erdrotation ist dies auch offensichtlich: Die Druckgradien-
ten, die durch die hohe Dichte in der zentralen homogenen Region erzeugt werden, wiirden
sofort ein AbflieBen nach unten und dann seitlich aus der Region heraus bewirken, wiahrend
zur Kompensation in der oberen Wassersiule Wasser horizontal hereinstrémen wiirde. Die
Erdrotation verhindert diesen Prozefl aber, und nach radialem Ein-/Ausstrom um einen
Rosshy-Radius ist ein Gleichgewichtszustand erreicht, mit geneigten Seitenbegrenzungen
des Konvektionsgebietes (DEWAR und KiLLWORTH 1990; SEND und MARSHALL 1994).
Trotzdem ist dies ein Zustand hoher (verfiigbarer) potentieller Energie, die langfristig
sicherlich abgebaut wird.

Dafiir kommen eine Reihe von Mechanismen in Frage. Eine Moglichkeit wire, durch
laterale Vermischung und Diffusion die horizontalen Dichtegradienten zwischen dem ho-
mogenen Gebiet und Umgebung zu reduzieren. Diese Vorstellung ist nicht ganz abwegig,
da erstens nahe der Front starke horizontale Einschiibe zwischen benachbarten Profilen
beobachtet werden (siehe Abbildung 2.28 und LEAMAN und SCHOTT 1991), und zweitens
starke Wirbelaktivitit erzeugt durch Instabilitit (siehe unten} vorliegt. Laterale Vermi-
schung wiirde zwar die verfiigbare potentielle Energie verringern (aber nicht die gesamte)
und somit wieder einen stabilen Zustand herstellen, ist aber unzureichend, um Tiefen-
wasserbildung zu erklaren. Denn ohne Absinken, d.h. Vertikaltransport, wird auch kein
Tiefenwasservolumen nachgeliefert.

Theoretisch konnen auch Reibungseffekte dafiir sorgen, dal das dichte Wasser der Kon-
vektionsregion trotz Rotation absinkt. So kann z.B. Bodenreibung ein Abbremsen ( “spin-
down”) der geostrophischen Zirkulation in dem Gebiet erzeugen. Dadurch wird die geostro-
phische Balance gestort, und es kommt zu stindigem Einstrom (oben) und Ausstrom (un-
ten}), verbunden mit Absinken der dichten Wassersiule. Ob solche Effekte auf der Skala
der Konvektionsregion eine Rolle spielen, ist jedoch zweifelhaft, da hiufig die Konvektion
gar nicht bis zum Boden reicht und auch der Rand (wo stirkere Strémungen zu erwarten
sind) nur einen kleinen Teil des Volumens einnimmt. Es muf} jedoch ernsthaft untersucht
werden, ob die kleineren Instabilititswirbel, die sich von der Konvektionsregion ablésen
kénnen (siche unten), nicht solchen spin-down Effekten unterliegen,

Eine interessante Moglichkeit, das Wasser aus dem Konvektionsgebiet abfliefen zu las-
sen, wire in Form eines tiefen Randstroms (P.RHINES, pers. Mitteilung). Dazu mu8 die
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Abbildung 2.28: CTD Profile mit horizontalen Einschiiben von Nachbarprofilen. Gezeigt
ist jeweils ein ‘zentrales’ {durchgezogen} mit zwei umgebenden Profilen
(gestrichelt, gepunktet).

homogene Siule in Kontakt mit einer seitlichen Berandung in der Tiefe sein. Zu diesem
Mechanismus gibt es auch inzwischen numerische und Laborversuche - Abbildung 2.29
zeigt ein Beispicl. Da die Corioliskraft hier durch den Druckgradienten gegen eine seitli-
che Berandung balanciert wird, kann das Wasser nun ohne die Beschrinkung auf einen
Rossbyradius grofle Entfernungen zuriicklegen. Bei diesem Ansatz ergibt sich auch ein
qualitativer Zusammenhang zur thermohalinen Zirkulation, bei der sich das Tiefenwasser
ebenfalls als tiefer Randstrom ausbreitet.

Die “Standarderklirung” fiir das Sinking und Spreading ist jedoch barokline Instabilitit. In
der Tat gibt es keinen Zweifel, daB die homogene Region nach der Konvektionsphase wirk-
lich durch Instabilitit aufbricht und kleinere Wirbel abspaltet. Dies hat sich in Beobach-
tungen, numerischen Modellen und Tankversuchen gezeigt (GASCARD 1978; KILLWORTH
1976; MADEC et al. 1991b; JoNes und MARSHALL 1993; HERMANN und OWENS 1991;
MAXWORTHY und NARIMOUSA 1994) und paSt auch zu theoretischen Abschitzungen
(GASCARD 1978; SEND und MARSHALL 1994; VISBECK 1993). Barokline Instabilitit ist
aber weitgehend nur benutzt worden, um das Spreading zu erkliren, wihrend das Problem
des Sinking sehr vernachlissigt wurde. Mit dem Spreading ist hier die laterale Ausbrei-
tung gemeint. Miander und Wirbel, die aus der Instabilitit entstehen, bringen geschich-
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Abbildung 2.29: Ausstrom von homogenisiertem Wasser aus dem Konvektionsgebiet als
tiefer Randstrom (von J.Marshall zur Verfiigung gestelltes Modellergeb-
nis).

tetes Wasser in die Konvektionsregion und tra--portieren dafiir dichtes Wassc: heraus.
Im Mittel entspricht dies einem Aufbau der Schichtung im Inneren der Region, wie sie
auch grofiskalig mit den Tomographiedaten beobachtet wurde. Die Zeitskala dafiir lafit
sich abschitzen, indem man annimmt, daB bei vollstindig entwickelter Wirbelaktivitit
die Miander geschichtetes Wasser mit der Strombandgeschwindigkeit ins Zentrum brin-
gen 3. Abbildung 2.9 zeigt in der LIW Schicht Strémungen von 2cm/s. Fiir unser Gebiet
von 60km Radius wiirde dies eine Zeitskala von 35 Tagen ergeben - vergleichbar mit
den beobachteten 40 Tagen (Abschnitt 2.2.6). Damit muB das dichte Wasser aber noch
nicht abgesunken sein - es wurde zunichst nur seitlich abtransportiert. HERMANN und
OWENS (1991) zum Beispiel benutzen die laterale Fortbewegung dieser Wirbel (LEGG
und MARSHALL 1993; HELFRICH und SEND 1988}, um den FluB von potentieller Energie
aus dem Konvektionsgebiet heraus abzuschitzen.

Wie aber sinkt das Wasser ? Die barokline Instabilitit wandelt verfiigbare potentielle Ener-
gie in kinetische um, daher muB sich der Schwerpunkt des Wassers absenken. Dies bedeutet
ein Sinken des dichten Wassers im Mittel. Wenn die gesamte homogene Region in Wirbel
aufbriche, die etwa einen Rossby-Radius GriBe haben (ein Beispiel ist in Abbildung 2.30

*Dies ist Aquivalent zu der Zeitskala, die VISBECK et al. (1995) aus anderen Uberlegungen fiir ein stindig
gekiihltes Gebiet herleiten.
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gezeigt), wire kein dichtes Wasser mehr mit der Oberfliche in Kontakt. In den obersten
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Abbildung 2.30: Dichteschnitt eines abgelésten Wirbels in dem Marshall-Modell nach
4 Tagen (links) und nach 6 Tagen (rechts). Das Absinken des dichten
Wassers bzw. das Uberlagern durch Schichtung sind deutlich zu sehen.

Schichten hitte sich damit iiberall weniger dichtes Wasser iiberlagert - das Konvektionsge-
biet und die Wirbel sind “zugedeckt”. Die Wirbel enthalten aber weiterhin dichtes Wasser
ungewdhnlich hoch in der Wassersiule, welches langfristig noch absinken mufl. Der Prozel
hierfiir ist noch nicht klar. MADEC et al. (1991a) und MADEC et al.(1991b) argumentie-
ren basierend auf ithren Modellergebnissen, daB die Instabilitidt ausreicht, um das dichte
Wasser vollstindig in die Tiefe zu transportieren, in der es neutral ist (Umgebung mit
gleicher Dichte). Die gezeigten Modellschnitte deuten in der Tat an, das sich langfristig
keine isolierten, abgespaltenen Wirbel bilden, sondern die homogene Region als ganzes
miandriert wihrend das Wasser im Inneren immer weiter absinkt. Dieser scheinbare Wi-
derspruch zu anderen numerischen und Laborstudien kénnte in dem langsamen Kiihlen
der Madec-Experimente liegen. Ein tiefes Konvektionsgebiet erzeugt durch intensiven Mi-
stral wiirde vielleicht eher in Wirbel zerfallen. Auch mufl beriicksichtigt werden, dafl bei
langsamem Kiihlen iiber mehrere Monate mit raumlich stark lokalisierter Verteilung un-
realistisch starke Instabilitit schon wihrend dieser Phase auftritt: homogeneres Kiihlen

von einer Schichtung die Doming oder Preconditioning zeigt, ist stabiler (MADEC et al.
1991a}).

Vereinzelte Beobachtungen scheinen auch zu belegen, daB sich ein Teil des durch Kon-
vektion erzengten Wassers deutlich von dem urspriinglichen Konvektionsgebiet entfernen
kann (SWALLOW und CASTON 1973; RHEIN 1994). Dies wiirde die Vermutung bestiti-
gen, daB sich Wirbel mit solchen Wassereigenschaften in der Tat von der aktiven Region
abtrennen konnen und als “Konvektionslinsen” von der Entstehungsregion wegwandern.
Die THETIS Tomographie- und CTD-Daten zeigen auch, da8 sich in Teilen des Konvek-
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tionsgebietes selbst nach zwei Monaten noch nicht die normale Schichtung im LIW-Niveau
wirder eingestellt hat. Beides dentet auf eine erhebliche Langlebigkeit der durch Konvek-
tion erzeugten Striukturen mit einem dichten Kern hin.

Eine quantitative Abschitzung der umgewandelten potentiellen Energie sollte helfen zu
bestimmen, wie weit und wie schnell das dichte Wasser absinken kann. Hierzu kénnten
theoretische {/berlegungen angewendet werden oder Energieflu-Diagramme aus numeri-
schen Modellen (MADEC et al. 1991b), wobei aber obige Vorbehalte bei den numerischen
Ansitzen zu beriicksichtigen wiren. VISBECK et al. (1995) haben kiirzlich solche Uberle-
gungen benutzt, um die Wirbelaktivitit zu parametrisieren. Dieser Ansatz scheint vielver-
sprechend, um die grofiskalige Entwicklung des homogenisierten Gebietes zu beschreiben.
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3. GroBraumige
Wassermassenvariabilitat im
Mittelmeer

Das Thema von Kapitel 2 waren Untersuchungen und Beobachtungen auf der Skala der
ozeanischen Konvektionsgebiete. Obwohl den dort relevanten Prozessen eine zentrale Rol-
le zukommt, ist dies eine relativ kleine Skala im System der thermohalinen Zirkulation
und Wassermassenbildung. Es ist von grundlegender Bedeutung, auch die Eigenschaften,
Volumina und Variabilititen der verschiedenen Wassermassen auf ihrer natiirlichen Skala
groBriumig erfassen zu konnen. Eine Anwendung der Tomographie fiir solche Untersu-
chungen wurde gerade im westlichen Mittelmeer abgeschlossen (THETIS-2). Ziel war die
Beobachtung der beckenskaligen Wassermasseneigenschaften dort.

Das Mittelmeer ist ein ausgezeichnetes Testbecken far viele Prozesse, die auf etwas groferer
Skala in den offenen Ozeanen stattfinden. Man kann es zu Recht als einen “Mini-QOzean”
bezeichnen, mit wind- und thermohalin getriebener Zirkulation (MALANOTTE-R1ZZOLI
1994; RoBINSON und GOLNARAGHI 1994), Randstrémen und deren Instabilititen (MiLLOT
1987), Rezirkulationen (WMCE GRroup 1989), mesoskaligen Wirbeln (MiLLoT 1991},
Fronten (WMCE Group 1989), tiefer Konvektion und Wassermassenbildung (ScHOTT
et al. 1994). Aunch die Variabilititen, die z.B. im Atlantik studiert werden, finden sich hier
wieder - nicht nur saisonal (siehe unten), sondern auch als gro8e zwischenjihrliche Signa-
le in den Wassermasseneigenschaften (BETHOUX und TAILLIEZ 1994), in den Antrieben
{GARRETT et al. 1993) und in der Konvektion (MERTENS 1994), bis hin zu Trends auf
Klimazeitskalen (ROHLING und BRYDEN 1992; BETHOUX et al. 1990). Sogar die thermo-
haline Zelle im Mittelmeer hatte offensichtlich verschiedene Zustinde in der Vergangenheit
(THUNELL und WILLIAMS 1989; BETHOUX und TAILLIEZ 1994) - ein Thema von groBem
derzeitigen Interesse im Atlantik und in der globalen ozeanischen Umwilzbewegung (*Con-
veyor Belt’). Damit bietet sich das Mittelmeer zum Studium vieler dieser Prozesse an, denn
es ist kleiner und leichter erreichbar, und dadurch besser zu1 beobachten. Hinzu kommt,
daB durch die kleinen Verbindungen zwischen den Becken und zum Atlantik advektive
Terme und Bilanzen gnt zu bestimmen sind, wodurch man fast iiber ein kontrolliertes
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Becken verfitgt {(GARRETT et al. 1993; BETHOUX und GENTILI 1994). Wie wichtig das
Mittelimeer selbst st 2,03, fiir die Zirkulation und Wassermassenbildung im Atlantik oder
gar fitr den Conveyor Belt, ist dagegen noch fraglich {REID 1979; Cox 1989).

3.1 Variabilitat von Warmegehalt und Wirmefliissen im Mittel-
meer

Die Zeitskalen von Interesse fiir die vorliegenden Messungen von Wassermassenvariabilitit
sind saisonal, zwischenjahrlich und umfassen auch langjiahrige Trends. Abbildung 3.1 zeigt
das saisonale Temperatursignal an der Meeresoberfliche. Dies stammt aus einer Analyse
von historischen Daten iiber den Zeitraum von 1906-1992. Gezeigt ist der klimatologische
Mittelwert 1nd die Amplitude des Jahresganges aus allen diesen Daten. Wihrend in Ober-
flichennihe die Datenabdeckung noch relativ gut ist, sind entsprechende Verteilungen in
300m Tiefe schon deutlich schlechter bestimmt, und unter 500m ziemlich liickenhaft. Wenn
man zusitzlich an den Anderungen der saisonalen Amplitude von Jahr zu Jahr interes-
siert ist, liefern historische Daten noch weniger Information. Daher ist es wiinschenswert,
direkte Beobachtungen des grofiriumigen Jahresganges zu erhalten.

Warum sind saisonale Warmegehaltsinderungen von Interesse 7 Zunichst gibt die vertika-
le Verteilung des Jahresganges Aufschlufl iiber dynamische Prozesse und Vermischung, die
das Signal in die Tiefe bringen. Unter anderem kann dies benutzt werden, um numerische
Modelle zu verifizieren oder anzupassen. Die saisonale Wirmespeicherung 1at aulerdem
Bilanzstudien zu, hei der Einstrom, Ausstrom un Oberflichenfliisse auf richtige Amplitu-
de und Phase untersucht werden konnen. Verschiedene Korrekturen der Oberflichenfliisse
ergeben um bis zu 20% unterschiedliche saisonale Warmegehaltsamplituden (GARRETT
1994). Auch deuten einige Beobachtungen saisonale Schichtdickeninderungen des warmen
LIW um 30-50m an (MANZELLA und VIOLETTE 1990), die sich jedoch nicht einfach durch
die Ein-/Ausflubilanzen erkiiren lassen (MILLOT et al. 1992).

Fiir zwischenjiihrliche Variabilitit gibt es im Mittelmeer bisher nur eine unzureichende
Datenbasis. Die beckengemittelten Oberflichentemperaturen lassen sich zwar aus dem
COADS-Datensatz (WoOODRUFF et al. 1987) abschitzen - GARRETT et al. (1993) zei-
gen die Zeitserie von 1946-1988. Die grofriumigen Temperaturen im Inneren oder der
Wirmegehalt sind aber zwischenjihriich wegen der sparlichen Datenbasis kaum abschitz-
bar (SPARNOCCHIA et al. 1993). Da es sich um ein fast geschlossenes Becken handelt,
miissen die zwischenjihrlichen Anderungen des Wiarmegehaltes direkt mit Schwankungen
in den Oberflichenfliissen und Transporten durch die MeeresstraBen verkniipft sein. Unter-
suchungen dieser Zusammenhinge, zu denen auch Korrektur der Bulkformeln und Para-
metrisierung der Meeresstralentransporte gehoren wiirde, kiinnten dann z.B. erlauben, aus
Klimavariabilitit resultierende Temperaturanderungen des Mittelmeeres zu berechnen.
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Abbildung 3.1: Oben: Mittlere Temperatur in 10m Tiefe. Unten: Amplitude des saisonalen

Temperaturganges in 10m Tiefe. (aus der Analyse des historischen Daten-
satzes von G.Krahmann)
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Trends auf Klimaskalen sind auch bereits im Mittelmeer beobachtet worden, und zwar im
Tiefenwasser des nordwestlichen Beckens (BETHOUX et al. 1990; LEAMAN und SCHOTT
1991). Abbilding 3.2 zeigt eine Auswertung ahnlich dieser Arbeiten, aber mit einer groBe-
ren Datenbasis inkiusive unserer eigenen neueren Daten. Diese Trends in Temperatur und
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Abbildung 3.2: Trend von Temperatur (oben) und Salzgehalt (unten) im Tiefenwasser
des Golfe du Lion. (aus der Analyse des historischen Datensatzes von
G.Krahmann)

Salzgehalt sind in der GroBenordnung von 3 x 1073 °C/Jahr und 1 x 10~3psu/Jahr. Sie
lassen sich aber aus historischen Daten nur zeigen, wenn man die Analyse auf eine sehr
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tiefe Schicht begrenzt (> 2000m, obwohl das Tiefenwasser an sich ab 1000m anzusetzen
ist (RHEIN 1994)) und wenn man auerdem nur Daten aus dem Golfe du Lion benutzt. Es
ist daher zur Zeit nicht offensichtlich, ob es sich um einen grofriumigen Trend handelt.
Trotzdem sind bereits einige Mechanismen vorgeschlagen worden, um diese Erwarmung
zu erkliren. Ein Ansatz geht davon aus, daB sich durch Aufstanung von Fliissen im éstli-
chen Mittelmeer (hauptsachlich des Nils und ins Schwarze Meer einmiindender Fliisse)
der Salzgehalt des dort gebildeten LIW seit den fiinfziger Jahren erhéht hat. Da dies nach
Ausbreitung ins westliche Mittelmeer eine Komponente des durch konvektive Vermischung
erzeugten Tiefenwasser ist, wiirde erstens der Salzgehalt des Tiefenwassers erhoht. AuBer-
dem wiirde die fiir tiefe Vermischung notige Dichte bei héheren Temperaturen erreicht,
wodurch sich der Temperaturanstieg erkliren liefe (LEAMAN und ScHOTT 1991; ROHLING
und BRYDEN 1992). Dagegen argumentieren BETHOUX et al. {1990) und BETHOUX und
GENTILI (1994) , daB die Trends im Tiefenwasser wahrscheinlicher durch klimatisch be-
dingte Anderungen in Oberflichentemperatur und -salzgehalt erzeugt werden. Eine der
Annahmen ist dabei, daB der beobachtete Trend fiir das gesamte Tiefenwasservolumen
des westlichen Beckens gilt.

Bei allen obigen Bilanzierungen sind die Randbedingungen von zentraler Bedeutung. Diese
bestehen hier aus den Oberflichenwirmefliissen und den MeeresstraBlentransporten. Ein
Problem ist, dafl sich mit den derzeitigen Daten nicht einmal das mittlere Wirmebudget
schlieBen 1a8t. Der Warmetransport durch die Strale von Gibraltar gibt vor, da8 die rdum-
lich und zeitlich gemittelte Summe aller Warmefliisse in die Oberfliche des Mittelmeeres
gegeben ist durch Q; = ~7 + 3Wm™2. Anwendung von Standard-Bulkformeln, um aus
Schiffsbeobachtungen wie dem COADS-Datensatz (WOODRUFF et al. 1987) die Wirme-
Aiisse zu errechnen, ergeben dagegen Mittel werte, die zwischen +20Wm~2 und +40Wm~2
liegen (BUNKER et al. 1982; GARRETT et al. 1993). Verschiedene Autoren argumentieren
daher fiir die Korrektur diverser Terme in den Bulkformeln, z.B. Erhéhung des latenten
Wirmeverlustes (BUNKER et al. 1982), Verringerung der Einstrahlung (GARRETT 1994)
oder beides (BETHOUX und GENTILI 1994). Die Einstrahlung z.B. wiirde verringert durch
marine Aerosole, sowie durch die Korrektur eines Fehlers in der weit verbreiteten For-
mel fiir Einstrahlung (REED 1977; ISEMER et al. 1989). Hier zeigt sich wieder, daBl das
Mittelmeer ein niitzliches Testbecken darstellt, denn es kénnen nicht nur Fehler in den
Bulkformeln gefunden werden, sondern durch Untersuchung der zeitlichen Variabilitit
(saisonal oder zwischenjahrlich) von Wirmegehaltsinderungen konnen auch die nétigen
Korrekturen bestimmt werden (GARRETT 1994).

Die andere Randbedingung fiir Beckenbilanzierungen sind die Ein-/Ausstrome durch die
Strafen von Gibraltar und Sizilien. Ein Monitoring dieser Transporte ist daher wichtig,
auch nm zu untersuchen, wie diese auf Verinderungen im Inneren des Beckens reagieren.
Dieses Thema ist nicht Gegenstand der hier vorliegenden Arbeit, es sei jedoch angemerkt,
daB es moglich scheint, auch hier tomographische Methoden einzusetzen, um lange Zeit-
serien dieser Transporte von Land aus zu erhalten (SEND et al. 1994a). Ein Experiment
dazu ist bereits in Planmung, siehe Kapitel Aussichten.
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3.2 Das THETIS-2 Projekt

Philosophie

Im Sommer 1992 wurde ein neues Tomographieprojekt, THETIS-2, initiiert. Kernstiick
dieses Projektes ist ein Experiment im westlichen Becken des Mittelineeres, welches tomo-
graphische Messungen zwischen Frankreich, Algerien, den Balearen und Sardinien/Korsika
durchfiihrt, sieche Abbildung 3.3. Die Gerite wurden zu Ende des Schreibens dieser Arbeit

44°

430k

azep

41°
40°
39°
38° :

37°

o° 2° 4° 6° 8° 10° E 12°

Abbildung 3.3: Karte der Tomographieverankerungen des THET{S-2 Experimentes. H
enthilt die neue HLF-5 Schallquelle, die das ganze Becken durchstrahlen
kann. Die anderen Verankerungen haben Webb-Gerite mit einer Reich-
weite von etwa 300km. Die gestrichelten Strecken sind daher wahrschein-
lich zu grof, um auswertbar zu sein. Die Verankerungen des IfM sind
HWI1LW3 W4,

geborgen, und hatten gut 9 Monate lang den saisonalen Zyklus beobachtet. Hauptziel ist,

z11 demonstricren, daB sich durch akustische Messungen von Kiiste zu Kiiste quer durch
das Becken (iiber einzelne Schnitte) integrierte Temperaturen bestimmen lassen und ab-
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zuschitzen, wie dicht ein solches Netz von Schallstrahlen sein mifite, wn den iiber die
gesamte Beckenfliche gemittelten Wirmegehalt zn bestimmen. Dieses Projekt kann als
Grundlage fiir ein spateres landgestiitztes Tomographienetz dienen, nm ein langfristiges
Monitoring des beckenskaligen Wiarmegehaltes und der Schichtung zu erméglichen.

Solche Messungen lassen sich auf die diversen Probleme anwenden, die im letzten Abschnitt
behandelten wurden. Eine gute Schatzung des saisonalen Ganges des Beckenwirmegehal-
tes wiirde zum Beispiel helfen, die unterschiedlichen Korrekturen der Bulkformeln ge-
geneinander abzuwigen. Abbildung 3.1 zeigt, dafl die riumlichen Skalen der saisonalen
Temperaturvariabilitat relativ groB sind. Die Daten aus diesem Experiment entlang der in
Abbildung 3.3 gezeigten Strecken konnten daher schon reichen, um den drei-dimensionalen
Beckenwirmegehalt zeitlich zu verfolgen. Wenn die Methode prinzipiell erfolgreich ist,
wiren in der Zukunft mehrjihrige Zeitserien dicser Art geeignet, die zwischenjihrliche
Temperaturvariabilitit itber die ganze Wassersiule oder einzelner Wassermassen zu be-
obachten. Inshesondere Klimatrends wiirden sehr viel einfacher nachweisbar sein als mit
einzelnen CTD-Stationen, die auch in 1000m Tiefe signifikante Variabilitit zeigen, denn die
akustischen Messungen liefern bereits ein 600km-Integral itber das Tiefenwasser oder die
ganze Wassersiule. Abbildung 3.4 demonstriert, wie gut der gesamte Schnitt von Frank-
reich nach Algerien akustisch abgetastet wird.
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Abbildung 3.4: Berechneter Verlauf einiger Schallstrahlen entlang der Hauptstrecke H-
W3.

Komponenten

Kernstiick des Experimentes ist eine neue stirkere Schallquelle niedrigerer Frequenz
(250H z), vom Typ HLF-5. Diese wurde von der Firma Hydroacoustics bezogen und mit
Elektronik, Gehiuse und Empfinger-Array einer unserer alten 400Hz-Gerite kombiniert.
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Eine groBe Zahl an Modifikationen an der Hardware, Elektronik und Software waren notig,
um dieses komplizierte System von 1.5 Tonnen Gewicht funktionsfahig zn machen. Auf
Grund der hiheren Leistung und eines schlechten Wirkungsgrades, werden zwei Batterie-
pakete mit insgesamt 650 Lithiumzellen fiir eine Jahresauslegung benétigt, allein um den
Schwinger zn betreiben. Dieses Gerdt befand sich in Verankerung H und hatte ausrei-
chende Reichweite, nmn das ganze Becken z1t dirchstrahlen. Die Verankerungen W1...W5
enthielten dltere 400Hz Webb-Transceiver (drei vom IfM Kiel, zwei von IFREMER Brest),
die jedoch so modifiziert wurden, dal sie sowohl die 250Hz-Signale von H empfangen
konnten, als auch die gegenseitigen 400H z-Impulse. Verankerung S wurde von J.Lynch
{Woods Hole) zur Verfiigung gestellt und ausgelegt. Diese enthielt auch eine 400Hz Webb-
Quelle und zusitzlich eine Oberflichenboje, um GPS-Zeit zu empfangen und Teildaten
iiber ARGOS-Satellit an Land 2u senden. Die Satelliteniibertragung arbeitete fast 5 Mo-
nate lang erfolgreich, danach wurden keine Daten mehr empfangen. Die Quelle arbeitete
trotzdem weiter, so daBl das gesamte Netz der sieben Schallquellen intakt blieb. Vier davon
wurden auch tiglich mit einem autonomen System nahe Toulon (installiert und betrieben
von CEPHAG/Grenoble) von Land aus empfangen, was sowohl auswertbare Daten lie-
fern wird als auch der Uberwachung der Quellen diente. SchlieBlich fand eine Kooperation
mit der Ozeanakustik-Gruppe des Shirshov-Instituts/Moskau statt, die eine zweimonati-
ge Forschungsfahrt im Mittelmeer benutzte, um unsere Schallquellen zu empfangen und
CTD-Aufnahmen zu machen.

Genau entlang einer der beiden Hauptstrecken {H — W3) wurde zweiwdchentlich ein XBT-
Schritt von einem kommerziellen Schiff aus durchgefiihrt. Diese Linie ist hauptséchlich fiir
die Verifikation der Tomographieergebnisse gedacht. Sie liefert aber zusitzlich wertvolle
Informationen iiber die Skalen und Strukturen im Temperaturfeld. Insbesondere existie-
ren auf der siidlichen Hilfte des Schnittes Wirbel von 100-200km Gro8e, die sich von dem
Algerischen Kiistenstrom abgelost haben und starke LIW-Maxima zeigen (MILLOT 1994).
Eine mogliche Erklirung fiir diesen erhdhten Zwischenwassergehalt ist, dai diese Wir-
bel ausreichend grofi werden, um ‘frisches’ LIW von der Westseite Sardiniens abzuldsen
(C.MiLLOT, pers. Mitteilung). Weitere Komponenten des Experimentes und technische
Daten der Gerite und eingesetzten MeBsysteme sind in (SEND 1994b) beschrieben.

Ein wesentlicher Teil des Projektes ist weiterhin das Erstellen und die Analyse ei-
ner umfangreichen Datenbasis aus historischen und aktuellen Quellen. Dazu wer-
den historische Wasserschopferdaten benutzt (von R.Molcard/Paris, N.Pinardi/Modena,
P.Brasseur/Liege), zusitzliche hydrographische Daten sowie MBT/XBT-Profile von der
NODC Daten-CD, hydrographische und XBT-Daten von unseren eigenen Experimenten,
und der XBT-Datensatz der franzésichen Marine. Die Analyse hat zum Beispiel bereits
geholfen, das mittlere saisonale Signal in den oberen Schichten an jedem Ort im westlichen
Becken abzuschiitzen (z.B. Abb. 3.1). Dies kann dann mit unseren Tomographiemessungen
verglichen werden, um auf gegenseitige Konsistenz zu testen und eventuelle Abweichingen
vom mittleren Jahresgang zu bestimmen (siehe spitere Abbildung 3.12). Die Statistik der
riumlichen Verteilung dieser Variabilitdt (Skalen, Amplituden) ist auch wichtig fiir die
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Fehlerhestimmung der Tomographiemittel, siehe Abschnitt 3.4. Zwischenjihrliche Varia-
bilititen kinnen mit den historischen Daten - zumitdest in Oberflichenihe - ehenfalls
untersucht werden. Anf Grund der (raumlich und zeitlich) duBerst ungleichmiBig verteil-
ten Daten muB jedoch sehr stark gemittelt, interpoliert und geglittet werden, was dann
eine sehr sorgfiltige Untersuchung der statistischen Fehler erfordert (G.KRAHMANN, pers.
Mitteilung).

3.3 Modellierung der Tomographie-Messungen

Fiir die Anwendung und Interpretation beckenskaliger Tomographieuntersuchungen ist
es unerlillich, detaillierte Simulationsstudien durchzufithren. Dazu dienen hier klimato-
logische Mittelwerte der Schichtung aus der historischen Datenbasis, sowie auch darin
enthaltene einzelne Schnitte durch das westliche Mittelmeer. Mit diesen Daten konnen
die erwartete Schallausbreitung und die Laufzeiten der verschiedenen Strahlenwege des
Experimentes durch das Becken berechnet werden.

Die detailliertesten Untersuchungen liegen fiir die Hauptstrecke H — W3 vor. Abbildung 3.5
zeigt die mit dem Moden-Algorithmus modellierten Ankunftssignale fiir diesen 600km-
Schnitt im Laufe eines Jahres, unter Verwendung des klimatologischen Temperaturfeldes
fiir jeden Monat und Bildung des horizontalen Mittels entlang des Schnittes. Die gut
aufgelésten und direkt zu verfolgenden Maxima sind durch Linien verbunden, um die
saisonale Variation der Laufzeiten zu verdeutlichen. Die Laufzeitanomalien sind relativ
grofl und damit experimentell gut zu bestimmen. Da jeder Schallstrahl einen anderen
Tiefenbereich durchlduft, sind die Laufzeiten ein Ma8B fiir die Temperatur in der jeweiligen
Schicht. Abbildung 3.6 enthilt einen Vergleich der Laufzeiten einiger Strahlen mit der
gesamten Wirmeinhaltsinderung des betreffenden Schnittes. Die Skala fiir die gleichzeitige
Darstellung von Laufzeit und Wirmegehalt wurde so gewihlt, dafl ein direkter Vergleich
der Kurven méoglich ist. Es zeigt sich eine sehr hohe Korrelation dieser Grofen.

Ein quantitativer Vergleich ist in Abbildung 3.7 gezeigt. Dazu wurde eine der Abbil-
dung 3.5 entsprechende Rechnung mit dem Raytracing Algorithmus benutzt, um die Um-
kehrtiefen der dort markierten Schallpulse zu berechnen. Die mittlere Temperatur in den
entsprechenden Schichten kann dann mit den Laufzeiten der jeweiligen Strahlen verglichen
werden. Diese beiden Grofen sind in Abbildung 3.7 gegeneinander geplottet. Die maxi-
mal auftretenden Werte entsprechen damit dem Jahresgang der betreffenden Schicht, z.B.
0.2°C fiir 0 — 1000m. Diese Simulation zeigt, daB selbst chne detaillierte Inversionen die
Laufzeit verschiedener Schallstrahlen direkt benutzt werden kann, um den Jahresgang der
iiber einen Schnitt integrierten Temperatur zu ermitteln.

Ebenso 1t sich abschitzen, welches Tomographiesignal z.B. der “Klima”-Trend im Tie-
fenwasser erzengen wiirde. Wenn man den im Golfe du Lion beobachteten Temperatur-
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Abbildung 3.5: Modellierung der erwarteten Schallimpulse nach Ausbreitung entlang der
Hauptstrecke H-W 3, fur die einzelnen Monate eines mittleren Jahres (aus
der Klimatologie des historischen Datensatzes). Die zentralen Maxima der
wahrscheinlich auflésbaren Strahlengruppen wurden jeweils durch eine Li-
nie verbunden, um die saisonale Laufzeitvariation deutlich zu machen.

anstieg von 3 x 1073 °C/.Jahr auf den ganzen Schnitt anwendet, ergibt sich eine Lauf-
zeitinderung von 2 — 3ms pro Jahr. Dies ist durchaus im Rahmen der Mefigenauigkeit
der Tomographiesysteme, jedoch miifite man wahrscheinlich einige Jahre lang messen, um
das Signal im Vergleich zu den griBeren saisonalen Fluktuationen zu isolieren. Da die To-
mographie das beckenweite Integral dieser Grofle liefert, sollte man dann aber bestimmen
kénnen, ob die Erwarmung nur lokal (z.B. im Golfe du Lion) oder grofiriumig im gesamten
Becken stattfindet.

3.4 Horizontale Beckenmittel

Eine wesentliche Grole ist die Genauigkeit, mit der aus den einzelnen Schnitten durch das
Becken auch drei-dimensionale Integrale abgeschitzt werden konnen. Diese hiingt von den
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der Variation des gesamten Wirmegehaltes entlang des Schnittes im Laufe
eines Jahres. Zur Verdeutlichung sind zwei Jahreszyklen gezeigt. (Berech-
nung aus der Klimatologie des historischen Datensatzes)
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Abbildung 3.7: Modellierte Laufzeitinderungen diverser Schallstrahlen im Laufe eines
Jahres gegen die mittleren Temperaturinderungen der von dem jeweili-
gen Strahl durchlaufenen Schicht. Die Symbole sind mit den zugehdorigen
unteren Umkehrtiefen beschriftet.
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Amplituden und Kovarianzskalen der diversen Prozesse ab, die Temperatursignale erzeu-
gen. Der allgemeine Ansatz ist wie folgt:

Gesncht ist der optimale (im Moment lineare} Schitzoperator fiir die horizontal gemit-
telte Temperatur H, unter Benutzung der Daten D, die Linienintegrale entlang diverser
Schnitte durch das Becken sind, d.h.

= [ [risty . D=1 [ Tl uds (3.1)

wobei Si(z,y) der Weg des Schnittes ¢ ist (Linge L;), und A ist die Fliche des Beckens.
Die vertikale Dimension ist hier zur Vereinfachung weggelassen, man kann aber auch T
als vertikal gemittelte Temperatur betrachten. Der Schitzoperator soll die Form haben

A=Y aD; . (3.2)

Minimierung von < (I::’ — H)? >, wobei < ... > den Erwartungswert darstellt, ergibt das
Gleichungssystem fiir die Koeflizienten a;

Y aj<DiDj>=<HD;>, i=1L.,I . (3.3)
i

Es ist vorteilhaft, fiir eine Matrixnotation folgende Gréflen einzufithren: Die Kovarianz-
matrix zwischen den Daten C,, =< D;D; >, den Kovarianzvektor zwischen gesuchtem
Wairmegehalt und den Daten ¢, , =< HD; >, und den gesuchten Koeffizientenvektor
a = (a;). Damit kann Beziehung {3.3) sowie die Losung fiir a als Matrixgleichung ge-
schrieben werden

Cppa=c,, . a=Cile,, . (3.4)

Der mittlere quadratische Fehler (Fehlervarianz) ergibt sich zu

<(H-H)>=<H?*>-cT_CIle,, - (3.5)

HD DD

Es miissen also die Kovarianzen zwischen den Daten und dem horizontalen Mittel, sowie
der Daten untereinander geschitzt werden. Im folgenden werden erste Ergebnisse von
Analysen gezeigt, die diese Grien aus den historischen Daten sowie aus dem numerischen
Modell von M.Crepon bestimmen.

Historische Daten

Um die historischen Daten zu benutzen, kann man obige Ausdriicke aus den rdumlichen
Kovarianzfunktionen des Temperaturfeldes berechnen. Dazu werden die benétigten Kova-
rianzen < D;D; > und < HD; > geschrieben als

1
L:L;

< DiD; >= /S | fs < Ts(z, YT/ (z,y)) > ds'ds (3.6)
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AL, J;

Mit Kenntnis der Temperatur-Kovarianzfunktion < T(z,y)T(z', 3/} > lassen sich damit
diese Integrale berechnen {entlang der tomographisch gemittelten Schnitte S; und iiber

< HD; >= [ﬁ; < T(2', )T (s{x,y)) > dsdr'dy i (3.7)
ySai6

die Fliche des Beckens, dessen Wirmegehalt gesucht wird).

Auf Grund der starken riumlichen Inhomogenitit der Statistik mufite die Kovarianz-
funktion in zwei Schritten bestimmt werden. Nach Subtraktion der lokalen Mittelwerte
(Abb. 3.1, oben), auf die hier simtliche Gr68en bezogen sind, wird zunichst die Kovarianz-
funktion der saisonalen Fluktuationen (Abb. 3.1, unten) bestimmt. Diese hat dominante
Strukturen von 300 — 500km Skala, die im folgenden als stochastisches Signal betrachtet
werden, d.h. die einzige Information, die hier trotz deterministischer Komponenten benutzt
wird, ist die Skaleninformation (dies wird eine konservative Schitzung der Fehler aus den
Tomographieschnitten ergeben). Abbildung 3.8 (oben) zeigt die resultierende (geglattete)
Kovarianzfunktion?!. Im zweiten Schritt wurde die Kovarianzfunktion fiir die Abweichun-
gen vom lokalen Jahresgang (welche nun im Prinzip das Wirbelfeld darstellen) berechnet.
Abbildung 3.8 {Mitte) zeigt das Ergebnis, geglittet durch Anpassung einer Exponential-
funktion. Da diese Prozesse als statistisch unabh&ngig vom saisonalen Signal betrachtet
werden, konnen die beiden oberen Funktionen in Abbildung 3.8 addiert werden, um die
Gesamtkovarianzfunktion zu erhalten (Abb. 3.8, unten). Daraus lassen sich fiir die Geo-
metrie des THETIS-2 Experimentes die Integrale (3.6) und (3.7) diskretisiert berechnen.
Aus den resultierenden Kovarianzen < D;D; > und < HD; > konnen dann mit Hilfe
von Gleichung (3.4) die Koeffizienten q; fiir den Schitzopcrator des drei-dimensionalen
Beckenmittels bestimmt werden. Die Fehlervarianz ergibt sich dafiir aus Gleichung (3.5).

Bei Anwendung dieser Ergebnisse auf das Feld der Oberflichentemperatur erhilt man ei-
ne Fehlervarianz von 0.02(°C)?, d.h. einen Standardfehler von 0.15°C. Zum Vergleich ist
die mittlere (rms) Amplitude des saisonalen Temperaturganges an der Oberfliche 4°C,
der Fehler betrigt also 3-4%. Die Oberflichentemperaturen selbst sind aber nicht von
Interesse hier und lassen sich auch nicht tomographisch erfassen. Eine relevantere Grofle
sind Schichtmittel. Wenn man daher in obiger Abschétzung die typische Amplitudenab-
nahme mit der Tiefe beriicksichtigt (ebenfalls aus den historischen Daten), ergibt sich
ein Standardfehler in der Beckenmittel-Temperatur von 0.05°C fiir die oberen 100m. In
der gleichen Schicht betrigt das saisonale Signal noch 1.45°C. Dies ist damit die Ge-
nauigkeit, mit der sich die Temperatur der 0-100m Schicht, gemittelt iiber das Becken,
aus den THETIS-2 Tomographieschnitten bestimmen 1a8t. Eine ungefihre Schitzung fiir
den Warmeinhalt der gesamten Wassersiule ergibt sich, wenn man Variabilitét unterhalb
100m vernachldssigt. Damit erhilt man eine saisonale Amplitude des drei-dimensionalen
Beckenmittels von 0.06°C fur die 0-2500m Schicht und einen Standardfehler von 0.002°C in
dieser Griofe, resultierend aus der unvollstindigen Abtastung der raumlichen Variabilitat.

' Hier muBte anch erst der Mittelwert subtrahiert werden, um die Kovarianzfunktion zn berechnen. Danach
wurde der Mittelwert wieder zu der Kovarianzfunktion addiert.
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Abbildung 3.8: Kovarianzfunktionen fiir die Oberflichentemperatur im westlichen Mit-
telmeerbecken, bestimmt aus den historischen Daten. Oben: Nur fiir das

saisonale Signal. Mitte: Nur fiir den ‘Wirbelanteil’. Unten: Gesamte Ko-
varianzfunktion.

Modelldaten

Eine villig andere Methode existiert, wenn man ein numerisches Modell zur Verfiigung hat,
um obige Grofen zu untersuchen. Aus Zeitserien des gesamten Modellfeldes fiir Tempera-
tur lassen sich die Kovarianzen < D;D; > und < HD; > direkt bestimmen, ohne Umweg
iiber die riumlichen Temperaturkovarianzfunktionen. Zu einer solchen Abschitzung stand
das hochaufiésende Mittelmeermodell von M.Crepon zur Verfiigung. Die Daten umfassen
ein Temperaturfeld alle 10 Tage aus einem 6-jihrigen Lauf. Ein Zeitpunkt daraus ist in
Abbildung 3.9 gezeigt, zusammen mit den Tomographieschnitten, die benutzt wurden,
um die Kovarianzen zwischen diesen und dem Mittel iiber das gesamte gezeigte Becken
zu berechnen. Die Abbildung soll die typischen Skalen und Strukturen der Temperatir im
Vergleich zu der Abtastung durch die Tomographieverankerungen verdeutlichen.

Aus den Modelldaten wurden Zeitserien (6 Jahre) der mittleren Temperatur entlang der
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Abbildung 3.9: Mittlere Temperatur der 0-100m Schicht am Tag 320 in dem Modell von
M.Crepon/C.Herbaut. Gezeigt ist das gesamte Gebiet, iiber das das ho-
rizontale Mittel berechnet wurde sowie die Schnitte, deren Mittel in die
Rechnung eingingen.

Tomographieschnitte (D;) und iiber das ganze Becken (H) berechnet. Daraus lassen sich
dann direkt die Kovarianzen < D;D; > und < HD; > bestimmen. Anwendung der Glei-
chungen (3.4) und (3.5) gibt daraus eine Modellbestimmung des optimalen Schétzoperators
und dessen erwarteter Fehlervarianz. Gemittelt iiber die oberen 100m ergab diese Rech-
nung einen Standardfehler von 0.035°C. Die Amplitude des saisonalen Temperatursignals
dieser Schicht ist im Modell 1.35°C. Beide Werte stimmen relativ gut mit dem Ergebnis
aus den historischen Daten iiberein. Die aus dem Modell geschitzte Fehlervarianz ist etwas
kleiner als die aus den historischen Daten, was auf Probleme sowohl im Modell als auch in
der Analyse der historischen Daten zuriickzufiihren sein kann. Ein Teil des Unterschiedes
sollte auch daher riihren, daB bei der Kovarianzbestimmung aus den historischen Daten
die raumliche Verteilung des saisonalen Signals als stochastisch betrachtet wurde. Beide
Analysen lassen also erwarten, dafi der saisonale Gang des drei-dimensionalen Becken-
mittels mit 2-4% Fehler aus den Tomographieverankerungen bestimmbar sein sollte. Auf
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dhnliche Weise li8t sich abschitzen, wie genau andere Variabilititen des Beckenmittels

mefbar sind.

3.5 Erste Auswertung der Verankerungsdaten

Es war urspriinglich nicht vorgesehen, experimentelle Ergebnisse des beckenskaligen To-
mographieprojektes in die vorliegende Arbeit mit aufzunehmen, da die Verankerungen
mit den sieben Tomographiegeriten erst auf einer Forschungsfahrt im Oktober/November
1994 geborgen wurden. Die ersten Ergebnisse sind jedoch so vielversprechend, da8l mit dem
nun vorliegenden Datensatz neue Perspektiven fiir weitere Auswertungen und zukiinftige
Tomographieanwendungen deutlich gemacht werden kénnen. Zu diesem Zweck werden in
diesem Abschnitt einige Daten und erste Analysen exemplarisch vorgestellt. 2°

Die Gesamtbilanz der Daten ist positiv: Alle Gerite arbeiteten bis zum Ende des Expe-
rimentes. Sechs der sieben Instrumente hatten 100% gute Daten aufgezeichnet, wihrend
eines (W4 vor Sardinien) auf Grund eines undichten Unterwasserkabels nur wenige brauch-
bare Empfangs- und Navigationsdaten enthielt. Weiterhin kann bereits jetzt festgestellt
werden, daB alle Ubertragungen und Empfinge - gemessen an Stirke des Signals und
Auflosbarkeit der einzelnen Strahlenwege - mindestens die erwartete Qualitit erreicht ha-
ben. Abbildung 3.10 zeigt zwei Beispiele nach Anbringen samtlicher Verarbeitungsschritte.
Eine groBe Zahl von Strahlengruppen sind in diesen Empfingen klar erkennbar - bis zu
zwolf in der Ubertragung von Frankreich nach Algerien. Dies ist eine erste Vorraussetzung
fiir die quantitative Analysierbarkeit.

Als weitere Bedingung miissen die beobachteten Maxima identifizierbar sein. Um dies
zu untersuchen, wurde die Schallausbreitung zwischen den Geriten an Hand der aktu-
ell gemessenen kombinierten CTD/XBT-Schnitte berechnet, und zwar mit dem Moden-
und dem Raytéracing-Algorithmus. Abbildung 3.11 zeigt den Vergleich einiger Daten aus
der lingsten Ubertragungsstrecke mit der Modenvorhersage. Man kann sehen, daff Be-
obachtung und Theorie fiir die ersten 10-12 Strahlengruppen gut iibereinstimmen. Die
Strahlenberechnung erlaubt, nun die Tiefenschichten zu bestimmen, die diesen Empfingen
entsprechen. In dem gezeigten Beispiel sind es 0-2000m fiir die erste und 0-600m fiir die
letzte deutlich aufgeléste Gruppe.?® Damit ist auch die zweite Bedingung fiir auswertbare
Tomographiesignale erfiillt. Es ist also bereits demonstriert, da Schalliibertragung auf
Beckenskala im Mittelmeer prinzipiell moglich und quantitativ analysierbar ist.

*Dies ist nur mdglich, da auf Grund neuer Verarbeitungsverfahren der grifite Teil der Datenverarbei-
tung, inkl. Korrektur fiir Uhrendrift und Verankerungshewegung, bereits an Bord durchgefithrt werden
konnte - Schritte, die bisher typischerweise Monate oder ein Jahr in Anspruch nahmen.

*Dies sind die Werte fiir winterliche Schichtung. Mit den Schnitten von der Aufpahmefahrt im Herbst
ergeben sich 0-2000m bzw. 50-600m auf Grund der warmen Oberflichenschicht.
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Abbildung 3.11: Vergleich einer wirklichen Messung (Mittel der ersten 20 Empfinge des
Experimentes) (dick) mit der Modenvorhersage aus dem aktuell gemesse-
nen CTD Schnitt der Auslegefahrt, Jan./Feb. 1994, (diinn). Die Maxima
sind zum Vergleich durch vertikale Linien verbunden.

Eine “visuelle” Auswertung der Daten von H — W3 wird in Abbildung 3.12 gezeigt. Dort
wurden nach Anbringen simtlicher Korrekturen wieder jeweils 10 Empfange gemittelt.
Die Art der Darstellung (Normalisierung, Potenzierung, Skala) ist derart gewahlt, dafl die
Verschiebungen der ersten Schallstrahlengruppen im Laufe des Experimentes moglichst
deutlich werden. Die sichtbaren Fluktuationen entsprechen nun in guter Naherung den
Temperaturinderungen auf dem gesamten 600km Schnitt und in z.B. der 0—2000m Schicht
fiir die erste Gruppe. Zum Vergleich wurden die erwarteten saisonalen Laufzeitvariation
dieser Gruppen von der klimatologischen Analyse aus Abbildung 3.5 in Abbildung 3.12
mit eingezeichnet. Die Ubereinstimmung ist gut, aber es sind auch deutliche Unterschiede
zwischen beobachtetern und “erwartetem” Verlauf des Wirmegehaltes sichtbar.

Eine erste quantitative Auswertung wurde durch Markieren der Positionen des zentra-
len Maximums der zweiten Strahlengruppe durchgefiihrt. Die Position (Laufzeit) solcher
einzelnen Maxima 1iBt sich auf etwa 2ms genau bestimmen. Dies soll durch die ver-
groferte Darstellung eines einzelnen Empfanges in Abbildung 3.12 verdeutlicht werden.
Die Laufzeitvariationen fiir diesen Schallstrahl lassen sich dann mittels der Beziehung
aus Abbildung 3.7 in Temperaturinderungen umwandeln. Das Ergebnis, gezeigt in Abbil-
dung 3.13, ist eine erste Schitzung der saisonalen Wirmegehaltsvariation, integriert iiber
diesen Schnitt. Die Ungenauigkeit der tomographischen Schitzung ist durch Fehlerbalken
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Abbildung 3.12: Qben: Vergleich der beobachteten Laufzeitvariationen der tiefsten sieben
Strahlengruppen mit der Vorhersage aus historischen Daten. Jede hori-
zontale Linie ist das Mittel von 10 Empfingen des Paares H-W3. Die 6
dickeren Linien, die ungefihr den Maxima folgen, sind die gleichen wie in
der Vorhersage in Abbildung 3.5. Gezeigt ist der gesamte Zeitraum des
Experimentes. Unten: Vergroferung einer der dariiber gezeigten Linien,
um zu demonstrieren, dafl sich die Laufzeiten der einzelnen Maxima auf
wenige Millisekunden bestimmen lassen.

markiert und betriigt etwa 4% der saisonalen Amplitude. Der Vergleich mit der Klimato-
logie aus historischen Daten (offene Kreise) ist iiberraschend gut, die Abweichungen sind
unter 20%. Die Tomographiezeitserie zeigt aber sehr viel mehr Detail, mit signifikanten
Unterschieden zum klimatologischen Gang. Diese Abweichungen stellen wichtige Daten
fiir die in Abschnitt 3.1 diskutierten Bilanzstudien dar. Hier wird der Vorzug der tomo-
graphischen Messungen deutlich, die mittels akustischer Ubertragungen durch das Becken
hochaufgeliste und prizise Zeitserien solcher integrierter Groflen liefern kénnen.

Zukiinftige weiterfithrende Analysen des gesamten Datensatzes mit geeigneten Methoden
zur Verfolgung der Maxima sowie mit Inversionen unter Benutzung der vertikalen EOF
Moden werden mit Sicherheit noch genauere und auch drei-dimensional integrierte Ergeb-
nisse liefern. Ein Vergleich der tomographisch beobachteten Warmegehalte und Schichtung
mit den XBT-Daten wird weiterhin erlauben, die berechneten Fehlergrenzen der Inversio-
nen zu verifizieren.

Insgesamt zeigt sich an Hand der bisherigen Auswertungen und Simulationen schon jetzt,
dafl mit den vorliegenden Daten neue Analysen beziiglich der eingangs diskutierten GroBen
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Abbildung 3.13: Auswertung einer Verfolgung des zentralen Maximums der zweiten
Schallstrahlengruppe. Die Laufzeiten wurden mit einer Anpassung durch
die Daten von Abbildung 3.7 in Temperaturen der durchlaufenen Schicht
umgewandelt. Das Ergebnis ist eine Bestimmung des Wirmegehaltes in
der 0-1800m Schicht (dick) gemittelt iiber 600km. Die aus einem Lauf-
zeitfehler von 2ms resultierende Unsicherheit ist markiert. Zum Vergleich
ist die Vorhersage aus der Klimatologie, interpoliert mit einem kubischen
Spline, geplottet (o).

moglich sein werden. Zusitzlich ist dies der erste umfassende grofiskalige Tomographie-
Datensatz, der geeignet scheint, in grofiriumige numerische Zirkulationsmodelle assimi-
liert zu werden (siehe Kapitel Aussichten). Da die akustischen und technischen Aspekte
ebenfalls positiv verlaufen sind, ist hiermit ein System demonstriert, das langfristige Va-
riabilitit durch landgestiitztes akustisches Monitoring zu beobachten gestattet.
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4. Aussichten

Die in dieser Schrift dargelegten Arbeiten zeigen, daB die Einfiihrung der akustischen
Tomographie am IfM erfolgreich war und sich bereits in zwei Experimenten mit ozeano-
graphischer Zielsetzung bewihrt hat. Die jetzt existierenden Daten sowie die Kapazitit
und Expertise fiir diese vielversprechende Methode sollten als Grundlage fiir zukiinftige
Projekte betrachtet werden. Einige von den geplanten Vorhaben sind auf den folgenden
Seiten noch abschlieflend vorgestellt.

4.1 Assimilation von Tomographiedaten

Akustik ist die einzige Fernerkundungsmethode fiir das Innere des Ozeans und konnte
somit die Basis fiir zukunftsweisende ozeanographische Beobachtungsmethoden sein. In
gewisser Weise kann man tomographische Methoden als ideales Komplement zur Satelli-
tenfernerkundung (z.B. Altimetrie) betrachten, da bei letzterer nur die Meeresoberfliche
abgetastet wird und die “Extrapolation” ins Innere ein groBes Problem ist. Obwohl! beide
Methoden eine Reihe von interessanten Groflen direkt liefern (z.B. Integrale durch das
Innere bzw. Oberflichenstrémungen), ist eine maximale Nutzung der Daten nur durch
Kombination mit dynamischem oder statistischem Wissen moglich. Ein vielversprechen-
der und aktueller Ansatz dafiir ist die Assimilation solcher Daten in numerische Modelle.
Man kann dies etwa als optimale Interpolation der Daten mit der zugrunde gelegten Dy-
namik betrachten. Egal welche Methode der Assimilation man anwendet, ist stets das
Ziel, das Modell so zu “beeinflussen”, daB es so gut wie mdéglich der Dynamik gehorcht
und gleichzeitig die Beobachtungsdaten reproduziert. Eine wichtige Vorraussetzung dafiir
scheint, daf} zunichst die Dynamik bzw. das Modell selbst keine schwerwiegenden Mingel
aufweist,

Die Tomographie liefert grofiriumige Integrale, zum Beispiel in verschiedenen Richtun-
gen church ein Becken wie in THETIS-2. Es kann erwartet werden, daf sich solche Werte
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gut eignen, um als Zwangsbedingungen in Modellliufe eingefiigt zu werden. Wihrend
die Assimilation von Satellitendaten (Altimeter) ein fortgeschrittenes und hochaktives
Forschungsgebiet ist, steht die T{)mngraphiﬁlatcn—Asﬂimilation noch im Anfangsstadium.
Dies mag daran liegen, daB es kaum geeignete Datensitze dafiir gab, inshesondere nicht
znsammen mit numerischen Modellen der jeweiligen Region, die geeignet fiir Assimila-
tion waren. Die einzigen Aktivititen auf diesem Gebict scheinen derzeit die Arbeiten
von D Menemenlis und C.Wunsch (MIT) zu sein, die eine Methode fiir Assimilation von
zukitnftigen ATOC Tomographiedaten basierend auf Greens-Funktionen entwickelt haben,
sowie die Bemiihungen einer Gruppe von Akustikern, Modellierern und Ozeanographen in
den USA, die sich TDOAM (‘Tomography Data in Ocean Models’) nennt.

Durch den erfolgreichen Abschluf des THETIS-2 Experimentes existiert nun ein einzigar-
tiger Datensatz, mit dem die Assimilation von Tomographiedaten in der Praxis getestet
werden kann. Hinzu kommt, daB es fiir das westliche Mittelineer bereits mehrere nume-
rische Modelle gibt, von denen insbesondere das von M.Crepon geeignet scheint, Assi-
milationsstudien durchzufiihren. Eine adjungierte Version des Modells (eine Methode der
Assimilation) ist bereits entwickelt, und eine Implementierung fiir Tomographiedaten wird
in Kiirze fertiggestellt. Es ist geplant, in Zusammenarbeit mit der Gruppe um M.Crepon
die THETIS-2 Daten in das Modell zu assimilieren. Kontakte bestehen auch zu der MIT-
Gruppe, die ebenfalls Interesse an den THETIS-2 Daten gezeigt hat, sowie zu TDOM.

Die langfristige Idealvorstellung wire ein Fernerkundungssystem, das aus gleichzeitigen
Beoachtungen mit Altimetrie und Tomographie besteht. Die Kombination dieser Daten
wiirde dann per Assimilation in ein geeignetes numerisches Modell geschehen.

4.2 Meeresstralen-Transporte

Ein etwas unbefriedigender Aspekt der Tomographie- Anwendung auf Strémungsmessun-
gen ist die Tatsache, daB mit dieser Methode das Integral der Stromkomponente ent-
lang der Schallausbreitungsrichtung gemessen wird. Interessanter wire die dazu senkrech-
te Komponente, die dann den Transport {iber den akustisch durchstrahiten Schnitt dar-
stellt. Die einzige offensichtliche Eigenschaft der Schallstrahlen, die von dieser Komponente
abhiingt, ist aber ihr horizontaler Ankunftswinkel. Dieser Effekt ist ausgesprochen klein:
Eine Stromung von 10em/s erzeugt Ablenkungen von nur 0.004°. Trotzdem schien es loh-
nenswert, diesen Ansatz etwa fiir Transportmessungen durch die StraBe von Gibraltar
zu verfolgen. Gespriche mit D.Farmer (I0S, Kanada), der auf sehr kleiner Skala (einige
100rn) schon dhnliche Messungen durchgefiihrt hatte, zeigten, daB ein solches Experiment
technisch moglich sein sollte. In Kooperation mit P.Worcester, der iiber besser geeigne-
te hochfrequente Schallquellen verfiigt, und B.Cornuelle (beide am SIQ) wurde dann ein
Testexperiment fiic diese MeBmethode in der Strafle von Gibraltar entworfen. Dazu soll
Schallenergie iiber die etwa 20k breite MeeresstraBe iibertragen werden, und eine ‘An-
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tenne’ aus zwei Empfingern soll die horizontalen Phasenunterschiede messen. Die geplante
Geometrie und Abschitzungen zur GroBe und Auflosbarkeit der erwarteten Signale sind
in SEND et al. (1994a) beschrieben. Der etwa 2-wochige Test ist fiir das Friihjahr 1996
geplant.

4.3 Einsatz im subpolaren Nordatlantik

Eine Region des Weltozeans, der durch angelaufene oder geplante Projekte zur Zeit
viel Aufmerksamkeit gewidmet wird, ist das Wassermassenbildungsgebiet des subpolaren
Nordatlantik. Hier finden die Abwartstransporte der globalen ozeanischen Umwilzbewe-
gung statt, von der die Zustinde des Erdklimas entscheidend abhingen. Immer mehr
Arbeiten zeigen die méglichen Zusammenhinge zwischen Schwankungen oder verschiede-
nen Zustinden dieser Umwalzbewegung und Klimavariabilitit. Untersuchungen im ‘Ur-
sprungsgebiet’ der beteiligten tiefen Wassermassen sind daher wichtig fiir ein Verstindnis
der Antriebe, Mechanismen und Variabilitit der Prozesse.

Zur Zeit konkret geplante Projekte zu diesem Thema sind ein multinationales Experiment
in der Labradorsee fiir den Winter 1996/97, sowie ein in der Antragsphase befindlicher
Sonderforschungsbereich (SFB) am IfM, dessen Untersuchungen mit dem Winter 1997/98
beginnen sollen. Auch in dem SFB konzentriert sich ein geplantes Teilprojekt auf Konvek-
tionsprozesse in der Labradorsee. Fiir die Studien zur Tiefenwasserbildung in der Labra-
dorsee ist auch der Einsatz von Tomographie vorgesehen. Dies wiirde eine Synthese der
beiden THETIS Experimente darstellen, da zum einen Konvektionsbeobachtungen wie
in THETIS die Zielsetzung sind, zum anderen aber die abzudeckenden Skalen von etwa
500km eher dem grofiskaligen THETIS-2 Projekt entsprechen. Erfahrungen aus beiden
Projekten wiirden daher in das neue Experiment einflielen. Einige Voruntersuchungen zur
Schallausbreitung und GriBe der erwarteten Signale wurden bereits durchgefiihrt. Diese
zeigen, daBl mit unseren Geriten auch in der Labradorsee die zeitliche Entwicklung des Vo-
lumens sowie der mittleren Eigenschaften der durch Konvektion erzeugten Wassermassen
verfolgt werden kann. Enge Kooperation mit amerikanischen und franzosischen Tomogra-
phiegruppen ist bereits geplant, wodurch die riumliche Abdeckung verbessert und die
zeitliche Kontinuitit der Messungen iiber mehrere Jahre gewihrleistet werden soil.
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Ubersicht der Ergebnisse

Technologische Verbesserungen der Tomographie-Transceiver

Folgende technische Weiterentwicklungen an den vorhandenen Tomographiegeriten wur-

den im Rahmen des ersten Projektes (THETIS) in Zusammenarbeit mit den Projektpart-

nern und Herstellern vorgenommen:

¢ Flexiblere Programmierbarkeit: Die Aktivititen der Gerite (Senden, Empfangen, Navi-
gieren, usw.) konnen nun fiir beliebig unregelmifige Zeiten programmiert werden. Dies
ist wichtig fiir reziproke Ubertragungen in kleinskaligen Experimenten (THETIS) und
erlaubte sehr lange Rohdatenaufzeichnung und Abstimmung auf andere Geritetypen
(von WHOI) in THETIS-2.

¢ Rohdaten-Aufzeichnung: Statt interner Mittelung ist nun die Aufzeichnung von bis zu
14 einzelnen Sequenzen pro Empfang méglich, um Phasendriften zu korrigieren und so
das Signal-Rausch-Verhiltnis zu verbessern.

¢ Die Rohdaten-Aufzeichnung erfordert eine bis zu 14fache Speicherkapazitit. Dafiir ha-
ben die Gerite seit THETIS-2 510Mb Datenkapazitit.

¢ Die Empfangs-Hydrophonkette wurde modifiziert, um zumindest ein Minimum an Rich-
tungsdiskriminierung mit zwei Kanilen zu erméglichen.

e Ein neuer Verankerungsnavigator wurde installiert und hat bisher erfolgreiche drei-
dimenstonale Positionierung der Gerite erlaubt.

» Eine stirkere Schallquelle fiir Untersuchungen auf der 1000km-Skala steht nun durch
Umbau und Aufriisten eines dlteren Gerites zur Verfiigung.

Tomographie-Modellierung und Inversion
e Simulation von Tomographiemessungen in Konvektionsgebieten mit historischen und

aktuellen hydrographischen Daten zeigte, daB Tomographie gut geeignet ist, die zeit-
liche Entwicklung der Schichtung und das Volumen des homogenisierten Gebietes zu
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beobachten.

¢ Modellierung der Schallausbreitung und saisonalen Variation bei Tomographieiibertra-
gungen durch das gesamte Mittelmeer ergab eine hohe Korrelation der Laufzeiten mit
dem Wirmegehalt in den entsprechenden Schichten des Schnittes. Die gute Auflésbar-
keit der akustischen Pulse und ausreichende Signalamplituden bedeuten, daB tomogra-
phische Messungen dieser Art erfolgversprechend sind.

e Die beobachtete Erwirmung des tiefen Mittelmeeres auf Klimazeitskalen wiirde ein
mefBbares Tomographiesignal von 2 — 3ms/Jahr erzeugen, falls es sich um einen
grofliriumigen Trend handelt.

e Es ist miglich, bei der Tomographieauswertung die Schritte der Puls-Verfolgung, Iden-
tifikation und Dateninversion in einem Minimierungsansatz zu vereinen. Eine neue Me-
thode wurde entwickelt, die dies demonstriert und benutzt.

Konvektionsuntersuchungen

Die wesentlichen Ergebnisse der theoretischen Arbeiten und Auswertungen numerischer
Modelle zur Konvektion waren:

¢ Konvektion hat vernachlissigbare mittlere Abwartsbewegung und kann als vertikaler
Vermischungsproze mit einer geeigneten Zeitskala betrachtet werden.

¢ I Inneren des Konvektionsgebietes wird keine mittlere relative Vorticity erzeugt. Die-
ses Ergebnis kann durch ‘Tomographiebeobachtungen getestet werden.

o Ein Stromband ist zu erwarten, das um das Konvektionsgebiet zirkuliert. Es ist das
Produkt eines geostrophischen Anpassungsprozesses und wird sich auf den schmalen
Bereich der Dichtefront beschrinken.

e Die Bildungsrate neuen Tiefenwassers (d.h. das Volumen} l48t sich in erster Niherung
direkt aus der Ausdehnung des durchmischten Gebietes bestimmen. Dieser Ansatz fin-
det Anwendung in den Tomographieinversionen.

o Die Zirkulation um das Gebiet ist ein MaB fiir die integralen Eigenschaften und gleich-
zeitig durch Instabilitit die Ursache fur den Zerfall und die Ausbreitung des neu ‘er-
zeugten' Wassers.

¢ Konvektion ist in numerischen Modellen als Vermischungsansatz parametrisierbar. Dies
wurde kiirzlich durch Vergleichsldufe demonstriert!.

Die Auswertung der Tomographiedaten des THETIS-Experimentes lieferte eine Reihe von
Ergebnissen. Zum MeBprinzip konnte gezeigt werden:

¢ Die Tomographiedaten erlauben Messung der horizontal gemittelten vertikalen Tem-
peraturverteilung in einem Konvektionsgebiet. Sowohl einzelne Temperaturprofile als

'durchgefithrt in Zusammenarbeit mit B.Klinger und J.Marshall/MIT (KLINGER et al. 1994)
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auch Zoitserien des Wirmegehaltes einzelner Schichten ergaben quantitative Uberein-
stimmung mit CTD-Daten.

e Auf Grund der oberflichenreflektierten Sehallausbreitung im Winter ist Tomographie
iddeal geeignet, die oberen 150m der Wassersinle in dieser Jahreszeit au beobachten. Die
Methode erméoglicht eine bessere Erfassung dieser Schicht als mit den iblichen Unter-
wasserverankeringen, die nicht dichter als 50 ~ 100m an die Oberfliche heranreichen.

e Die zeitliche Entwicklung des Konvektionsgebietes auf der 50-100km Skala ist mit den
Tomographiedaten gut zu verfolgen: Abban der warmen Sprungschicht durch negative
Wirnmefliisse, Hochmischen des warmen Levantinischen Zwischenwassers, Durchbruch
der tiefen Konvektion und Wiederaufbau der Schichtung.

o Auch auf dieser relativ kleinen Skala lassen sich nutzbare Linienintegrale der Stromun-
gen ans den Tomographiedaten bestimmen.

Die quantitative Auswertung der Tomographie-Inversionen fiihrte zit folgenden Ergebnis-
sen:

e Die grofskalige Wirmegehaltsinderung ist konsistent mit den Oberflichenwirmefliissen
und zeigt, daB wihrend der winterlichen Abkiihlung bis zur Konvektion wenig Aus-
tansch zwischen dem Zentrum der Konvektionsregion und der Umgebung stattfindet.

e Die Ausdehnung des Konvektionsgebietes hatte im Winter 1991/92 ungefdhr 60km
Radius. Eine Schitzung der mittleren Konvektionstiefe war ebenfalls moglich und ergab
1400 — 1600m. Daraus ergibt sich eine Tiefenwasser-Bildungsrate von etwa 0.35v.

e Tm Inneren der Konvektionsregion wird die Schichtung auf einer Zeitskala von 40 Tagen
nach der Konvektion wiederaufgebaut. Dies mul demnach auch die Rate des Abtrans-
portes oder Absinkens des dichten Wassers sein. Der Prozef beginnt nach 5-10 Tagen -
konsistent mit der Skalierung fiir das Aufbrechen des Gebietes durch Instabilitit.

o In der Oberflichenschicht schiebt sich innerhalb weniger Tage nach der Konvektion
ecine ‘Linse’ geringer Dichte groBriumig iiber das Gebiet. Eg scheint, daB dieser Prozel
unabhingig von dem langsameren Wiederaufbau der Schichtung in groferen Tiefen ist.
Die Auswertung der oberflichennahen horizontal gemittelten Strémung zeigt aber keine
systematische Bewegung in das Konvektionsgebiet hinein.

e Die Werte der mittleren relativen Vorticity des Konvektionsgebietes vor und nach der
Konvektion sind nicht signifikant verschieden. Dies bedeutet, daff die mittlere Vorticity

kleiner als 0.01f sein muf. Dadurch werden die vorherigen theoretischen Untersuchun-
gen und Modellanalysen bestétigt.

Weiterfiihrende Uberlegungen ergaben:

e Ort und Grobe des Konvektionsgebietes sind im wesentlichen durch die lokale Zirkula-
tion und Schichtung bestimmt.

¢ Eine vereinfachte Darstellung der aufgewdlbten Schichtung in den Monaten vor der
Km“’f‘ktm“ reicht, um aus dem Gesamt-Auftriebsverlust die Schirfe der Berandung,
die Tiefe und qualitativ auch die Ausdehnung der homogenisierten Region zu erzeugen.
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Tomographiebeobachtungen auf der Beckenskala des Mittelmee-
res

Die Gerite des Experimentes wurden erst im November 1994 geborgen. Erste Analysen
zelgen:

¢ Schalliibertragung auf Jahresskala durch das gesamte westliche Mittelmeer konnte prak-
tisch demonstriert werden und ergibt gut auswertbare tomographische Signale.

¢ Der Datensatz erfiillt die theoretischen Erwartungen beziiglich Signalstirke, Stabilitit
und Auflosbarkeit.

¢ Sowohl saisonale als auch klimatologische Variabilitit des Warmegehaltes [i6t sich mit
einemn solchen System direkt bestimmen. Ein langfristiges Monitoring der Wassermassen
des westlichen Mittelmeeres durch tomographische Ubertragungen ist damit moglich.

» Die tomographisch bestimmte saisonale Warmegehaltsvariation auf einem Schnitt von
Frankreich nach Algerien stimmt auf 20% mit der Schitzung aus historischen Daten
iiberein. Die Abweichungen sind signifikant und kénnen wichtige Daten fiir Wirmebi-
lanzstudien sein.

¢ Kovarianzabschitzungen aus historischen Daten und einem numerischen Zirkulations-
modell ergeben, daB sich aus den zwei-dimensionalen Tomographieschnitten die drei-
dimensional beckengemittelte saisonale Temperatur mit einem Standardfehler von 3-4%
bestimmen Lifit.
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Anhange

A: Arbeiten zur Transceiver-Technologie

Programmierbarkeit

In fritheren Versionen der Controller-Software lieBen sich die diversen Aktivitaten des
Gerates (Senden, Empfangen, Navigieren, usw.) nur in zyklischen Stundenintervallen pro-
grammieren. Das heifit, man konnte lediglich angeben, zu welchen Minuten eine Aktivitat
stattfinden sollte, und dann festlegen, nach wievielen Stunden sich dies wiederholen soll-
te, und alle wieviele Tage das Gesamte auszufiihren ist. Diese Programmiermethode ist
jedoch zu unflexibel fiir eine Rethe von Optimierungen. So sind damit bei relativ kleinen
Verankerungsabstinden keine kurz aufeinanderfolgenden reziproken Schalliibertragungen
méglich (dies ist jedoch wichtig fiir Anwendung der Beziehungen 1.4 und 1.5). Auch war es
fiir verbesserte Bestimmung der Verankerungsbewegung wiinschenswert, jeweils kurz vor
und kurz nach jeder Sendung und jedem Empfang eine Verankerungsnavigation zu pro-
grammieren. Auch dies fithrt zu sehr unregelmiBigen Aktivititszyklen. In THETIS wurde
daher eine neue Software eingesetzt, bei der die Zeit jeder Aktivitit durch die Sekunde in-
nerhalb eines Wiederholungsintervalls festgelegt wird. Dieses Wiederholungsintervall kann
beliebig gewdhlt werden (Minuten, Stunden, Tage).

In unserem anschlieBenden THETIS-2 Experiment ermoglichte diese erhéhte Program-
mierbarkeit auch erst die spater beschriebene Rohdatenaufzeichnung mit ausreichend vie-
len Signalsequenzen. Deren Zahl ist normalerweise auf 14 beschrankt, konnte nun aber
effektiv durch zeitlich dichtes Wiederholen von Senden/Empfangen mit je 14 Sequenzen
verdoppelt werden. Zusitzlich lief sich durch die neue Software in unser Sendeschema in
THETIS-2 auch ohne Probleme ein Tomographie-Gerit von WHOI integrieren, welches
anderen Beschrankungen beziiglich Sequenzlingen, Empfangsfrequenzen und Program-
mierbarkeit unterlag.

Rohdaten-Aufzeichnung

In Abschnitt 1.2 wurde erkiirt, daB mehrere Wiederholungen der phasenkodierten Sig-
nalsequenz kohdrent gemittelt werden miissen, um das Signal ausreichend zu verstirken.
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Diese Mittelung wurde bisher in allen verankerbaren Tomographiegeriten intern durch-
geftihrt. Dabei muBte stets sichergestellt werden, daf Phasenverschiebungen durch Ver-
ankerungshewegung die Kohirenz nicht zerstoren. Dies erforderte in der Vergangenheit
einen KompromiB zwischen Signalgewinn durch mehrere gesendete Sequenzen und Verlust
durch abnehmende Kohidrenz bei langen Signalen. In THETIS wurde erstmals eine neue
Receiver-Software getestet, die bis zu 14 einzelne Sequenzen ohne Mittelung aufzeichnet.
Diese kinnen spiter im Labor phasenkorrigiert werden, um verlustfreie kohdrente Mitte-
lung auch bei signifikanten Dopplerverschiebungen zu ermdglichen. Der Nachteil ist, da
dies die 14-fache Datenkapazitit erfordert.

Nach einem erfolgreichen 12-stiindigen Test in THETIS konnte demonstriert werden, daB
selbst bei den typischen Signallingen von 1-2 Minuten Verluste durch Phasenverschiebun-
gen auftreten. Diese lieBen sich mit der neuen Methode kompensieren, was einige db an
Signalgewinn bedeuten kann (MAUUARY et al. 1994). In THETIS-2 kam diese Methode
dann zum routinemiBigen Einsatz, wobei durch dichtes Wiederholen von zwei Sendungen
bis zu 28 Sequenzen benutzt wurden,

Datenspeicher

Die Rohdatenaufzeichnung produziert sehr viel grifere Datenmengen. In THETIS wur-
den die Gerite daher mit je einer 200Mb Festplatte ausgeriistet (von 60Mb davor). Seit
THETIS-2 hat jeder Transceiver nun eine 500Mb Festplatte, um moglichst viele Empfinge
in Rohdatenform aufzuzeichnen. Das zweite Experiment lieferte insgesamt 3.1Gb Rohda-
ten.

Verankerungsnavigator

Die groften Variationen der akustischen Laufzeiten entstehen durch Verankerungsbewe-
gung, siche Gleichung (1.4). Wenn diese nicht unabhingig gemessen und korrigiert werden,
verliert man wertvolle ozeanographische Information, da dann ein Teil der Tomographie-
daten fiir diese Korrektur benétigt wird. Die Verankerungsposition 1a8t sich im Prinzip
durch Laufzeitmessung zu zwei (plus Druckmessung) oder drei akustischen Transpondern
am Meeresboden bestimmen. In vorherigen Experimenten mit den Gerdten vom Webb-
Typ hatten solche Navigatoren nie zufriedenstellend gearbeitet. Daher wurde in THETIS
besonderer Wert auf diese Systemkomponente gelegt. Nach Beratungen mit verschiede-
nen Herstellern wurde schliefilich ein Navigator-Modul der Firma ORCA installiert und
bei Probeverankerungen im Skagerrak getestet. Sowohl dort als auch anschlieSend in den
THETIS Experimenten hat sich dieses System bestens bewahrt. Die spitere Abbildung 1.6
zeigt den Erfolg dieser Korrektur bei Anwendung auf die gemessenen Laufzeiten. Dies war
eine wesentliche Komponente der erfolgreichen Tomographiemessungen der THETIS Ex-
perimente,

Hydrophonkette
Die Hydrophonkette der Transceiver besteht aus einem &lgefiillten 6m langen Schiauch,
in dem 8 Hydrophone untergebracht sind. In den fritheren Geriten waren diese einfach
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parallel geschaltet. Die speziellen Anordnung der Hydrophone solite die Richtcharakteri-
atik empfindlicher in der Horizontalen und damit weniger anfillig (iir Gerdusche von der
Meeresoberfliche machen. Studien im Rahmen unseres THETIS Projektes ergaben, daf
bei gleicher mechanischer Anordnung je vier der Hydrophone parallel geschaltet werden
konnten, nm eine einfache Antenne mit zwei Elementen in halber Wellenlinge Abstand
zu erhalten. Simutlationen zeigten, da damit eine einfache Winkeldiskriminierung moglich
sein sollte. Dies wurde fiir die THETIS Experimente implementiert, und spitere Auswer-
tung der MeBdaten zeigte, daB bei ausreichend aufgelésten Schallpulsen und Rohdaten-
aufzeichung die Erwartungen beziiglich Winkelauflosung sogar noch iibertroffen wurden.

Die THETIS-2 Schallquelle

Die bisher beschriebenen Schallquellen vom Webs-Typ haben eine Reichweite von etwa
200—300km, wenn gutes Signal-Rausch-Verhiltnis erwiinscht ist (etwa die in Abschnitt 1.2
erwihnten 20db). Schalliibertragung iiber wesentlich groBere Entfernungen war aber das
Ziel unseres zweiten Tomographieprojektes, THETIS-2. Daher wurde fiir dieses Experi-
ment ein einzelner Schallschwinger des Typs HLF-5 angeschafft, der mit unserer bestehen-
den Elektronik und den Empfiingerteilen einer der Webb-Gerite kombiniert werden sollte.
In Zusammenarbeit mit dem Hersteller fand die entsprechende Anpassung der Software,
des Transmitters und der Gehiuse statt, sowie die Herstellung eines neuen Rahmens fiir
das komplette System. Durch diese Aufriistung eines bestehenden Gerdtes wurden die
(immer noch betriichtlichen) Kosten minimiert, und es stand damit ein Transceiver mit
einer Reichweite von etwa 1000km zur Verfiigung. Dieser arbeitet mit 250H z (Bandbreite
62H ), wodurch sich eine etwas schlechtere Auflésung und Signalabtastung ergibt.

L. .1 kommt, daB die HLF-5 Schallquelle einen sehr hohen Energiebedarf hat. Dieser ist
fiir typische Auslegungen nicht mit Alkali-Batteriepaketen zu decken. Die neue Quelle
muB daher mit zwei Sitzen Lithiumbatterien von insgesamt 650 Zellen betrieben werden.
Da dies ein erhebliches Gefahrenpotential darstellt und auch die Kosten pro Auslegung
extremn erhoht, sollte in den folgenden Jahren eine Alternative zu den Lithiumbatterien
angestrebt werden. Fiir das THETIS-2 Experiment wurden jedoch noch die Lithiumbat-
terien benutzt und die Probleme bei der Handhabung durch enge Kooperation mit dem

deutschen Vertreiber dieser Zellen gelost.

Alle Tomographiegerite vom Webb-Typ wurden schlieflich so modifiziert, dal sie - pro-
grammierbar in der Aktivititstabelle - sowohl die alten Quellen (400Hz) als auch die

neuen (250H z) abwechselnd empfangen konnten.
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B: Fiihlen die Konvektionszellen die Erdrotation ?

[ Laufe des letzten Jahres hat sich eine gewisse Kontroverse dariiber gebildet, ob die
Dynamik der Konvektionszellen durch die Erdrotation kontrolliert ist. Damit wird zum
Beispiel in Frage gestellt, ob diese Plumes zwei-dimensionale kleine Wirbel sind, oder ob
sie drei-dimensionale Turbulenz darstellen. Von dem EinfluB der Rotation hingen jedoch
nicht nur die Struktur und das Aussehen der Zellen ab. Die Skalierungen fiir die Zellen
und damit auch fir die Vermischungszeitskala £,,;; und fir die grofiskaligen Eigenschaften
des Konvektionsgebietes sind ebenfalls sehr verschieden, abhingig von dem Effekt der
Rotation.

Die iibliche Argumentation verliuft wie folgt: Die anfinglich wachsende turbulente Schicht,
angetrieben durch den Auftriebsverlust B an der Oberflache (Quelle von potentieller Ener-
gie), unterliegt noch keinen Rotationseffekten und kann skaliert werden als (DEARDORFF
1980; MAXWORTHY und NARIMOUSA 1994; JONES und MARSHALL 1993)

l~h~(Bt?)? u~w~ (BR)YS | g ~ (B/m)'/3 (4.1)

wobei A die Tiefe der turbulenten Schicht ist. Bei kontinuierlichem Auftriebsflu nehmen
h,l,u und w stetig zu, und wenn die Rossby-Zahl fiir die Turbulenzzellen die Grienord-
nung von eins erreicht, sollte die Erdrotation beginnen, eine dominierende Rolle zu spielen,
d.h. wenn Rogris = u/fl ~ 1. Durch Einsetzen ergibt sich, daB dieser Ubergang zu der
Zeit und bei der Schichtdicke von

terit ~ 1/f hrie ~ (B/f)1/? (4.2)

geschieht (FERNANDO et al. 1991). Zu diesem Zeitpunkt erhilt man aus {4.1) die rotati-
onskontrollierten Skaliernngen

Ll ~ (B2, ww~ e~ (BIf)? g ~gla~(BHY? . (43)

Die Kontroverse entziindet sich nun an der Frage, wann genau dieser Ubergang statt-
findet, d.h. wie groB die unbestimmten Proportionalititskonstanten in Roi,iy oder in
Gleichung (4.2) sind. Gebrduchlicher ist die bereits erwdhnte konvektive Rossby-Zahl
Ry = H-Y(B/ f2)'/2, fiir die damit der “richtige” kritische Wert gefragt ist. Immer mehr
Laborversuche in rotierenden Tanks deuten nun darauf hin, dafl die kritische Rossby-Zahl
dentlich kleiner als eins ist, und alle diese Experimente stimmen {iberein in dem Ergebnis,
daB hgpp = 12(B/f3)/2, dab also eine sehr grofe Konstante in (4.2) fehit {FERNANDO
et al. 1991; MAXWORTHY und NARIMOUSA 1994; COATES et al. 1994). Entsprechende
Werte fiir die Rossby-Zahlen sind Rogrit = 0.4 und Ry 4, & 0.1. Fiir typische Ozeanwerte
ergeben sich damit Ubergangstiefen von etwa 2km (Gronlandsee)—6km (Mittelmeer). Es
wiirde folgen, daB ozeanische Konvektion nicht rotationskontrolliert ist.
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Dies steht im Widerspruch zu den Simulationen von z.B. (JONES und MARSHALL 1993),
die fanden, dafl Rotation die Konvektion kontrolliert, wenn Ry ..., < 0.8, und fiir typische
Ozeanwerte ist dies schon hei Konvektion bis in mittlere Tiefen der Fall. Direkte Beobach-
tungen im Ozean zu diesem Problem heranzuziehen, ist relativ schwierig. Die Skalen, die
sich aus den betden Skalierungen fiir die Vertikalgeschwindigxeit und die Horizontalskala
ergeben, sind zu ahnlich, um eine Unterscheidung durch Beobachtungen zu erméglichen.
Was beobachtet werden miifite, ist die Horizontalzirkulation (Vorticity) der einzelnen Kon-
vektionsplumes. Gerade dies ist die schwierigste Messung mit verankerten Geriten. Es gibt
zwar vereinzelte Andeutungen, da8 in der Tat der durch f erzeugte Rotationssinn vorliegt,
und zwar im Mittelmeer (VISBECK 1993) und in der Gronlandsee (SCHOTT et al. 1994),
aber diese Beobachtungen sind nicht eindeutig.

Welchen Unterschied macht das Ergebnis fiir die Eigenschaften des Konvektionsgebietes 7
Zunichst einmal bleibt Konvektion ein Vermischungsprozefl ohne mittlere Abwirtshewe-
gung, unabhingig davon, ob die Zellen durch Rotation kontrolliert sind. Die Skalierungen
dieser Zellen sind fiir die Dynamik des Konvektionsgebietes nur wichtig, indem sie den
Ausdruck fiir ¢,,;; bestimmen. Der Vergleich ist am einfachsten, wenn man die rotationsdo-
minierte Skalierung (2.2) durch die konvektive Rossby-Zahl ausdriickt: tmir/f~! = 1/R}.
Die entsprechende Beziehung fiir die drei-dimensionale Turbulenz ist tmiz/f~! = 1/ R, 2,
Da die Werte fiir Ij im Ozean zwischen 0.1 und 1 liegen, ist die Vermischungszeitskala und
damit die grofiskalige Dynamik nicht sehr empfindlich darauf, ob die Konvektionszellen
die Erdrotation spiiren.
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C: Skalierungen fiir das Konvektionsgebiet: stark geschichtet

Wie eingangs abgeschitzt, ist die Zeitskala £,; nicht mehr relevant, wenn N/f > (1 - 2)
ist. In dem Fall sollte stattdessen die Beziehung (2.3) angewendet werden, um die Ei-
genschaften des Konvektionsgebietes zu skalieren. Abschitzungen dafiir wurden z.B. von
COATES et al. (1994) vorgestellt, die hier der Vollstindigkeit halber zusammengefait sind.
Dort wird von Gleichung (2.3} ausgegangen, um die Tiefe der durchmischten Schicht h in
Abhingigkeit von der Zeit abzuschitzen. Wihrend der Vertiefungsphase ist der Dichtegra-
dient zwischen dem homogenisierten Inneren und der Umgebung dann ¢’ ~ N2k (an der
Oberflache), und der entsprechende Rossby-Radius Lg ~ N/ f. Die Autoren machen die
Annahme, dafl das Stromband die Breite L g hat, woraus mit der thermischen Windbalan-
ce folgt, daB ugim ~ Nh ~ (Bt)ln. Es stellt sich heraus, daB dies kaum unterscheidbar ist
von der ungeschichteten Skalierung (2.5), die man auch als ug;» ~ (Bt)'/?3 R ausdriicken
kann. Hier ist Ry = H~!(B/f*)1/? eine konvektive Rossby-Zahl, die fiir Ozeanbedingungen
in dem Bereich 0.1 —1 liegt, typisch ist 0.4. Damit sind die geschichtete und ungeschichte-
te Skalierung nur um einen Faktor von 2 verschieden. Die Instabilitadtswellenlinge wird in
obiger Arbeit einfach als 5Lg = S5Nh/f angegeben. In Anwendung auf das Mittelmeer er-
rechnen die Autoren mit 2 = 1400m und N = 2 x 10~*3~! eine Wirbelskala von 9km. Dies
hat die richtige GriéBenordnung, aber es erscheint suspekt, daf hier nun das tiefe schwache
N in die Skalierungen eingesetzt wurde, obwohl doch der Randstrom von dem Dichtegra-
dient zwischen dem dichten Inneren und der geschichteten Umgebung “getrieben” wird -
dieses Ap ist aber 5-10mal stirker.
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Liste der Abkiirzungen und Eigennamen

ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler

ATOC - Akronym fiir ein globales Tomographieprojekt {Acoustic Thermometry of Ocean
Climate)

BMFT - Bundesministerium fiir Forschung und Technologie

CAT - Computed Axial Tomography

CEPHAG - Centre d’Etude des Phénoménes Aléatoires et Géophysiques (Grenoble)
COADS - Comprehensive Qcean-Atmosphere Data Set

CcTD - Conductivity-Temperatur-Depth Sonde

EG - Europaische Gemeinschaft

EOF - Empirische orthogonale Funktion

FNOC - Fleet Numerical Oceanographic Center (Monterey)
FORTH - Foundation for Research and Technology of Hellas
GPS - Global Positioning System

HLF-5 - Schallschwingertyp der Firma Hydroacoustics

TACM - Institute of Applied and Computational Mathematics
IfM - Institut fiir Meereskunde (Kiel)

IFREMER - Institut Frangais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer
LIw - Levantinisches Zwischenwasser

LODYC - Laboratoire d'Océanographiie Dynamique et de Climatologie (Paris)
MEDOC - Akronym fiir das erste Konvektionsprojekt im Mittelmeer

MIT - Massachussetts Institute of Technology (Boston)
NODC - National Ocean Data Center

ORCA - Firma fiir ozeanographische Gerite (Brest)
Peridot - Franzosisches hochaufgelostes Wettermodell

SI0 - Scripps Institution of Oceanography (San Diego)
S/N - Signal/Rausch Verhiltnis

SOFAR - Sound Fixing and Ranging

TDOM - Tomography Data in Ocean Models

THETIS - Akronym fiir die hier beschriebenen Tomographieprojekte (Theoretical and
Experimental Tomography in the Sea)

Transcetver - Kurzform fiir Transmitter+Receiver (kombinierter Sender und Empfinger)

WHOI - Woods Hole Oceanograpie Institution
XBT - Expendable Bathythermograph (Einmal-Sonde fiir Temperaturprofile)
XCcTD - Expendable CTD (Einmal-CTD Sonde)
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