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l. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die Kinematik der

Gezeiten in einem Gebiet im norddstlichen Atlantik westlich

von Schottland zu erfassen. Als Grundlage fir die Auswertung
dienten die Daten von 32 Strdmungsmessern dreier

Verankerungen, die 1978 im Rahmen des JASIN-Projekts (Joint Air-
Sea Interaction Project) eingesetzt gewesen waren.
Gegeniibergestellt wurde eine Arbeit, die sich hauptsidchlich

mit der Anregung der Gezeiten befagt, wobei vor allem die
Topographie des Gebiets eine Rolle spielt (de Witt, 1981).

Fiir die Gezeitenanalyse wurden zwei Methoden angewandt,
woraus sich verschiedene Ansatzpunkte fiir weitere Unter-

- suchungen ergaben, sowie die Mdglichkeit des Vergleichs. Die
>Wirksamkeit sowohl der harmonischen Analyse als auch der
komplexen Demodulation ist stark abhdngig von den
Einschrinkungen, denen man aufgrund der &duBeren Umsté&nde
unterliegt. Da fiir das JASIN-Gebiet Tradgheits- und
Gezeitenfrequenz dicht beeinanderliegen, ist ihre Aufl&sung
nur teilweise m8glich, da sie durch die Ldnge der Zeitreihen
bestimmt ist, Hinzu kommt, daB man bei der Betrachtung der
zeitlichen Variabilitidt daran interessiert ist, die
Zeitreihen midglichst wenig durch Filterung zu kiirzen, die
Trennung dicht beieinander liegender Frequenzen jedoch nicht
ohne grsBeren Datenverlust zu erreichen ist,.

Um trotzdem der Betrachtung der Kinematik den Vorrang zu
geben, wurde in Kauf genommen, das8 bei den kiirzesten
MeBreihen Trigheits- und Gezeitenfrequenz nicht getrennt
werden konnten und alle Ergebnisse von benachbarten Par-
tialtiden der Mz-Gezeit, um die es hauptsdchlich ging,
beeinflust wurden.

Die harmonischen Konstanten wurden fiir die Gesamtreihen
berechnet, und es stellte sich heraus, daB sie nur einen
Einblick in die mittleren Verhdltnisse boten, der tatsdch-
liche Zustand jedoch durch zeitliche Anderungen charak-



terisiert war. Im Anschlu8 an die Aneinanderreihung von
Teilstiickergebnissen wurde die Methode der komplexen Demodu-
lation dargestellt, die es ermdglichte, Amplitude und Phase
als langsam verinderliche Zeitreihe darzustellen und
deutlich machte, wie sich diese Parameter widhrend des
betrachteten Zeitraums und in den einzelnen Tiefen &nderten.

Der direkt zu vollziehende anschliefende #bergang zu
rotierenden Koordinaten bot im Prinzip eine weitere
M8glichkeit, in die Struktur der Gezeiten =inzudringen, ist
jedoch stark von den vorausgehenden Schritten abhdngig, so
das aufgrund der anfangs getroffenen Einschrankungen nur fir
die Kl-Verankerung eine Berechnung der drehenden Anteile
sinnvoll war. Dies geniigte wiederum nicht, weiterreichende
Aussagen machen zu k¥nnen.

In der Bemithung, die Ursachen der zeitlichen Verdnderlich-
keit zu kldren, wurde hauptsichlich die Arbeit von de Witt
herangezogen, und es stellte sich heraus, das8 die Verla-
gerung eines Wirbelfeldes im betrachteten Gebiet eine Xnde-
rung der gezeitenbeeinflussenden topographischen Erhebungen
zur Folge hatte, so daB in Oberflidchennihe im zweiten Ab-
schnitt des Beobachtungszeitraums hdhere Gezeitenamplituden
feststellbar waren. Zur Aufklirung der baroklinen Struktur
wurde die beobachtete Vertikalverteilung der halbtigigen
Gezeitenstrdme durch Eigenfunktionen approximiert. Dazu wur-
de wurde auf die sich bei der harmonischen Analyse ergeben-
den Pourierkoeffizienten zuriickgegriffen.

Bei der Berechnung der vertikalen kinetischen Energie ergab
sich, daB die dritte Mode in diesem Gebiet lberwiegt, was
auch durch die Arbeit von de Witt bestitigt wurde.
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Summary

The objective of the present study was an examination of the
kinematics of tides in an area of the Atlantic west of
Scotland. The data base was provided by 30 current meters
moored on 3 positions during JASIN (Joint Air-Sea Interaction
Project). Two methods were used in the analysis: Harmonic
analysis and complex demodulation. At the latitude of the
JASIN area, inertial and semi-diurnal tidal frequencies are so
close to each other, however, that signals can hardly be
resolved with the given lengths of the time series.

The harmonic constants were computed and represent the mean
state. The constants were also determined for shorter
segments, indicating time variations. Application of complex
demodulation provided the slowly varying amplitude and phase.
The time variations of the rotating coordinates were also

studied.

For mooring Kl the baroclinic structure could be studied by
performing an analysis of standing vertical modes. The third mode

proved to be most energetic.

The results were compared with the analysis of tides in the
JASIN area by de Witt (1981). Her suggestion of an internal
tide generation at a neighbouring seamount and a dependence of
the tidal amplitude on a meso-scale eddy passing through the
area is consistent with our results.



. 2. Einleitung

Die Gezeiten im Ozean kdnnen unterteilt werden in reine
Oberflichengezeiten oder barotrope Gezeiten und in interne
oder barokline Gezeiten. Die meisten Untersuchungen befassen
sich mit ersteren, trotzdem sind fiir viele Gebiete des
offenen Ozeans nur solche Werte fiir die Oberflichengezeiten
vorhanden, die durch Extrapolation von Pegelmessungen an den
Kisten entstanden sind. Einen Uberblick iiber die Ver®ffent-
lichungen auf dem Gebiet der barotropen Gezeiten gibt
Hendershott (1973).

Seit Beginn systematischer ozeanischer Beobachtungen ist
bekannt, daB an inneren Grenzschichten des Meeres Ver-
tikalbewegungen auftreten konnen, die Gezeitenperioden auf-
weisen (Zeilon, 1912; Defant, 1932). Sie sind besonders

aus zwei Griinden wichtig. Da sie ihre Energie indirekt aus
den gezeitenerzeugenden Krdften erhalten, ist ihre Entste-
hung mit einem Verlust in der Bilanz des globalen Energie-
haushaltes verbunden. Man weiB, daB die Geschwindigkeit der
Erdrotation abnimmt, was mit durch die Energiedissipation
der internen Wellen verursacht sein kann.

Andererseits scheinen interne Gezeiten eine Energiequelle fiir
verschiedene Prozesse zu sein. Sie spielen eine grosSe Rolle
auf dem Schelf und in Gebieten veridnderlicher Wassertiefe
und kdnnen beim Brechen die mittlere Schichtung beeinflus-
sen. AuBerdem interferieren sie mit dem kontinuierlichen
Spektrum der internen Wellen (Schott, 1977).

Eine Zusammenfassung {iber die wichtigsten Arbeiten auf dem
Gebiet interner Gezeiten bis 1975 hat Wunsch (1975) er-
stellt. Hier findet man ausfithrliche Hinweise auf die
verschiedenen Aspekte und Gebiete, die bisher untersucht
wurden,

Die nachfolgende Gezeitenanalyse befaBt sich mit einem
Gebiet im 8stlichen Nordatlantik westlich von Schottland. Es
werden sowohl die barotropen als auch die baroklinen Anteile
untersucht, nachdem zuvor die allgemeine Struktur mit Hilfe
einer Gegenilberstellung von harmonischer Analyse und
komplexer Demodulation betrachtet wurde. Zur Klirung



der baroklinen Eigenschaften wird eine Eigenfunktionsan-
passung durchgefithrt, und es werden Ergebnisse aus anderen
Arbeiten (de Witt, 1981; Levine, 1982) gegeniibergestellt,
die sich mit der Erzeugung von internen Wellen im JASIN-
Gebiet befassen und dabei die Topographie beriicksichtigen.

Trotz der verschiedenen Aspekte und der unterschiedlichen
Methoden, die angewandt werden, zeigt sich, wie schon
Schott (1977) feststellte, daB Eigenfunktionsanpassung und
Charakteristikenmethode, wie sie in der zum Vergleich
herangezogenen Arbeit verwendet wird, durchaus zu ent-
sprechenden Ergebnissen filhren kdnnen.



3, MeSBgebiet und Daten

Die nachfolgende Gezeitenanalyse wurde mit Daten aus dem
JASIN—Projekt durchgefiihrt. JASIN war ein Teil von Unterneh-
mungen, die von der Royal Meteorological Society (U.K.) ini-
tiiert wurden. Die Planungen dafiir begannen bereits 1966,
1978 fanden dann meteorologische und ozeanographische Unter-
suchungen im Rahmen von GARP (Global Atmospheric Research
Programme) statt. Hieran nahmen im Gebiet nordwestlich von
Schottland zwischen 57° und 60° N und zwischen 10° und 15° W
zwischen Juli und September 1978 14 Forschungsschiffe und

4 Flugzeuge aus 7 Nationen teil. Das Hauptinteresse galt

der Erforschung der Grenzschicht zwischen Ozean und
Atmosphire und gegenseitigem Austausch von Wirme und
Energie.

Genaue Beschreibungen i{iber die Planungen und schlieBlich
stattgefunden Messungen findet man in den Verbffentlichungen
der Royal Society (1975, 1977, 1978, 1979). Eine Zusammen-
fassung der deutschen Beitrige kann man bei Zenk und

Siedler (1980) nachlesen. Ein GroBteil der bisherigen

Ergebnisse ist in den Woods Hole Technical Reports verdf-
fentlicht.

Filr die Untersuchung der Gezeiten wurden die Str6muhgsdaten
der Verankerungen Kl, K2 und W1 benutzt. Ihre jeweilige
geographische Lage ist aus Abb.l zu entnehmen. Der genaue
Aufbau der Verankerungen Kl und K2 ist in Abb.2 zu erkennen.
Leider sind Mesdauer der drei Verankerungen verschieden lang
und Tiefenlage der einzelnen Strsmungsmesser sehr
unterschiedlich, so das8 die Ergebnisse der verschiedenen
Tiefen kaum zu vergleichen sind.

Bei der Kl-Verankerung stehen sechs Strémungsmesser in den
Tiefen 70 m, 170 m, 270 m, 480 m, 580 m und 980 m zur
Verfiigung. Ein in 780 m vorhandenes Gerit lieferte feh-—
lerhafte Messungen und muste daher ausgeschlossen werden. Die
Kl-Verankerung war die Verankerung mit den lingsten
MeBreihen; sie umfaBten den Zeitraum zwischen 9.7.1978 und
6.9.1978. Die K2-Verankerung hatte vier Strémungsmesser, die
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sich mehr in Oberflichennihe befanden und zwar in den Tiefen
20 m, 22.5 m, 60 m und 110 m. Sie waren nur etwa zwel Wochen
lang eingesetzt, nimlich von 25.8.1978 bis 6.9.1978. Wdhrend
die Kl- und K2-Verankerungen unter der Betreuung von R. Ké&se
vom Forschungsschiff "Meteor" standen, war fiir die Wl-Daten
M.G. Briscoe auf der "Atlantis II" verantwortlich. Von den
amerikanischen Daten standen fiir die Auswertung in dieser
Arbeit 22 Strdmungsmesser der Wl-Verankerung zur Verfiigung,
die im Zeitraum zwischen 30.7.1978 und 6.9.1978 im Einsatz
gewesen waren. Sechszehn dieser Strémungsmesser befanden sich
zwischen 79 m und 124 m Wassertiefe im Abstand von jeweils |
3 m (Abb.4). Weitere Strdmungsmesser waren in 200 m, 210 m,
295 m, 300 m, 310 m und 1000 m Tiefe. Ein Gerit in 185 m
zeichnete nur tiber finf Tage auf und wurde deshalb augSer
Betracht gelassen.

Wie sich die verschieden langen MegSreihen auf die Gezeiten-
analyse auswirken, wird im folgenden beschrieben.
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4. Einschrdnkende Bedingungen fiir die Gezeitenanalyse

Wéhrend das GATE-Experiment (GARP Atlantic Tropical
Experiment), das in gewissem Sinn ein Vorlidufer des JASIN-
Projekts war, im tropischen Bereich des Atlantiks stattfand,
widhlte man fiir JASIN ein Gebiet, in dem ozeanische und
atmosphdrische Grenzschicht gr8Bere Unterschiede aufweisen
-und die Trigheitsperiode kilrzer ist. Der zweite Aspekt hat
zur Folge, daB Trigheitsperiode und Periode der halbtdgigen
Gezeit dicht beeinander liegen und ihre Anteile schlecht
voneinander getrennt werden kénnen, was ein Problem fiir die
Gezeitenanalyse darstellt.

pDie Aufldsbarkeit verschiedener Frequenzen wird vor allem
durch die Linge der Zeitreihen bestimmt. Dabei geht es nicht
nur um die Trennung von Trigheitsperiode und Gezeitenperiode
sondern auch um die Trennung verschiedener Tiden. Aus
Gezeitenkarten (Dietrich et al., 1975) geht hervor, das
halbtidgige Gezeiten im Nordatlantik vorherrschend sind. In
Abb.4, wo die u-Komponente der Strémung (positiver Bereich
zeigt die Str¥mung nach Osten, negativer Bereich nach Westen)
dargestellt ist, kann man deutlich sehen, daB der MeBreihe
eine Schwingung mit halbtigiger Periode ilberlagert ist.
Diese ist in allen Tiefen stark ausgeprdgt und weist im
Bereich der Oberfliche stdrkere Schwankungen gegen Ende der
Zeitreihe auf, bei 980 m Tiefe jedoch zu Beginn des
Beobachtungszeitraums. Entsprechendes gilt auch fiir die
v-Komonente (positiv nach Norden) der Strdmung.

Das Rayleighkriterium sagt aus (Godin, 1972), daB zwei
Frequenzen voneinander getrennt werden k¥nnen, wenn ihr
Abstand mindestens zwel Elementarbidnder betridgt.

Ein Elementarband ist definiert als

Ac = 1/4N

wobei 2N das Beobachtungsintervall ist.
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burch die verschieden langen Mefreihen betrdgt 2Ac fir die
Verankerungen

-4
Kl: 7.1-10 [cph]
K2: 3.8-10 [eph]
Wl: 1.1.10 [eph]

Eine Trennung der halbtigigen Hauptmondtide M2 (v = 12.421 h)
und der halbtigigen Hauptsonnentide S2 (t = 12.0 h) widre
somit zumindest fiir die K1 und W1l Verankerung mgglich, da
der Frequenzunterschied der beiden Tiden 2.8:10 cph
betriagt. Die Differegg zwischen Triagheitsfrequenz und
Mz—Gezeit ist 8.9-10 cph.

Da die Trennung so dicht beieinander liegender Frequenzen in
Praxis nur unter Verlust einer groSen Anzahl von Daten
bewerkstelligt werden kann, diese aber bei einer Betraéhtung
von Zeitreihen nur schwer entbehrlich sind, soll sich die
nachfolgende Gezeitenanalyse im grdsten Teil der Arbeit auf
die Mz—Gezeit beschridnken, wobei man sich dariber im klaren
sein mus, daf Anteile benachbarter Tiden, wie z.B. der
Hauptsonnentide S, nicht ganz eliminiert werden kénnen und
zu einer Erh8hung der Amplituden der eigentlichen M,-Gezeit
fihren werden.
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5. Harmonische Analyse

Die Grdge der gezeitenerzeugenden Kraft kann fiir jeden Punkt
der Erde berechnet werden. Aufgrund der komplizierten Boden-
topographie des Meeres und wegen der begrenzenden Kontinente
kennt man jedoch nur die Periode der durch sie angeregten
Tiden; Amplitude und Phase sind unbekannt und miissen fir
jeden Ort, unter Beriicksichtigung der lokalen Verhiltnisse,
berechnet werden. Daflir ist es notwendig, das Schwankungen
des Wasserstandes oder sonstige Parameter, aus denen man auf
die Gezeit schliefen kann, iber lingere Zeit beobachtet wer-
den. Es wird aufgrund der Periodizitit des Gezeitenphdnomens
davon ausgegangen, daB Amplitude und Phase fiir einen
bestimmten Ort Konstanten sind. Auf der Berechnung dieser
Konstanten basiert die Methode der harmonischen Analyse. Sie
wurde von Thomson und Darwin entwickelt und ist seitdem zu
einem Uberaus wichtigen Werkzeug fiir die Analyse von
Gezeiten geworden.

Das Verfahren beruht auf dem Prinzip, das jede periodische
Bewegung durch eine Summe harmonischer Schwingungen
angenihert werden kann (Defant, 1960). Die Approximation
erfolgt hier durch die Methode der kleinsten quadratischen
Niherung.

- Berechnet man mit dieser Methode die harmonischen Konstanten
fiir die Gesamtreihen, so ist daraus eine Abschitzung der
einzelnen Tiden in den verschiedenen Tiefen méglich. Zieht
man aber Ergebnisse aus kleineren Abschnitten der Zeitreihen
heran, so kdnnen diese zum Teil erheblich davon abweichen,
und es ergibt sich, dag die harmonischen Konstanten
gréstenteils nur einen groben Uberblick iber die mittleren
Verh#ltnisse bieten. |



a) Betrachtung der Gesamtreihen

Es wurden die harmonischen Konstanten fiir die MeBreihen der
Kl-Verankerung berechnet. Tabelle 1 zeigt die Amplituden von
vier verschiedenen Tiden, und zwar fiir die wichtigsten
halbtdgigen Gezeiten M, und 82 und die zwei wichtigsten
ganztdgigen Gezeiten K; (eintdgige Haupt-Deklinationstide)
und 01 (eintdgige Hauptmondtide), ihrer Bedeutung nach
geordnet.

Wie zu erwarten, iiberwiegt die Mz—Tide Uber die Sz—Gezeit
und uUber die ganztdgigen Tiden.

Abb.5 zeigt die Gezeitenstromellipsen der M2—Gezeit in den
verschiedenen Tiefen der Kl-Verankerung. Die Orientierung
der Hauptachsen ist Nordost-Siidwest. Das Verhdltnis von
Hauptachse zu Nebenachse ist 1/7 in den oberen 300 m, nimmt
mit zunehmender Tiefe etwas zu und springt in 980 m Tiefe
fast auf den Wert 1/2.

Man kann somit zumindest fiir die oberen 500 - 600 m sagen,
dag der Gezeitenstrom in Nordost-Sidwest Richtung
oszilliert. In allen Tiefen dreht der Stromvektor in
Richtung des Uhrzeigersinns. AuBerdem l&8t sich die
Eintrittszeit des maximalen Stroms in Stunden nach Meridian-
durchgang des Mondes in Greenwich angeben.

Alle Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefaBt.
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b) Betrachtung von Teilstiicken

Die bisherigen Ergebnisse haben keine Aussagekraft iiber
zeitliche Verdnderungen, sondern geben einen mittleren Wert
fiir die gesamten MeBreihen. Um Werte fiir kleinere Zeitinter-
valle zu erhalten, wurden die Zeitreihen in Teilstiicke auf-
gespalten, deren Linge 24h 50min betrug. Nach
Aneinanderreihung der Ergebnisse erkennt man deutliche
Schwankungen in den Amplituden (Abb.6 und Abb.7) der ein-
zelnen Teilstiicke.

Was jedoch die Tiefe anbelangt, ist die Tendenz der Ergeb-
nisse aus Gesamtreihen- und Teilstilckanalyse die gleiche:
Die Gezeitenamplitude nimmt sowohl fiir die u-Komponente als
auch fir die v-Komponente mit der Tiefe ab, erreicht bei

500 m ein Minimum und nimmt dann wieder zu, wobei man fiir
Tiefen gr$per als 1000 m (Wassertiefe 1580 m) keine Aussage
mehr machen kann, da dort kein Strémungsmesser mehr vorhan-
den war. Fir die v-Komponente ist die berechnete Gezeiten-
-amplitude in 980 m grdBer als fiir die u~Komponente in dieser
Tiefe, wihrend die u-Komponente in allen anderen Tiefen
iiberwiegt. AuBérdem ist die v-Komponente in 980 m grdger als
in geringeren Tiefen.

Dies stimmt mit einer Untersuchung von Booth und

Edelsten (198l1) im weiter siiddstlich gelegenen Gebiet der
Anton Dohrn Kuppe {iberein. Dort wurden die My, S, und N,
Tiden in vier Tiefen fiir zwei Verankerungen untersucht. Ein
Minimum ist fiir alle Tiden zwischen 500 m und 1000 m
erkennbar. Bis auf die S, Tide der einen Verankerung nimmt
die Amplitude zum Boden hin wieder zu, wobei hier bis zu
einer Tiefe von 1750 m bzw. 1810 m bei einer Wassertiefe von
1900 m bzw. 2300 m Daten vorhanden waren.

Der Vorteil der Betrachtung von Teilstiicken gegeniiber der
Gesamtreihenbetrachtung ist, wie bereits angedeutet, die
M8glichkeit, die zeitliche Variabilitlt der Ergebnisse dar-
zustellen. Wie sich bereits in der Darstellung der Rohdaten
(Abb.4) vermuten lieB, ist eine zeitweilige ErhShung der
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Gezeitenamplitude in den oberen 500 m gegen Ende der
MeSreihen zu erkennen, wihrend in 980 m Tiefe die Amplituden
zu Beginn grbBer waren. Dies spiegelt sich auch in der Linge
der Halbachsen der Gezeitenellipsen wider.

Wie flir die GesamtmeBreihe wurden die Halbachsen auch fir
jedes Teilstlick berechnet und geplottet.‘Mit den Angaben der
Halbachsenlingen wurden die zugeh®rigen Ellipsen
konstruiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde nur die
Ellipse fiir jedes zweite Teilstiick dargestellt (Abb.8 und
Abb.9). Auf der y-Achse ist die Tiefe aufgetragen
(Mittelpunkt der Ellipsen entspricht den Tiefen der
Strémungsmesser der Kl-Verankerung). Die x-Xoordinate gibt
die Nummer des jeweiligen Teilstlicks an. Das erste Teilstiick
entspricht dem Zeitraum zwischen 9.7.1978 15.45 Uhr und
10.7.1978 16.35 Uhr. Die zusdtzliche Angab:: unterhalb der
Abbildung gibt ein Mag fiir die Lidnge der Halbachsen

(in cm/s). '

Ab etwa dem 40. Teilstiick, was dem 18. Aug.st entspricht,
liegen die Werte fiir die grofe.. und kleiner Halbachsen

in den oberen Tiefen hdher. Ab dieser Zeit ist auch die
Orientierung der Ellipsen und somit die Os:illation des
Gezeitenstroms einheitlicher, wihrend er vorher gr&seren
Schwankungen unterlag.

In Kapitel 11 dieser Arbeit wird mit den Ecgebnissen der
harmonischen Analyse eine Approximation der beobachteten
Vertikalverteilung halbtigiger Gezeitenstrdme durch Eigen-
funktionen vorgenommen. Zuerst soll aber durch Vergleich mit
einer anderen Methode die Struktur der Gezeiten weiter
gekldrt werden.
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6. Komplexe Demodulation

Die Aneinanderreihung der Teilstiickergebnisse aus der har-
monischen Analyse gibt nur einen groben tiberblick iiber die
Verénderlichkeit der Zeitreihen. Eine exaktere und elegan-
tere Methode, die im Ergebnis wieder zu einer Zeitreihe
filhrt, ist die komplexe Demodulation. Wie man sieht,
beschreibt die harmonische Analyse Amplitude und Phase einer
Schwingung mit jeweils einem Wert fiir die ganze Zeitreihe
(bzw. fiir das ganze Teilstiick). Die komplexe Demodulation
beschreibt ebenfalls Phase und Amplitude einer Schwingung,
betrachtet dabei aber nur die Daten in der Umgebung eines
Zeitpunktes t und liefert somit ein Ergebnis fir jedes t.
Man kann die Methode als lokale Version der harmonischen
Analyse definieren (Bloomfield, 1976) und dadurch auch
nichtperiodische Vorgdnge behandeln.

Stellt man die u-Komponente der Mz-Gezeit dar als

u = Utcos(wt + ¢t)

so bedeutet U, die léngsam verdnderliche Amplitude, o¢ die
langsam verinderliche Phase und o die Frequenz der
Mz-Gezeit (folgende Schritte gelten entsprechend fiir die
v-Komponente).

Beziehungsweise in komplexer Darstellung

Um die beiden zeitlich ver&nderlichen GrdBen explizit ange-
ben zu knnen, multipliziert man die Zeitreihen mit e ¢t
und erhdlt
Yy =ue = U e e
t t t

ie .
= U,e t = Ut(cosot + 1sin0t)
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Daraus ergibt sich

2 2 , 2 1/2
'YJ = (Ut(COS ’t + sin 0t)) / = Ut

i@t Yt

RC}

Bei der praktischen Ausfiihrung steht man vor dem

Problem, d4aB man nicht von der M2 Schwingung ausgehen kann,
sondern die Mefreihe eine Uberlagerung von vielen Schwin-
gungen darstellt. Diese Anteile miissen nun getrennt werden.
Bezeichnet man den Anteil mit den stérenden Frequenzen
zusammenfassend als z , so stellt sich die Zeitreihe dar als

(Granger, 1964)

e

u = Utcos(wt + °t) + z,

Multiplikation einmal mit sinwt, einmal mit coswt ergibt

o k]
Y, = (Ugcos(uwt + @,) + 2z, )simut

00
Y, = (Ugcos(ut + 9,) + 2z,)cosut

Daraus folgt

1
y: = (U, (sin(uwt-ut-0, )+ z,sinet + sin(ut+ut+0t)+ z,sinwt)

1 ) 1 .
= ‘;UtSI"’t + ;Fiq(Zwt + ’t) + zt51nut

'~ Entsprechend
00 1 1
yt = "Jecoss, + “Fos(2wt + #) + 2z, sinwt

Der erste Term auf der rechten Seite ist bis auf das
Minuszeichen und den Faktor 1/2 der gewiinschte. Hat man die
restlichen Terme beseitigt, so lassen sich wieder leicht
Amplitude und Phase berechnen.
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Der gewilinschte Term enthdlt w nicht mehr. Man hat also das
gesuchte Signal im Frequenzbereich nach Null verschoben. Der
zweite Term oszilliert mit 2w. Frequenzen im dritten Term
werden um -w verschoben, Da man davon ausgehen kann, das Zy
keine Komponenten um w besitzt, da es sonst gar nicht von
Up(cosut + o) getrennt wiirde, besitzt z, nach der
Verschiebung um -w also auch keine Komponente um Null. Um
das nach Null verschobene Signal der Gezeit zu separieren,
benutzt man nun einen Tiefpagfilter F:

* 1 .
Yy = Flyeol = “Pysine,

* 1
Yi = F[ytoo] = “J,cosd,

Die gesuchte Amplitude ergibt sich daraus wie schon anfangs

beschrieben:

2[(yD)? + (ypH2)V2 -y,

Die Phase
- * *%
tan l(yt/yt ) =0

Beim Filtern ergeben sich verschiedene Probleme, da die Auf-
nahme der Daten in unterschiedlichen zeitlichen Abstidnden
erfolgt ist, und die Zeitreihen auBerdem nicht gleich lang
sind. Daraus resultieren bestimmte Bedingungen fiir die

Wahl des Filters. Die Aufgabe ist, einen geeigneten
KompromiB zwischen zeitlichem Mittelungsintervall der Daten,
Anzahl der Filterfaktoren und ‘'half-power frequency' (HPF)
zu finden, d.h. der Frequenz, bei der nur noch 50% des
urspriinglichen Signals durchgelassen werden. Durch voraus-
gehende Mittelung der Daten kann man ein Filter mit einer
kleineren Bandbreite konstruieren, als ohne Mittelung
mdglich ist. Andererseits braucht man eine bestimmte Anzahl
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von Filterfaktoren m, die die Steilheit der Filterfunktion
bestimmen, aber eine Verkiirzung der gefilterten Zeitreihen
um m-1 Werte am Anfang und am Ende zur Folge haben. Bei
einer einstiindigen Mittelung der K2-Daten zum Beispiel wiirde
bei 200 Filterfaktoren von der Zeitreihe kein Wert mehr
ibrigbleiben. Dagegen stellt dies fiir die Kl-Verankerung mit
‘einer zusitzlichen HPF von 0.005 cph die beste Ldsung dar.
Bei der Wl-Verankerung wurde ebenfalls einstiindig gemittelt,
jedoch hdtten 200 Filterfaktoren die MeBSreihe zu sehr
verkiirzt, so daB nur 100 benutzt wurden. Daraus ergab sich,
das8 die HPF nicht kleiner ‘als 0.01 cph gewdhlt werden
konnte. Die Daten der K2-Verankerung wurden nur 15 miniitig
gemittelt. Bei 200 Filterfaktoren ergab sich ein Minimalwert
von 0.0174 cph fiir die HPF.

Die Ergebnisse der komplexen Demodulation sind fiir die
langsam verdnderlichen Amplituden der Kl-Verankerung in
Abb.10 {(u-Komponente) und Abb.ll (v-Komponente) und Ffiir die .
entsprechenden Phasen in Abb.12 und Abb.13 dargestellt.

Das Gleiche gilt fir die Amplituden der Wl-Verankerung in
Abb.14.
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7. Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die Resultate aus der harmonischen Analyse und der komplexen
Demodulation stimmen gut iiberein. Vergleicht man z.B. Abb.6
und Abb.10, so sieht man, daB die komplexe Demodulation einer
Glattung der Ergebnisse der harmonischen Analyse gleichkommt.
Den besseren {jberblick bietet die komplexe Demodulation,
dafiir hat sie den Nachteil der verkiirzten Zeitreihen.

Wenn man die Kl-Verankerung betrachtet, stellt man ein
deutliches Amplitudenminimum in 500 m Tiefe fest. AuBerdem
wird hauptsdchlich in Tiefen oberhalb 500 m eine Amplituden-~
verdnderung im zeitlichen Verlauf der MeBSreihen deutlich.
Zwischen 16. und 17. August erkennt man flir die u~Komponente
ein Minimum, danach steigen die Werte auf ein Maximum
zwischen 23. und 25. August.

Fiir die v-Komponente 148t sich das Minimum zwischen 11. und
14. August beobachten, das Maximum ebenfalls zwischen

23, und 25. August.

In der Tiefe wirken sich diese Verdanderungen schwacher aus.
Das Maximum ist fiir die u-Komponente in 500-600 m noch
séhwach erkennbar, fiir die v-Komponente bereits verschwun-
den. In noch gréB8eren Tiefen hat man einen total gegen-
sdtzlichen Verlauf: Die Amplituden erreichen ein Maximum um
den 20. Juli und nehmen bis Ende der Zeitreihen ab mit einem
intermediiren Minimum um den 8. August. Es scheinen also in
dieser Tiefe andere Einfliisse als in geringeren Tiefen
bestimmend zu sein.

Zum Vergleich sollen die Ergebnisse der Wl-Verankerung
herangezogen werden (Abb.14). Da keine zwei Strommesser in
gleicher Tiefe befestigt waren, kann man nur &hnliche Tiefen
vergleichen. Auch hier ergeben sich um den 17. August mini-
male Werte fiir die u-Komponente und um den 13. August fir
die v-Komponente mit nachfolgendem Maximum um den 25. August,
das sich bis Ende August wieder abgeschwdcht hat (besonders
deutlich fliir die u-Komponente). Die v-Komponente scheint
nach Erreichen des Maximums um diesen Wert zu oszillieren.
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Das Minimum schwidcht sich mit zunehmender Tiefe fiir die
u-Komponente und verstirkt sich fiir die v-Komponente.
Zwischen 310 m und 1000 m Tiefe war an der Wl-Verankerung
leider kein Str¥mungsmesser mehr befestigt. Man kann aber
noch das Ergebnis der Kl-Verankerung in 980 m Tiefe mit dem
Ergebnis der Wl—Verankeruhg in 1000 m Tiefe vergleichen und
stellt fest, daB der gegensdtzliche Verlauf zu hdheren
Amplituden in der zweiten Hilfte des Zeitraums bestidtigt

wird.

Die Resultate fiir die K2-Verankerung sollen an dieser Stelle
nur kurz umrissen werden, da sie spiter unter anderen
Gesichtspunkten weiterbetrachtet werden und hier im Vergleich
mit K1 und Wl wegen der Kiirze der Zeitreihen kaum Aussa-
gekraft haben. Da die demodulierten Reihen der K2-Verankerung
erst am 28. August beginnen, kann man weder das beobachtete
Minimum noch das Maximum bestitigen. Man kann nur den letz-
ten Abschnitt der Wl- mit der Kl-Verankerung vergleichen,
wobei die K2-Verankerung aber zusitzlich auf 110 m Tiefe
beschrédnkt ist. Die Abnahme des Maximums bis-Ende.August
wird bestitigt, bei der K2-Verankerung nimmt die Amplitude
dann aber wieder zu in Tiefen bis zu 60 m. Da die MeBreihen
aber am 4.9. bereits enden, kann dazu weiter nichts gesagt
werden, |
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8. Beriicksichtigung von Trigheitsbewegungen

Nach der Beschreibung der Ergebnisse fiir die komplexe Demo-
dulation und die harmonische Analyse taucht die Frage auf,
ob es sich bei den verstirkten Amplituden Ende August
iiberhaupt um reine Gezeitenwellen handelt. Wie bereits
anfangs beschrieben, liegen Gezeitenfrequenz und
Trdgheitsfrequenz dicht beieinander. Die Tridgheitsperiode,
die sich aus T = 7/Qsin¢ ergibt, wobei Q@ die Winkelge-
schwindigkeit der Erde ist und ¢ die geographische Bfeite,
betrdgt fir die Kl-Verankerung 13.97 h. De:- Frequenzun-
terschied zur Mz-Gezeit ist nur 8.91-1073 cph. Da
Trdgheitswellen vorwiegend bei pl&tzlich einsetzendem Wind
auftreten und nur schwach gedampft werden Dietrich et

al., 1972), kénnten sie zu den hohen Amplituden Ende August
beitragen, zumal ab etwa 17. August eine Zanahme des Windes
zu beobachten war. Durch die Methode der komplexen Demodula-
tion 148t im Prihzip sehr gut ein einzelnes Signal feststel-
len, allerdings h&ngt das Resu.:tat stark von der Konstruk-
tion des Filters ab.

Betrachtet man an dieser Stelle die Zeitreihe der K2-Gezeit
etwas genauer, so beobachtet man, daB bei 50% iger Schwid-
chung des Signals bei 0.0174 cph die Tragheitsfrequenz

so gut wie gar nicht herausgefiltert wird.

Etwas besser sieht es fiir die wli-Verankerung aus, allerdings
beinhalten die Ergebnisse hier immer noch 60% des
Trigheitssignals. Wendet man die Methode der komplexen Demo-
dulation so an, daB man Zeitreiien fir das Trdgheitssignal
erhdlt, so stellt man fUr die K2-Verankerung fest, das diese
fast identisch sind mit den Z2eitreihen fiir die Gezeit, da
ihre Erstellung den gleichen Einschradnkungen unterliegt.
Betrachtet man Abb.16 und Abb.17, wo in den dinnen durchge-
zogenen Kurven einmal die Gezeit der K2-Verankerung fiir die
verschiedenen Tiefen, einmal die Trigheitsschwingung
dargestellt sind, und ist man Uberrascht von der groBen
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REhnlichkeit der beiden Abbildungen, so 148t sich dies

ganz einfach dadurch erkliren, dag in Wirklichkeit beide
Abbildungen Trigheitsschwingung und Gezeit enthalten. Ihre
Trennung ist also wegen der Kiirze der Zeitreihen nicht
mdglich. |

Eine gute Aufl8sung erhdlt man fiir die Kl-Verankerung, wo
die demodulierten MeBreihen nur noch etwa 2% des Trdgheits-
signals enthalten. Man kann also davon ausgehen, dag die
extremen Amplituden Ende August wirklich eine Verdnderung
des Gezeitensignals bedeuten.

Durch den Ubergang zu rotierenden Komponenten soll nun
untersucht werden, ob dadurch eine genauere Analyse der
Zeitreihen mdglich ist.
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9. Ubergang zu rotierenden Koordinaten

Der tlbergang zu rotierenden Koordinaten gibt die Mdglichkeit
festzustellen, in welchem MaBe die Ergebnisse zirkular
polarisiert sind. Die Methode wird von Gonella (1972),
Mooers (1972) und Perkins (1970) beschrieben. Sie beinhaltet
die Moglichkeit, Kohdrenz und Phase fiir polarisierte Kom-
ponenten zu berechnen und hat den Vorteil, daB die berech-
nete Kohdrenz invariant ist bei Drehung des Koordinaten-
systems.

Trdgheitsbewegungen haben eine stark rotierende Komponente
im Uhrzeigersinn. Sie lassen sich deshalb eliminieren, wenn
man die Spektren berechnet und den gegen den Uhrzeigersinn
drehenden Anteil betrachtet, In Abb.15 sind die Spektren

fiir die rotierenden Anteile der K2-Verankerung dargestellt.
Ein Ergebnis ist jedoch nur zu erhalten, wenn das Tridgheits-
signal aufgeldst werden kann und nicht von der Gezeit
iiberlagert ist, die keine eindeutige Polarisationsrichtung
aufweist., Gut 148t sich eine Trennung zum Beispiel im NEADS-
Gebiet (Miiller, 1981) erkennen.

Man kann also nicht erwarten, das nach Anwendung der Methode
rotierende Anteile verschiedener Frequenzen getrennt
vorliegen, wenn sie nicht bereits vorher schon aufldsbar
waren. Die im Uhrzeigersinn rotierende Komponente enthidlt
dann ndmlich auch wieder Gezeit und Trigheitsbewegqung,
wihrend die gegen den Uhrzeigersinn rotierende Komponente
diesen Anteil der Gezeit enthilt. Da der jeweilige Beitrag
der Gezeit unbestimmt ist, ldB8t sich kein Riickschluf auf die
Stidrke der Trigheitsschwingung ziehen. Eine einigermafen
befriedigende L¥sung lieBe sich in diesem Fall nur fir ein
Gebiet mit starken Trigheitsbewegungen und schwachen
Gezeiten finden.

Die Methode wird im folgenden anhand der Verankerungen K2
und K1 dargestellt, nachdem zuerst die mathematischen

Grundlagen aufgezeigt werden.
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Man geht davon aus, daB8 der Strdmungsvektor als komplexe
GroBe dargestellt werden kann:

U=u+ iv

Die n-te Fourierkomponente U, kann dargestellt werden als:

iwt -iw t
= n n (1)
Un A+ne + A_ne

mit den komplexen Koeffizienten A , und A_ .

iwnt . . . . .
Der Strom e reprisentiert einen Einheitsstrom, der gegen
den Uhrzeigersinn rotiert, A, . definiert seine Amplitude und

Phase (Perkins, 1970). Entsprechend definiert A_, die Ampli-
tude und Phase des im Uhrzeigersinn drehenden Anteils von U,.

Die Koeffizienten A,, und A_, erhdlt man durch die reellen
Fourierkoeffizienten der Zeitreihen fiir die u- und
v-Komponente der Strdmung (Index n wird im folgenden
weggelassen).

Aus der komplexen Demodulation ergab sich:

)

[~
it

Utcos(wt + °t,u

<
L]

Vtcos(wt + °t,v)

Die Ergebnisse waren U, und V. sowie % ,u und O, ve Durch

Umformung erhdlt man:
u = Utcos(wt + °t,u) = Ut(COSthOSQt'u - sinmts1not'u)

)

v = vtcos(wt + °t,v) = Vt(cOSmtcoth'v - 51nmt51nbt’v
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Vergleich mit

u = aucoswt + buSInmt

und
v = vaOSmt + bvs1nmt

ergibt:
a, = Utcosibt'u av = Vtcos¢t'u
bu = —Utsxnot’v bv = 'VtSInot,v

Geht man nun zu rotierenden Koordinaten iiber und bildet
u + iv, so ergibt sich:

U=u+ iv = a,coswt + businmt +i(avcoswt + bvsinmt)

Um links- und rechtsdrehende Anteile zu bekommen, werden
sinwt und coswt aufgespalten:

iwt t iet -int
u + iv = (au/2)(e ¢ + e ¢ ) + (bu/Zi)(e ¢ + e @ )

int ~iwt

iwt wt
+ (ia,/2) (e + e ) + (ib,/2i)(e - e )

iwt -iwt . et -iawt
= (au/2)e + (au/Z)e - (bu/2)1e + (bu/Z)ie

iat ~iwt int -iet
+ (ag/2)ie 4 (ag/2)ie 4 (by/2)e - (by/2)e
geordnet:

. iwt
u + iv = 1/2((a, + b,) + i(a, - b,))e +

-1 t
¥ 1/2((ay - by) + i(a, + by))e "
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Vergleich mit (1) ergibt:
A, = i/2((au + b,) + i(a, = b,))
A_ = 1/2((a; =~ b,) + i(a, + b,))

Da a,- bu’ a, und bv mit den Ergebnissen der komplexen Demo-
dulation bekannt sind, lassen sich A, und A_ berechnen. Die
Bewegung ist gegen den Uhrzeigersinn fiir positive A und im
Uhrzeigersinn fiir negative A. Dieses Verfahren filhrt zu
zweiseitigen Spektren (Mooers, 1973). Die gegeneinander
rotierenden Komponenten sind symmetrisch.

Das mittlere Energiespektrum ergibt sich nach Gonella (1972)
zu

wobei S_ das im Uhrzeigersinn rotierende Spektrum ist
*
s_ =<A_a_)/2

({ ) bedeutet der Mittelwert Uber alle Anteile, * das kon-
jugiert Komplexe)

und S, das Spektrum gegen den Uhrze%gersinn

s, =<a,"a) /2
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Bei der Ausfithrung des tlbergangs zu rotierenden Koordinaten
wurde die Problematik besonders fiir die K2-Zeitreihen
deutlich. In den vorausgegangenen Schritten konnte aufgrund
der Einschridnkungen beim Filtern das komplex demodulierte
Gezeitensignal nicht vom Tridgheitssignal aufgeldst werden.
In den bereits erwdhnten Abb.16 und Abb.l17 wurde die Umrech-
nung auf rotierende Koordinaten vollzogen. Da auch dadurch
keine Trennung der Frequenzanteile erméglicht wird,
beinhaltet die mit u_ bezeichnete Kurve (Abb.16, dicke
durchgezogene Linie) die im Uhrzeigersinn rotierende Kom-
ponente der Gezeit wie auch der Trigheitsbewegung. Die mit
u, bezeichnete Zeitreihe (gestrichelt) stellt den gegen den
Uhrzeigersinn rotierenden Anteil der Gezeit dar, da die
Tragheitsbewequng diesbeziiglich gleich Null zu setzen ist.
Es ist also nicht viel gewonnen. '

Zur weiteren Veranschaulichung werden, wie schon im voraus-
gehenden Kapitel beschrieben, die demodulierten Zeitreihen
fiir die Trdqgheitsfrequenz der K2-Verankerung betrachtet
{Abb.17). Wegen des unzureichenden Filters enthalten auch
sie nicht nur die Demodulationsfrequenz sondern auch einen
grosen Teil der benachbarten Gezeit. Der Ubergang zu ,
rotierenden Koordinaten fiihrt demzufolge zu fast identischen
Ergebnissen, wie sie fiir die Gezeit als Demodulationsfre-
quenz vorliegen. Die u,-Komponente enth&lt wieder den gegen
den Uhrzeigersinn rotierenden Gezeitenanteil, die u_-Kompo-
nente Gezeit und Tradgheitsbewegungen.

Nach den etwas unterschiedlichen Gesamtamplituden u (diinne,
durchgezogene Linie) zu urteilen, kann man vermuten, daB das
Gezeitensignal etwas stdrker ist, da sonst beide Abbildungen
vollkommen ilberein stimmen miiBten. Im groBen und ganzen kann
man aber sagen, da8 in diesem Fall die Einfiihrung von
rotierenden Koordinaten zu keiner Bereichérung des Ergeb-
nisses filhrt. Zum Vergleich wurde die Methode auf Zeitreihen
der Kl-Verankerung angewandt. Durch die gute Qualitit des da
benutzten Filters sind auch die Ergebnisse entsprechend. In
Abb.18 sind als Beispiel die u, und die u_-Komponente in

70 m Tiefe fiir die Gezeit (a) und die Trigheitsbewegung (b)
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Abb.16: Geschwindigkeit u(w.) der demodulierten Zeitreihen
fir die Gezeit; Aufspaltung in u_-Komponente (o)
und u,-Komponente (--) fiir verschiedene Tiefen
der K2-Verankerung
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Abb.17: Geschwindigkeit u(w) der demodulierten Zeitreihen

fir die Trdgheitsbewegung; Aufspaltung in u_-Komponen-
te (wm) und u, -Komponente (--) fiir die verschiedenen
Teifen der K2-Verankerung
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zu sehen. Widhrend die gegen den Uhrzeigersinn rotierende
Komoponente der Gezeit wdhrend des ganzen Zeitraums in etwa
konstant bleibt, ist die u_-Komponente groBeren Schwankungen
unterworfen und erhdlt besonders gegen Ende der MeSreihen
einen starken Zuwachs, der ja bereits in den demodulierten
Zeitreihen fiir die u- und die v-Komponente zu beobachten
war. Bis auf dieses Maximum sind links- und rechtsdrehende
Anteile etwa gleich grof8. Die Verschiebung dieses Gleichge-
wichts gegen Ende der MeBreihen wird mit zunehmender Tiefe
abgebaut. Fir die Darstellung der Trigheitsbewegungen ist
das Ergebnis dhnlich, was die u_-Komponente anbelangt. Die
Amplitude ist ebenfalls ziemlichen Veridnderungen unterworfen
und weist ein Maximum gegen Ende der MeBreihen auf. Insge-
samt sind die Amplituden kleiner als filir die Gezeit,

auBerdem setzt das Maximum erst einige Tage spdter ein,
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Abb.18: a) u,- und u_-Komponente der Gezeit (oben) und
b) der Trdgheitsbewegung (unt'en) aus den Daten
der Kl-Verankerung in 70 m Tiefe
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o Ny

10. Einordnung der Resultate unter Beriicksichtiqung der \Qﬁglll *
lokalen Verhidltnisse

Die zeitliche Anderung der Gezeiten mit der Zunahme

der Amplitude gegen Ende August ist auf die oberen 500 m
beschrdnkt und macht deshalb den EinfluB8 des Windes
interessant. Fir den Bereich der Kl-Verankerung liegen keine
Windmessungen vor, Windmessungen fiir die K2- und
K3-Verankerungen beginnen erst am 22.8.78, deshalb muB hier
auf die Messungen fir die H2-Verankerung (Weller und
Halpern, 1980) verwiesen werden. Weller und Halpern haben
hohe Kohdrenzen zwischen den Windmessungen der H2-Veranke-
rung und den Windmessungen der W2-Verankerung festgestellt,
so dag davon ausgegangen werden soll, daB die Verhdltnisse
auch auf die K2-Verankerung ilibertragen werden k&énnen.
Infolge eines Sturmes erreicht der Wind maximale Werte um
den 18.8.78. Zu dieser Zeit ist auch bereits das Ansteigen
der Gezeitenamplitude zu verfolgen, die ihr Maximum
zwischen 23. und 25.8. erreicht, wo der Wind bereits wieder
auf minimale Werte abgesunken ist. Nach de Witt (1981), die
dhnliche Verhdltnisse fiir die B-Verankerungen vorfand,
liegen maximaler Wind und maximale Gezeitenamplitude
zeitlich zu weit auseinander, um noch als Ursache und
Wirkung in Zusammenhang gebracht werden zu kénnen. Augerdem
stellt sie auch eine Erhdhung des Signals im Bereich von
Frequenzen (0.5-2.0 cph), die nicht vom Wind angeregt werden
kénnen, zu dieser Zeit fest. Da auch die Anderung des
mittleren Stroms durch die Verlagerung des Wirbelfeldes in
diesen Zeitabschnitt fdllt, vermutet de Witt eher darin
einen Zusammenhang mit den hohen Gezeitenamplituden.

pDie Strominderung ist bedingt durch eine thermohaline Front
im nsrdlichen Rockallbecken, die durch Aufeinandertreffen von
Nordatlantischem Zwischenwasser und warmem, salzreichen Mit-
telmeerwasser gebildet wird. Die Front wies wdihrend des
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Beobachtungszeitraumes Wirbel in verschieden Gr&éB8en auf, die
sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 cm/s fortbewegten
(van Aken, 1981). Von Juni bis Mitte September wurde west-
lich der Anton Dohrn Kuppe ein Strom in ndrdliche Richtung
beobachtet, der in das nérdliche Rockallbecken floB8. Ein
Teil davon strdmte nach Siiden zuriick. Durch Verlagerung des
Wirbelfeldes idnderte sich die Strdmungsrichtung im Gebiet
der Verankerungen von Nordwest auf Siidwest. Diese Stromidnde-
rung kdénnte dazu fithren, daf andere Einfliisse zum Tragen
kommen und somit auch die Gezeitenamplituden einer Anderung

unterliegen.

Nach Defant (1960) und Krauss (1966) sind Horizontal- und
Vertikalkomponente der gezeitenerzeugenden Kraft zu schwach,
um interne Gezeiten direkt anzuregen. Hiufig tragen der
Schelfrand oder die Topographie des Meeresbodens zu ihrer
Entstehung bei, was bereits 1912 das erste Mal von Zeilon
experimentell untersucht wurde. Interne Gezeiten entstehen
am Schelfrand bei pldtzlicher Anderung der Wassertiefe,
wodurch teilweise die Energie der Oberflichengezeiten in
interne Gezeitenenergie umgewandelt wird, die dann wieder in
Richtung des offenen Ozeans in grdBere Tiefen abgestrahlt
werden kann. Ebenfalls kénnen Gezeitenwellen beim tberstrs-
men von Bodenunebenheiten, wie Kuppen oder Binke im inhomo-
genen Medium interne Wellen erzeugen. Wegen der starken
Bodentopographie im JASIN-Gebiet verdient dieser Punkt
besondere Beachtung.

Durch Xnderung des mittleren Stroms kdnnen sich die gezeiten-
erregenden Quellen verdndern, d.h., es spielt nun eine Boden-
erhebung eine Rolle, die vorher vielleicht unwichtig war.
Nach de Witt kénnte es sein, daB8 in den ersten Wochen
Energie von schwidcheren oder weiter entfernten Quellen in
das Beobachtungsgebiet transportiert worden war, wihrend
nach Anderung des mittleren Stroms eine vorherrschende,
relativ dicht liegende topographische Erhebung eine Zunahme
der Gezeitenamplitude verursacht. Als Bestdtigung ihres
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Ergebnisses hat de Witt schwache vertikale Kohirenzen zu
Beginn fiir die B Verankerungen festgestellt, widhrend

Ende August die Kohdrenzen grog waren.

Mit Hilfe der Charakteristikenmethode wurde festgestellt,
welche Kuppen oder Binke fiir eine Anregung in Frage kommen,
Unter Einbeziehung des Wellenzahlspektrums, aus dem her-
vorgeht, daB die interne Gezeit wahrscheinlich nicht aus
Ostlicher Richtung angeregt wird, fand de Witt, daB die

100 km siidwestlich gelegene Rockallbank die Ursache fiir die
hohen Gezeitenamplituden ist.

Die Methode, die in dieser Arbeit zur Klidrung der baroklinen
Struktur angewandt wurde, war nicht die Charakteristiken-
methode, sondern die Entwicklung nach Eigenfunktionen, die im
folgenden beschrieben wird.



11. Anpassung der Gezeitenstrdme an Eigenfunktionen

Der Gezeitenstrom der M2—Gezeit wird in zwei Anteile
zerlegt: in den barotropen Anteil, der einem homogenen Ozean
ohne Reibung entspricht und den baroklinen Anteil, dem
samtliche Abweichungen zugeschrieben werden. Bei diesen
Abweichungen kann allerdings nicht unterschieden werden, ob
die Vertikalabhidngigkeit der Geschwindigkeit tats&dchlich
durch Baroklinitdt oder durch andere Effekte bedingt ist.

Zur Bestimmung der barotropen Gezeit wurden die Fourierkoef-
fizienten, die sich bei der harmonischen Analyse ergaben,
vertikal arithmetisch gemittelt. Aus der Differenz der
urspriinglichen Fourierkoeffizienten und dem barotropen
Anteil wurden die baroklinen Anteile berechnet. Dazu braucht
man L&sungen der internen Wellengleichung fir die
Vertikalgeschwindigkeit:

2 2 2 W 2 2 2
(m-f)az(p-az)—p'(m—N)kW=O

2 __ 9%

o 3z das Quadrat der

wobei p die mittlere Dichte, N

Brunt-Vidisdlid-Frequenz, g die Erdbeschleunigung und k2 der
Eigenwert (Quadrat der horizontalen Wellenzahl) bedeuten. Das
vdisdld-Profil ist in Abb.19 dargestellt.

Die Methode, Werte fiir k2
Krauss (1966) und Peters (1981) an. Man gibt sich eine
mégliche Lé&sung vor, integriert die interne Wellengleichung

zu finden, wenden z.B,

iiber die ganze Wassersdule und wiederholt die Schitzungen so
lange, bis die Randbedingungen innerhalb einer gewissen Feh-
lergrenze erfiillt sind. Wegen der Linearitit und Homogenitit
der internen Wellengleichung stellen Linearkombinationen der
L5sung ebenfalls eine L&sung dar, und man erhdlt eine Reihe
von Eigenwerten mit zugehdrigen Eigenfunktionen und kann
somit jede beliebige Tiefenverteilung der internen Schwin-
gung durch eine Summe von Eigenschwingungen interpretieren
(Krauss, 1966).
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Geht man davon aus, daB eine beobachtete Verteilung W(z)
durch
W(z) =L AW (2)
(z) =L ApW,

beschreibbar ist, so ist bei Kenntnis der Eigenfunktionen Wn(Z)
nur noch die Bestimmung der Koeffizienten A, nétig. Aus der
Kontinuitdtsgleichung folgt fiir ebene Wellen, daB die erste
Ableitung Yn(Z) der errechneten Eigenfunktionen Wn(z) der
Horizontalgeschwindigkeit direkt proportional ist.

Die berechneten Fourierkoeffizienten werden also an die
Eigenfunktionen ¥y, fir die Horizontalgeschwindigkeit
angepaBt (Magaard u. McKee, 1973; Meincke, Siedler u. Zenk,
1975). Die Anpassung erfolgt nach der GauB'schen Methode,
die bei Krauss beschrieben ist. Es werden die ersten fiinf
Moden fiir jedes der 58 Teilstiicke, die bei der harmonischen
Analyse gebildet worden sind, berechnet und schlieBlich iiber
die Summe der Teilstiickergebnisse gemittelt. Die Anpassung
fir u- und v-Komponente wird getrennt vorgenommen (Abb.19).
Die Verfahrensweise soll anhand der u-Komponente dargestellt

werden.

us( zi,t) = asu(zi)coswt + bsu(zi)ginmt
S=1'2'Qoo’58 und i =l'2,ooo,6
Man strebt an:

ag (z;) =nglASn Ya(25)

u

(entsprechend fir bg )
u

Dazu muB erfiillt sein:

K N
[ T ag (z3) - L

2
A Y (z. = i
1518y eisn n(zi) ] Min
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Daraus folgt:

K N
2.1 [asu(zi) - rédésn vz ] ¥(z5) =0 r=1,2,..,N

Es sollen fiinf interne Moden berechnet werden. Fiir

jedes Teilstiick erhdlt man somit ein inhomogenes
Gleichungssystem von fiinf Gleichungen mit fiinf Unbekannten
und den Summen {iber die sechs Tiefen.

6 2 6 6
Y (zi)+As2jﬁQ?Z(zi)Yl(zi)+"'"+A55 f={5(zi)*1(zi) =,

A L
S51i=1

o
Tht-))

lasu(zi)fl(zi)

6 6 2 6 6
Aslilel(zi)Yz(zi)+Asz Lt (zi)+.....+Ass I_¥5(23)¥y(24) =i§4?su(zi)?2(zi)

MON

6
A Yl(zi)Ys(zi)+.......................................=.f asu(zi)YS(zi)

S
l1i-1 i=1

Entsprechend ergeben sich die Bsn's fir die bsu und durch

Berechnung von

, 2 2 1/2
Rsn(zi)wn(zi) = (ASn (zg) + Bsn (z3)) W,(z;)
die Amplitudenanteile in den verschiedenen Tiefen fiir die
verschiedenen Moden. Aus den Asn's und B, 's wurden
auBerdem die Anteile der vertikalen kinetischen Energie
berechnet. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse. Es stellt sich
heraus, daB die dritte Mode iiberwiegt. Sie beinhaltet 37%
der vertikalen kinetischen Gesamtenergie. Auf die erste und
zweite Mode entfallen 12.6% und 16.8% , die vierte und
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Abb.20: Eigenfunktionsanpassung der Moden 0 bis 5,
u-Komponente (oben) und v-Komponente (unten)
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fiinfte Mode spielen mit 5.0% und 1.3% kaum noch eine Rolle.
Die nullte Mode, die dem barotropen Anteil entspricht,
enthdlt 27% der Gesamtenergie.

Dieses Ergebnis stimmt gut mit dem Ergebnis nach der Charak-
teristikenmethode von de Witt (1981) und Levine (1982,
unverdffentlichtes Manuskript) iiberein, in dem gesagt wird,
dag die dritte Mode dominiert Nach Levine wiirde dies auch
mit der beobachteten Wellenlinge von etwa 40 km fiir die
interne Gezeit iibereinstimmen. Zu diesem 2weck wurden aus
der Phasengeschwindigkeit die Wellenlidnge fiir die ersten
fiinf Moden berechnet (Tabelle 4).

| | | i
| Mode | Phasengeschwindigkeit | Wellenldnge |
| | (cm/s) i (km) i
L i 1 |
| i | i
| 1 | 446.1 | 199.5 |
| 2 I 148.7 | 66.5 i
| 3 | 89.7 | 39.9 |
| 4 i 63.7 | 28.5 i
} s | 49.6 | 22.2 |
L i i i

Tabelle 4: Phasengeschwindigkeit und Wellenlinge fiir die
ersten fiinf Moden

Nach der Charakteristikenmethode wird die Energie am
Schelfrand bzw. in diesem Fall an einer topographischen
Erhebung, wofiir, wie bereits dargestellt, die Rockallbank in
Frage kime, erzeugt. Die Charakteristiken, die die
Fortpflanzungsrichtung der Energie zeigen, werden zum Boden
hin abgestrahlt und an der Meeresoberfldche reflektiert,
wobei sich der Strahl mit zunehmender Entfernung von der
erzeugenden Quelle aufweiten kann (Schott, 1977). Nach
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Levine und de Witt verliuft der Strahl so, daB8 er mehrmals
am Meeresboden und der Oberflache reflektiert wird und

daB gerade im Bereich der Wl-Verankerung eine Konzentration
der Energie in Oberflichennihe zu beobachten ist (Abb.21,
nach de Witt). Durch die horizontale Ausdehnung des Strahls
kdnnte auch die Kl-Verankerung diesem Bereich zugeordnet
werden, was die hohen Amplituden in Oberflichennihe erkliren
~wirde. Die zeitliche Verdnderung der Amplituden in den ein-
zelnen Tiefen und den total gegensdtzlichen Verlauf von
Abnahme und Zunahme in Oberfldchenndhe und 980 m Tiefe
erkladrt Levine (vorldufige Information) durch zeitliche &And-
erung der Brunt-Vdisdld-Frequenz. Da in die Berechnungen der
Neigung der Charakteristiken ein mittleres N2 eingeht,
kdnnte eine zeitliche Anderung lokale Verschiebungen des in
Abb.21 dargestellten Strahls bewirken, so daB die ortsfesten
K1l- und Wl-Verankerungen nicht unbedingt immer auf einen
Bereich maximaler Oberflichenenergie konzentriert sein

miiBten.
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Abb.21: Ergebnisse der Charakteristikenmethode
(nach de Witt, 1981)



Die Energie kdnnte auch zeitweise in grdBeren Tiefen maximal
sein, wie es den Ergebnissen des ersten Abschnitts der
Messungen entsprechen wiirde. Trotzdem bleiben auch hier noch
viele Fragen offen, wie iiberhaupt fiir die Existenz der
Strahlen zwar eine groBe Wahrscheinlichkeit besteht, sie
jedoch nicht eindeutig gesichert ist. Viele Arbeiten
beschidftigen sich mit dieser Methode (z.B. Rattray, 1960,
1969; Torgrimson und Hickey, 1979; Regal und Wunsch, 1973)
trotzdem bleiben diese Untersuchungen sehr theoretisch, da
eine groBfe Einsatzdichte von MeBgeridten notwendig wire, um
die Ergebnisse auch durch Beobachtungen verifizieren zu
kénnen (Schott, 1977).



14. Anhang

Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu iiberpriifen, ist es notwen-
dig, die mdglichen Fehlerquellen zu untersuchen. Bei der
Betrachtung der Gezeiten geht man davon aus, daB das gesuchte
Gezeitensignal streng deterministisch ist. Da jedoch zufidllige
Ereignisse wie Strdmungs- und Schichtungsinderungen interne
Gezeiten beeinflussen, enthalten die Ergebnisse statistische
Schwankungen (Fahrbach, 1974). Diese werden bei der harmonischen
Analyse mit erfast.

Der zu erwartende Fehler der Amplitudenwerte, die sich aus der

harmonischen Analyse ergeben, ist nach Godin (1972):

2 2
Ap =V /N

2

wobei N die Anzahl der Daten ist und v* die Varianz des

2

Rauschens. v“ ergibt sich aus der Summe der Quadrate der Dif-

ferenzen zwischen angendherten Funktionen und Beobachtungen

V25

[
e 2

1
N 1-x(jAt) - :}ay 2

x(jat) Wert der MeBreihe zum Zeitpunkt JjAt
ak k~ter Fourier-Koeffizient

Diese Berechnung hat zur Folge, daB sich fiir alle analysierten
Tiden der gleiche Fehler ergibt, unabhdngig von der Gr&Be der
jeweiligen Amplitude. Der relative Fehler ist fiir kleinere
Anteile also wesentlich gréger als fiir gré8ere Anteile, was man
in Tabelle 1 sieht, wo die Amplituden verschiedener Partialtiden
und ihre Fehlergrenzen dargestellt sind. Da die Kj- und 0j-Gezeit
in dem betrachteten Gebiet geringe Amplituden aufweisen, liegt
der berechnete Fehler in der gleichen Gr&Benordnung wie das

Ergebnis.



In der Abschitzung wird weiBes Rauschen angenommen. Davon abgese-
hen, daB rotes Rauschen realistischer wdre, erhtht sich der
Fehler mit Abnahme der MeBreihenlinge. Godin zeigt, daB die
Varianz einer kurzen Beobachtungsreihe bei gleichem Rauschanteil
steigt, wenn verschiedene Anteile dicht beieinander liegender
Frequenzen, die sich in der N#Zhe des zu betrachtenden Gezeiten-
signals befinden, signifikant interferieren. Die Aufl&sung kann
verbessert werden, indem man lidngere MeBreihen benutzt, jedoch
ist die Ldnge der MeBreihe vorgegeben, was bereits in Kapitel 4
angesprochen wurde.

Da in der vorangegangenen Arbeit die harmonische Analyse fiir
Teilstiicke durchgefiihrt wurde, um einen besseren Hberblick iiber
die zeitliche Anderung der Amplituden zu erhalten, ergibt sich
fiir diese Betrachtung ein entsprechend groS8er Fehler. Der
durchschnittliche Fehler einer aus Teilstiicken zusammengesetzten
MeBreihe ergibt sich aus den Fehlern der Teilstiicke und ist in
Tabelle Al dargestellt.

Im Vergleich zu Tabelle 2 sieht man, daB8 auch die Fehler fiir die
Ellipsenachsen erheblich gré8er sind. Da sich die Fehler der
Haupt- und Nebenachsen, des Winkels der Hauptachse gegen Nord
und der Eintrittszeit des maximalen Stroms aus den Fehlern der
Fourierkoeffizienten ergeben, ist dies nicht verwunderlich.

Die Schwierigkeit einer Fehlerbetrachtung zur komplexen Demo-
dulation liegt hauptsdchlich in dem unbestimmten Anteil, den
das Filtern zum Gesamtfehler beitrdgt. Da darauf geachtet werden
muBte, ein Filter zu finden, durch das die Zeitreihen nicht
allzu sehr verkiirzt wurden, war von Anfang an klar, daB benach-
barte Frequenzen nicht vollstindiqg eliminiert werden konnten,
was bereits in Kapitel 6 und 8 angesprochen wurde. Aus den
Filterkurven sieht man z.B. fiir die K2-Verankerung, daB nichi
nur das Trdgheitssignal, sondern auch die halbtdgige Haupt-
Sonnentide S, fast unveridndert in der gefilterten Zeitreihe
vorhanden ist. Flir die Kl-Verankerung gilt Ehnliches. Von der
Sp-Gezeit werden noch 80 % des Signals durchgelassen, jedoch
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wird das Tridgheitssignal fast vollstindig eliminiert. Da man
jedoch nicht weiB, wie gros die Anteile dieser Tiden in diesem
Gebiet {iberhaupt sind, kann man auch den EinfluB dieser Tiden
auf die Hauptmondtide nicht bestimmen.

Um einen Uberblick iliber die Stabilitdt der Ergebnisse zu
erhalten, wurde weiBes Rauschen auf die Rohdaten addiert und
die gesamte Berechnung zur komplexen Demodulation sowie die
Aufspaltung in links- und rechtsdrehende Anteile nochmals
durchgefiihrt. Das Rauschen wurde mit Hilfe von normalverteilten
Zufallszahlen erzeugt, wobei die Varianz mit 10 % der Varianz
der Rohdaten vorgegeben wurde. Die Verteilung hat die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

(x-Aa) 2 )

= l 2 1/2 B -
P(x) = (1/(2%) ) exp( 2 B2

mit dem Mittelwert A und der Standardabweichung B. Nach
Ausfilhrung der Berechnungen ergaben sich sowohl fiir die

komplexe Demodulation wie auch fiir die drehenden Anteile die
gleichen Ergebnisse wie vor der Addition.
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