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On the stratification of the Mediterranean water
west of Gibraltar

Results of the “Meteor’”> Cruise Number 8: January
to March, 1967

Summary

This paper deals with results obtained by continu-
ous temperatute-conductivity-pressute measurements
west of Gibraltar. The aim was to study the variabil-
ity in time and space of the Mediterranean outflow;
143 Bathysonde sounding were taken on two sections
across and along the outflow, and at a ten-day anchor
station west of Cape St. Vicent (fig. 1). The following
results were obtained:

a) After leaving the sea floor at about 1000 meters
in the Golf of Cadiz, the current follows closely the
contour of the continental slope while diffusing
into the North Atlantic Central Water. The main
current of the Mediterranean outflow apparently
bends notthward near Cape St. Vincent and then
spreads out between the Gettysburg Bank and the
Buropean shelf. The salinity of the current’s core
layer decreases from 380/yg in the Strait of Gibraltar,
to just over 36.69/p9 near Cape St. Vicent, and down
to 36.19%/g9 near Cape Finisterre (fig. 7-10).

b) Although the Gettysburg Bank represents a
natural obstacle for the Mediterranean outflow, it
appeats nonetheless to have no effect on the mixing.

c) At increasing distance from its source at the
Strait of Gibraltar, a marked divergence of the inter-
mediate tempetature and salinity maxima is observed,
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however, only the temperature maximum tises. In

fact, with increasing distance from the soutce, it is

easier to measure the salinity maximum than the

intermediate temperature maximum (fig. 11).

d) An analysis of the graph of the salinity in the
core layer plotted against its distance from the Afri-
can shelf shows the following three divisions (fig. 5):
1. Values of 36.69/gp are typical between the Portu-

gese shelf and the Gettysburg Bank.

2. Following a southsoutheasterly course for 220 kilo-
meters from the Gettysburg Bank a salinity of
36.29/pp can be observed.

3. From this point to the abyssal slope near the Afri-
can cost the salinity in the core layer decreases
linearly with a gradient of 0.35%/40/100 kilometers
down to 35.69/go.

e) Two main maxima were frequently observed
in the Bathysonde profiles of the Mediterranean out-
flow. It can be shown from the repeated measure-
ments with the Bathysonde near Cape St. Vicent
that the mean depths of the main maxima are 800
and 1170 meters.

f) The highest values of variability in time and
space were observed within the range of influence
of the Mediterranean water. Turbulent mixing pro-
cesses create lens-like structures (fig. 12-16, 18, 19).

g) The vertical profiles of temperature and salin-
ity collected from several stations south of the Gettys-
burg Bank indicate the existence of a step-like struc-
ture under the Mediterranean water. In the depth
range of 1300 metets to 1545 meters the mean thick-
ness of the steps was 22 meters. These steps may be
caused by saltfingers which, according to TURNER’s
experiments, are a special form of vertical mixing
due to the different molecular transport coefficients
of heat and salt (fig. 21).

La stratification de I’eau méditerranéenne
a I’ouest de Gibraltar

Résultats de ’expédition 8 du «Météor»: Janvier—
Mars 1967

Résumé

Cette étude est I’analyse des resultats obtenus a pat-
tir des mesures de température, de conductivité
électrique et de pression 4 I'ouest de Gibraltar. Le
but de cette étude était d’étudier la variabilité tem-
porelle et spatiale de I’écoulement méditerranéden.
143 mesures ont été effectuées 4 I'aide de la bathy-
sonde Howaldt, repatties en deux sections (a travers
et le long de ’écoulement) et 4 une station de mouil-
lage de dix jouts 4 louest du Cap Saint-Vincent
(fig. 1). On a obtenu les résultats suivants:

a) Dans le golfe de Cadix, 4 1000 m environ au-
dessus du fond, le flux méditerranéen suit de tres

ptes les contours de la pente continentale en meme
temps quil se mélange i I«eau centrale de l’AtlaA:‘m-
tique du Nordy. Le courant ptincipal de Pécoulemens
méditerranéen tourne évidemment vers le nord prés
du Cap Saint-Vincent et puis se tépand entre lo
«Gettysburg Bank» et le socle curopéen, La salinité
de la couche centrale du courant diminue de 38000
au détroit de Gibraltar, 4 36,6909 prés du Cap Saint-
Vincent, 2 36,19/g9 prés du Cap Finisterre (tig. 7-10).

b) Quoique le «Gettysburg Bank» représente un
obstacle naturel 3 1’écoulement méditerranéen, il
n’exerce néanmoins aucune influence sur le mélange.

c) Plus le courant s’éloigne de sa source (détroit
de Gibraltat), plus on observe une différence d’im-
masion entre le maximum de température inter-
médiaire et le maximum de salinité; néanmoins, seul
le maximum de température diminue. En effet, il
est plus facile de mesurer le maximum de salinité
que le maximum intermédiaite de température
(fig. 11).

d) Une analyse du graphique de la salinité de la
couche centrale en fonction de la distance au socle
africain montre la division suivante en trois parties
(fig. 5):

1) Des valeurs de 36,60/gg sont caractéristiques entte
le socle portugais et le «Gettysburg Bank».

2) En suivant une route sud-sud-est pendant 220 kilo-
meétres 3 partit du «Gettysburg Bank» on peut
observer une salinité de 36,2%/q0.

3) A partir de cé point jusqu’a la pente abyssale prés
de la cote africaine, la salinité de la couche centrale
diminue linéairement avec un gradient de 0,35%go/
100 kilometres jusqu’a 35,6900
€) On a souvent observé deux maxima principaux

dans les profils de la bathysonde de I’écoulement

méditerranéen. Ou pouvait montrer par des mesures
répétées a ’aide de la bathysonde prés du Cap Saint-

Vincent que les profondeurs moyennes des maxima

principaux sont 800 et 1170 meétres.

f) Les valeurs les plus élevées de la variabilité
temporelle et spatiale ont été observées la ou il y a
Pinfluence de I’eau méditerranéenne. Des processus
turbulents de mélange créent des structures lenticu-
laires (fig. 12-16, 18, 19).

g) Les profils verticaux de température et de sali-
nité mesurés en plusicurs stations au sud du «Gettys-
burg Bank» indiquent Dexistence des structures en
escalier au-dessous de eau méditerranéenne. A une
profondeur entre 1300 métres et 1545 métres la
hauteur moyenne des marches était 22 métres. Ces
marches peuvent étre provoquées par des «doigts de
sel» (salt-finger) qui, conformément i Pexpérience
de TURNER, sont une forme spéciale de mélange
vertical qui s’explique par des coefficients différents
du transport moléculaire de la chaleur et du sel
(fig. 21).
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1. Einleitung

1.1 Stand der Kenntnisse iiber das Mittelmeer-
wasser westlich von Gibraltar

Fiir die groSriumige Wasserzirkulation der Ozeane
spielen die subtropischen Nebenmeere eine wichtige
Rolle. Das aride Klima im Bereich der Nebenmeere
bedingt eine hohe Verdunstung, wodurch sich in
ihnen im Vergleich zum angrenzenden Ozean ein
hoher Salzgehalt einstelit. Die Folge ist ein Zusam-
mentreffen von zwei Wasserkorpern mit unterschied-
lichen Salzgehalten in der VerbindungsstraBe. Die
dadurch bedingte Dichtedifferenz fithrt in der Stralle
zu einer Ausgleichstromung: An der Oberfliche
schiebt sich das leichtere Wasser des Ozeans iiber
das Wasser des Nebenmeeres. In der Tiefe ist es um-
gekehrt; dort sinkt das schwere Wasser des Neben-
meeres in den Ozean ab. Dieser Unterstrom fliefit
unter stindiger Vermischung am Boden bis zu der
Tiefe, in der die Dichte des ausflieBenden Wassets
der Dichte des umgebenden Wassers des Ozeans
entspricht. Von dort breitet sich der Ausstrom auf
einer Fliche gleicher Dichte aus und vermischt sich
weiter mit den umgebenden Wassermassen. Diese
hotizontale Ausbreitung lifit sich an Hand der inter-
mediiren Maxima in den Vertikalprofilen des Salz-
gehaltes verfolgen.

Am intensivsten wurde der Wasseraustausch zwi-
schen Ozean und Nebenmeer bisher am Beispiel det
Strafle von Gibraltar studiert. Dort treffen die
Wassermassen des Nordatlantischen Ozeans und des
Eutopiischen Mittelmeeres zusammen. Bevor im fol-
genden der Stand der Kenntnisse iiber die Schich-
tung des Mittelmeerwassers westlich von Gibraltar
dargelegt wird, sei zunichst eine Begriffsbestimmung
gegeben:

Als Mittelmeerwasser soll jener Wasserkdrper im

ostlichen Nordatlantik bezeichnet werden, der sich

in etwa 600 m bis 1250 m Tiefe keilférmig in das

Notdatlantische Zentralwasser (SVERDRUP, 1942)

einschiebt. Dieses Wasser ist infolge fortwihren-

der Vermischung nur teilweise mediterranen Ut-
sprungs, aber man erkennt es deutlich an den inter-
mediiren Maxima in den Vertikalprofilen von

Temperatur und Salzgehalt.

Bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts muBte
man sich mit qualitativen Beschreibungen der Stro-
mungs- und Schichtungsverbiltnisse in der Strafle
von Gibraltar begniigen. Erste quantitative Ergeb-
nisse verdtfentlichte G. Scrorr (1902) im ,, Valdivia®-
Werk. Eine Zusammenfassung der damals bekannten
Hydrographie in der StraBe von Gibraltar findet man
in der ,,Geographie des Atlantischen Ozeans® von
G. Scuorr (1912). Dort vergleicht der Autor den
Ausstrom aus dem Mittelmeer iiber die knapp 400 m
tiefe Bodenschwelle mit dem UberflieBen von Wasser-
massen an einem Wehr. Das Mittelmeerwasser stiirzt
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auf der Westseite der Gibraltarschwelle mit hoher
Geschwindigkeit in den Atlantik, wo es in etwa
1000 m eine Fliche gleicher Dichte antrifft. Mit
Hilfe aller damals verfiigharen Daten, insbesondere
aber der Ergebnisse der Deutschen Atlantischen Ex-
pedition des FVS ,, Meteor®, zeichnet Wiusst (1936)
eine Karte der Ausbreitung des mediterranen Was-
sers im Nordatlantik. Er ist in der Lage, durch das
intermediire Salzgehaltsmaximum Spuren des Mittel-
meerwassers Westlich von Gibraltar bis zu den Ber-
mudaianseln nachzuweisen. Wenn auch der Anteil des
urspriinglichen Mittelmeerwassers in der Kernschicht
in 60° W weniger als 309, betrigt, so ist es doch
sehr bemerkenswert, wie weit der Aufbau der ozea-
nischen Stratosphire des gesamten Nordatlantiks in
1000 m Tiefe von dem Unterstrom in der Strafie von
Gibraltar beeinflult wird. Geringe Beimengungen
von Mittelmeerwasser (59%,) konnten sogar im Siid-
atlantik bis in 50° S nachgewiesen werden. Diese
starke Beeinflussung der Schichtung veranlaBte
A. DEFaNT (1955) zu einer modellmiBigen Erfas-
sung der Ausbreitung. Er nahm eine Salzwasset-
quelle im Ausgang der Strae von Gibraltar an und
errechnete die vertikale Vermischung des Quell-
stromes in ecinem horizontalen Kreissegment mit
dem Mittelpunkt Gibraltar. Die dabei errechnete
prozentuale Abnahme des Salzgehaltes in der Kern-
schicht mit der Entfernung vom Ursprung stimmt
auffallend gut mit den von Wost gemessenen Wer-
ten aus dem Nordatlantik iiberein.

Bis in die neueste Zeit sind die StraBle von Gibral-
tar und det westlich davon gelegene Seeraum Gegen-
stand intensiver ozeanographischer Forschung ge-
blieben. Unter den neueren Arbeiten sind die Studien
von Boyum (1963, 1967), MENENDEZ (1955) und La-
coMBE (1964) zu erwihnen. Wihrend sich die letz-
teren hauptsichlich mit den Verhiltnissen in der
Strafle selbst beschiftigen, behandelte MADELAIN
(19672, 1967b) die Ausbreitung des Mittelmeer-
wassers im ibero-marokkanischen Raum und vor
der Westkiiste Portugals. MADELAIN wertete die im
Internationalen Geophysikalischen Jahr (IGJ) 1957/58
mit dem ES ,,Calypso® gewonnenen hydrographi-
schen Seriendaten aus. Seine Ergebnisse deuten auf
manche Egscheinungen hin, die nur mit kontinuier-
lich registrierenden Mefigeriten genau erfalit werden
kénnen (Doppelmaxima, Treppenstruktur)., Weitere
MeBergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet vor der
StraBe von Gibraltar und entlang der portugiesischen
W-Kiiste sind dem Atlas des Nordatlantiks von Fuc-
LisTER (1960) zu entnehmen. Eine umfassende Beat-
beitung der Daten des IG] im Rahmen der hydro-
graphischen Verhiltnisse im Notdatlantik findet man
in der Atbeit von Dierricu (1964). Dort wird auf
die Ausbreitung des Mittelmeerwassers im Nord-
atlantik in vier Zungen hingewiesen: Die erste Zunge
zeigt in Richtung W zu den Azoren, die zweite nach
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WNW, die dritte nach NW. Die vierte Zunge folgt
dem portugiesischen Kontinentalhang und fiihrt in
den Golf von Biskaya.

1.2 Aufgabenstellung der vorliegenden Unter-
suchung und Uberblick iiber die durch-
gefithrten Messungen

Einer der Schwerpunkte der physikalischen Ozeano-
graphie liegt in der Erfassung und Deutung der Ver-
anderlichkeit im Meet. Bei der Betrachtung von zeit-
lichen Variationen in groBriumigen Arealen hat es
sich als niitzlich erwiesen, Schwerpunktgebiete zu
wihlen, die moglichst intensiv und wiederholt unter-
sucht werden. Ein solches Testgebiet fiir Variabilitit
im Meer ist der NO-Atlantik am Ausgang der Strafle
von Gibtaltar. Neben der Untersuchung der meeres-
kundlichen Verhiltnisse an unterseeischen Kuppen,
die den Expeditionen 8 und 9 von FS ,,Meteor im
Jahre 1967 den Namen ,,Atlantische Kuppenfahrt

verlieh, sollte ein Vergleich mit den Naturverhil:-

nissen an den Kuppen und am Kontinentalsocke]

ermdéglicht werden,

Das Ateal zwischen einer dieser Kuppen, der
Gettysburg-Bank, und dem Schelf vor der portugie-
sischen Westkiiste liegt in einem der von Drerricy
(1966) vorgeschlagenen Testgebiete fiir Variabilitits-
messungen und ist besonders fiir die Untersuchung
der Verinderlichkeit der Schichtung des Mittelmeer-
wassers westlich von Gibraltar geeignet (Abb. 1),

Folgende Gliederung wurde zur Beschreibung
und Deutung der Schichtung des Mittelmeerwassers
westlich von Gibraltar gewihlt (vgl. Cross et al,
1969):

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der
charakteristischen Schichtung des Atlantischen
Ozeans und dem Ausstrom des Mittelmeerwassers
in der StraBe von Gibraltar?

Wie sieht die groBriumige Verteilung des Mittel-

meerwassers westlich von Gibraltar aus?
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Abb. 1. Karte des Untersuchungsgebietes von FS Fig. 1. Map of area investigated by R. V. Meteor during
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2. Welche riumlichen und zeitlichen Variationen
treten in der Schichtung des Mittelmeerwassers
auf?

3. Welche Vorginge bestimmen die kleinriumige
Feinstruktur der Schichtung?

Da fiir alle drei Fragenkomplexe vor allem die
Kenntnis der Vertikalprofile von Temperatur und
Salzgehalt zur Beantwortung erforderlich ist, wur-
den auf der ,,Meteor‘‘-Reise 8, die vom 11, 1. 1967
bis 7. 3.1967 dauerte, insgesamt 143 Stationsmes-
sungen mit der Bathysonde durchgefithrt, Bei der
verwendeten Bathysonde war nur eine Fiertiefe von
2000 m zugelassen. Deshalb wurden zur Erfassung
des tieferen Bodenwassers 52 hydrographische Setien
gefahren. (Giesxes, MeINCKE & WENCE, 1970)
Die Schopferdaten dienten auBerdem zur Bestim-
mung der verschiedenen Korrekturwerte bei der
Bearbeitung der Bathysondendaten im Rechen-
zentrum der Universitit Kiel. Zu den genannten
hydrographischen Serien kamen weitere 44 Schopfer-
daten, die als Einzelwerte in Verbindung mit dem
Tauchgerit der Bathysonde gewonnen wurden.

Die Anzeigen der gemessenen bzw. gerechneten
Ergebnisse der Bathysonde liegen fiir die Daten der
»Meteor“-Reise 8 innerhalb der folgenden Grenzen:

Druck =4 2 9, bei 2000 dbar
Temperatur - 0,04 °C
Salzgehalt  4- 0,069/qp.

Eine ausfithtliche Diskussion der MeBwertauf-
bereitung findet sich im Anhang dieser Arbeit.

Die hydrographischen Daten wurden durch kon-
tinuierliche Registrierung der Oberflichentemperatur
und des Salzgehaltes ergiinzt,

Um moglichst die gesamte Verteilung des Mittel-
meerwassers in einer radialen Entfernung von rund
450 km vor der Stralle von Gibraltar zu erfassen,
wurde innerhalb von 5 Tagen ein hydrographischer
Schnitt mit 18 Stationen zwischen dem marokkani-
schen Schelfrand und der portugiesischen SW-Spitze
(Kap S. Vicente) durchgefiihrt (Station 26—45). Da-
bei zeigte die vorliufige Auswertung des MeBmate-
rials schon an Bord von FS ,,Meteor*, dal3 die Haupt-
menge des Mittelmeerwassers — durch die Coriolis-
kraft nach rechts abgelenkt — sich auf seinem Weg
in den N-Atlantik zwischen dem Kontinentalhang
westlich Portugals und der Gettysburg-Bank hin-
durchzwingt. Die Gettysburg-Bank, die an ihrer
flachsten Stelle kaum 55 m tief ist, bildet fiir das in
rund 1200 m flieende Mittelmeerwasser ein natiir-
liches Hindernis (vgl. Abb. 1). Ein weiterer Bathy-
sondenschnitt zur Erforschung der Ausbreitung des
Mittelmeerwassers (Station 67—73) wurde daraufhin
zwischen der StraBle von Gibraltar und Kap S. Vicente
in den Expeditionsplan aufgenommen.

Zur Beantwortung der Frage nach der riumlichen
Verinderlichkeit in der Struktur des Mittelmeer-
wassers wurde eine engabstindige Serie von Bathy-

sondenstationen (Station 49 —54) im Hauptausstrom-
gebiet des Mittelmeerwassers gefahren. Dabei betrug
das Verhiltnis von Fahrzeit zu Stationszeit etwa 1: 5.
Zur Bearbeitung der zeitlichen Verinderlichkeit
diente ein verankertes System von Stromungsmessern,
das den Strom im Niveau des Mittelmeerwassers auf
1045 m Tiefe automatisch registrierte. In unmittel-
barer Nihe vom Verankerungssystem der Strom-
messer wurde eine zehntigige Ankerstation durch-
gefiihrt. Der Ort fiir das Strommessersystem und die
Ankerstation (65) wurden in der Absicht, die Kern-
schicht des urspriinglichen Mittelmeerwassers zu er-
fassen, 40 sm westlich von Kap S. Vicente zwischen
der Gettysburg-Bank und dem Kontinent gewihlt.
Vom verankerten Schiff aus wurden dort in der Zeit
vom 14.2. 1967 bis 24. 2. 1967 insgesamt 61 Regi-
strierungen mit der Bathysonde im regelmiBigen
Zeitraum von 4 Stunden durchgefiihrt.

Zur Beantwortung der Frage nach den rium-
lichen und zeitlichen Anderungen in der Struktur
des Mittelmeerwassers westlich von Gibraltar boten
die kontinujerlichen Messungen mit der Bathysonde
neue Moglichkeiten., Durch sie wurde die ausge-
prigte Feinstruktur in der Schichtung entdeckt.

2. Die Schichtung des Mittelmeerwassers
westlich von Gibraltar

2.1 Die groBriumige Schichtung im N-Atlantik
unter besonderer Beriicksichtigung des Aus-
stromes von Mittelmeerwasser in der StraBe
von Gibraltar

Um die charakteristische Wasserschichtung des
Notrdatlantischen Ozeans zu erkliren, soll der Ver-
mischungsvorgang zwischen atlantischem und medi-
terranem Wasser mit Hilfe einer Modellvorstellung
an Hand des 7-§-Diagramms betrachtet werden.
Nach Sverprur (1942) wird der Atlantik, wenn man
die homogene Deckschicht auBer acht lit, von zwei
typischen Wasserarten aufgebaut, dem Nozdatlanti-
schen Zentralwasser und dem Boden- und Tiefen-
wasset. Beide Wassermassen sind im 7-§-Diagramm
in Abb. 2 dargestellt. MeBwerte der ersten Wasser-
art gruppieren sich je nach geographischer Lage und
Wassertiefe um die Verbindungsgerade zwischen
T=8°C, §=235,19/99 und 7'=19°C, S = 36,79/gp.
Die kennzeichnenden Werte fiir das Boden- und
Tiefenwasser liegen bei 3,5 °C > T > 2,2 °C bzw.
34,97% 00 = § > 34,9050, Wenn keine Einflisse
von Wassermassen aus Nebenmeeren vorhanden
wiren, miifite man erwarten, daBl alle Meflpunkte
von hydrographischen Setien sich als Vermischungs-
produkt um die Verbindungslinie zwischen den bei-
den beschriebenen Wasserarten reihten. Eine solche
von duBeren Einfliissen wenig beeintrichtigte hydro-
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Abb. 2. 7-S-Diagramm zum Vermischungsmodell zwi-
schen Nordatlantischem Zentralwasser und Mittelmeer-
wasser.

graphische Serie ist in Abb. 2 durch die unterbro-
chene Linie dargestellt. Es handelt sich um die hydro-
graphische Station Nr. 231 des FS ,,Crawford® aus
dem Jahre 1957 (FuGLIisTER, 1960), die westlich des
Azoren-Plateaus liegt und verhiltnismiBig wenig
vom Ausstrom des Mittelmeerwassers in der Stralle
von Gibraltar beeinfluBit ist. Sie soll im folgenden
den Normalfall fiir unbeeinfluBtes Wasser des Nord-
atlantik verkérpern. Ahnliche Verhiltnisse, wie sie
die Daten der ,,Crawford*-Station 231 zeigen, findet
man rund 3000 km weiter 6stlich vor der StraBe von
Gibraltar auf der Station Nr. 68 der ,,Meteor*“-Reise 8.
Dort ist der Ausstrom von Mittelmeerwasser noch
scharf gebiindelt. Exr wird durch die Bodentopogra-
phie gelenkt, ohne daB es zu einer weitrdumigen Ver-
mischung mit dem umgebenden Nordatlantischen
Zentralwasser kommt. In beiden Fillen, in der Sar-
gassosee und im Gebiet unmittelbar westlich der
StraBe von Gibraltar (vgl. Abb. 6), beobachtet man
in 500 m Tiefe dieselbe Wasserart im oberen Teil
der Wassersiule des Atlantischen Ozeans.

Um die starke Beeinflussung der Schichtung des
Atlantiks durch den Ausstrom des Mittelmeerwassers
niher untersuchen zu kénnen, mufl man die Ver-

Fig. 2. 7-S-diagram of mixing processes between the
North Atlantic Central Water and the Mediterranean
Water.

mischungsvorginge in zwei aufeinanderfolgende

Phasen zerlegen:

1. Die Vermischung auf dem Weg zwischen der
StraBe von Gibraltar und dem Punkt, an dem
das Mittelmeerwasser in etwa 1000 m vom Boden
abhebt.

2. Die anschlieBende Ausbreitung in einem bestimm-
ten Dichtehorizont.

Zu 1: Die Vermischung bis zum Abhebepunkt.
Zur Erklirung der oft auftretenden Doppelmaxima

in Temperatur- und Salzgehaltsprofilen im Ozean mit

benachbartem Nebenmeer, das durch arides Klima
gekennzeichnet ist, berechnet SiEpLER (1968b) die

Hiufigkeitsverteilung des Salzgehaltes fiir das Aus-

stromwasser in der Meerenge. Fiir die Strale von

Gibraltar ergeben sich unter der Voraussetzung

intensiver turbulenter Vermischung des Ausstromes

im Ablauf der Gezeiten Schwankungen im Salz-

gehalt von 37,29, < § < 38,20/p9 (vgl. STEYAERT,

1960). Die vergleichsweise geringen Temperatus-

schwankungen sollen vernachlissigt werden. Die

beiden Wasserarten, die hauptsichlich beim Aus-
sttom vorkommen, sind in Abb. 2 als Quadrate
eingezeichnet. Obwohl die Rechnung, die von idea-
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lisierten Voraussetzungen ausgeht, eine hohere Hau-
figkeit fiir den niedrigeren Salzgehalt ergibt, weist
SiEDLER darauf hin, daB die groBen Scherungskrifte
in der Nihe der Stromgrenze eine Verstirkung des
Hiufigkeitsmaximums bei hohen Salzgehalten auf
Kosten des salzirmeren Hiufigkeitsmaximums ver-
ursachen werden. Die Quadrate sollen mit HMM
(Hauptausstrom Mittelmeerwasser) bei den hohen
Salzwerten und mit NMM (Nebenausstrom Mittel-
meerwasser) bei den niederen Salzwerten bezeichnet
werden. Zunichst werde die Vermischung der
Hauptausstrommenge betrachtet. HMM wird, wie
frither beschrieben, auf Grund seiner hohen Dichte
am Boden des Kontinentalabhangs westlich der
Schwelle von Gibraltar hinunterstiirzen. Dabei trifft
es auf das in beliebiger Menge verfiighare Nordatlan-
tische Zentralwasser NACW, das man als unbeein-
fluBte Wassermasse in 500 m Tiefe sowohl in der
Mitte des N-Atlantik als auch vor der StraBe von
Gibraltar (Station 68) gefunden hat. Aus den beiden
Wasserkérpern HMM und NACW wird durch Ver-
mischung eine neue Wassermasse HMax entstehen.
Das Vermischungsprodukt HMax in Abb. 2 liegt
nicht in der Mitte der Verbindungslinie, sondern ist
etwas nach links verschoben, weil das Angebot von
HMM, verglichen mit NACW, gering ist. Der Punkt
HMax wurde durch Vergleich mit Station 73 des
FS ,,Chain‘‘ aus dem Jahre 1959 gewonnen. Diese
hydrographische Serie stammt aus dem Seegebiet,
wo nachweislich der Ausflul von Mittelmeerwasser
vom Boden abhebt und es zu einer horizontalen
Ausbreitung kommt. In der Nihe von Kap. S. Vicente
wurde auf Station 43 dieselbe Wasserart als isolierte
Wasserlinse im Mittelmeerwasser mit der Bathysonde
gemessen.

In der Gezeitenphase mit schwachem Mittelmeer-
ausstrom wird sich der Wasserkérper NMM mit der
Wassermasse NACW mischen. Das Ergebnis wird
eine weniger salzreiche Wassermasse NMax auf der
Verbindungslinie NACW —NMM sein. Dabei wird
der Punkt NMax etwa im gleichen Verhiltnis aus
der Mitte von NACW NMM nach links verschoben
sein, wie HMax auf der Geraden nach NACW HMM
verschoben war:

NACW HMM NACW HMax
= = konstant

NACW NMM NACW NMax
Zu 2: Die Ausbreitung nach dem Abheben.

In Abb. 2 ist als Standardkurve fiir die Verhilt-
nisse nach dem Abheben das mittlere 7-§-Diagramm
der Ankerstation 65 als gepunktete Linie eingetragen.
Der Abstand zwischen je zwei Punkten entspricht
einer Tiefendifferenz von 10 m. Man erkennt zwei
Maxima, das eine bei 750 m und das andere bei
1200 m. Dabei deutet wegen der Anhiufung von

MeBpunkten das tiefere Hauptmaximum, verglichen
mit dem oberen Nebenmaximum, auf eine Wasser-
masse hin, die noch gréBere Mengen des urspriing-
lich homogenen Ausstromwassers enthilt. Wie seit
langem bekannt ist, breiten sich vom Abhebepunkt
die beiden Wassermassen in den zugehérigen Tiefen-
horizonten aus. Das Hauptmaximum HMax wird
sich mit zunehmender Entfernung von Gibraltar
parallel zu den eingezeichneten Dichtelinien o; aus-
breiten. In der Normal-7-5-Kurve fiir den Nord-
atlantik ohne Mittelmeereinflufl (,,Crawford* 231)
findet man tatsichlich die Tiefenangabe 1200 m fast
in demselben Dichteniveau, in dem auch HMax in
1200 m am Abhebepunkt im 7-§-Diagramm einge-
zeichnet ist. Die gleiche Uberlegung kann man beim
Nebenmaximum NMax anstellen. Allerdings ist NMax
viel zu schwach ausgeprigt, als da8 es noch in gré-
Beren Entfernungen vom Abhebepunkt nachgewie-
sen werden kénnte.

Der Vollstindigkeit halber ist in Abb. 2 die von
Wist (1936) ermittelte Ausbreitung der Kernschicht
des Mittelmeerwassers im gesamten Atlantischen
Ozean eingetragen. Diese Kurve verliuft nicht v6l-
lig parallel zu den Dichtelinien, was man u. U. durch
allmihliches, gegenseitiges Angleichen der beiden
getrennten Maxima erkliren kann.

In der Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Be-
zeichnungen fiir die einzelnen Wasserarten, die man
im allgemeinen im Nordatlantik antrifft, zusammen-
gestellt. In der vorliegenden Arbeit wird die Nomen-
klatur von SVERDRUP verwendet. Zusitzlich zu dem
am Anfang definierten Mittelmeerwasser wird der
Begriff des Minimumwassers eingefiihrt. Diese Was-
serart erhilt ihren Namen nach den charakteristischen
intermedidren Minima in den Temperatur- und Salz-
profilen iiber dem Mittelmeerwasser. Das Minimum-
wasser wird im folgenden Kapitel genauer untersucht.

Als typisches Beispiel fiir eine Schichtung, in der
die meisten in der Tabelle aufgefithrten Wasserarten
vertreten sind, moge das Profil von Station 58 in
Abb. 9 dienen. Es wird im Zusammenhang mit der
Ausbreitung des Mittelmeerwassers entlang des Kon-
tinentalabfalls an der Westkiiste Portugals auf Seite 12
besprochen.

2.1.1 Verteilung des Mittelmeerwassers im  ibero-
marokkanischen Seegebiet

Wie schon erwihnt, ist die Anwesenheit von Was-
sermassen mediterranen Ursprungs im betrachteten
Seegebiet seit langer Zeit bekannt. Wihrend der ,,Me-
teor*“-Reise 8 standen bei der Betrachtung der grof3-
riumigen Struktur des Mittelmeerwassers im Winter
1967 folgende regionale Aspekte im Vordergrund:

In welche Richtung setzt der Ausstrom nach dem

Passieren der StraBe von Gibraltar?

Wo ist die stirkste Konzentration des Mittelmeet-
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Tabelle 1. Schichtung in? Nordatlantik unterhalb der ozeanischen Sprungschiche
Table 1. Stratification in the North Atlantic beneath the thermocline
nach Wist (1936) nach Sverprur (1942) hier verwandte
Bezeichnung im
AnschluB3 an
SVERDRUP
Benennung Indikator AuBere Normalzustand Tiefenlage
Einfliisse inm
Minimumwasser 150— 700
Nordatlantisches
Ol Zentralwasser :
Nordatlantisches Sthsx - - Mittelmeerwasser 600—1250
Tiefenwasser EIESChUbC
7. B,
Mittelmeer- A
¢ | Mittleres wasser T'=19°C
i< | Nordatlantisches | | Ozmax S = 36,7%00
o, | Tiefenwasser Nordatlantisches
@ >1300
S Zentralwasser
¢ | Unteres
& | Nordatlantisches Oz max i =8%C:
Tiefenwasser § = 35,1%00
Antarktisches potentielle Atlantisches Boden- und Atlantisches
Bodenwasser Temperatur Tiefenwasser Boden- und
35 °C =" T'=22°C Tiefenwasser V
34,970/00 = S = 34,9000

wassers bei gleicher radialer Entfernung von der

StraBe von Gibraltar zu erwarten?

Welchen EinfluB hat die Topographie auf Aus-

breitung und Vermischung?

Zwischen der marokkanischen Westkiiste und der
Station 26 liegt der etwa 45 km breite Schelfrand, an
den sich der Kontinentalhang anschlieBt. Auf einer
Entfernung von 60 km betrigt die Tiefenzunahme
1800 m. Ab Station 28 wird das Profil ruhiger. Von
dort erstreckt sich das norddstliche Kanarische Bek-
ken (4000 m) bis zur Gettysburg-Bank, die die steil
aufragende nordliche Begrenzung dieses Tiefseebek-
kens darstellt. An dieser Stelle macht der Schnitt
(vgl. Abb. 1), der bisher in NW-Richtung vetlief,
zwischen den Stationen 37 und 40 einen Knick nach
NE. Der weitere Verlauf fithrt iiber die siidéstliche
Begrenzung des Iberischen Beckens auf den euro-
paischen Kontinent zu. Im Vergleich zur afrikani-
schen Seite hat hier der Kontinentalhang zwischen
Station 45 und Kap S. Vicente einen dreifach stei-
leren Anstieg. Da aus zahlreichen fritheren Arbeiten
die maximale Tiefe (1300 m) des Mittelmeerwassers
im Untersuchungsgebiet bekannt ist, konnte der
Schnitt an der Unterseite durch die 2000 m-Linie be-
grenzt werden. Die mittlere Entfernung zwischen
den einzelnen Stationen betrigt 35 km. Fiir die Auf-
nahme des Schnittes wurden 5 Tage benétigt. Wegen
Geriteschwierigkeiten war es zu Beginn des Schnit-
tes auf Station 26 und 27 nicht moglich, die Bathy-
sonde bis zur Grundberiihrung zu fieren. Die MeB-
werte konnten jedoch durch Daten der entsprechen-

den hydrographischen Serien erginzt werden. Eben-
so muflite bei Station 45 die Bathysondenmessung
durch Schopferwerte vervollstindigt werden.

Auf den Temperatur-, Salzgehalts- und Dichte-
schnitten in Abb. 3a—c ist die deutlich ausgeprigte
ozeanische Sprungschicht zu erkennen. Mit Aus-
nahme von Station 41 betrigt ihre mittlere Tiefe
etwa 150 m. Auf der afrikanischen Seite ist die homo-
gene Deckschicht durch 7> 16 °C und § > 36,499
gekennzeichnet. Auf Grund von klimatischen Ein-
fliissen nehmen Salzgehalt und Temperatur zur pot-
tugiesischen Kiiste hin ab. Wir finden dort Ober-
flichentemperaturen zwischen 15 und 16 °C. Die
Salzgehaltswerte liegen nur wenig iiber 36,09/p0. Die
Isopykne fiir oy = 26,8 kennzeichnet iiber die ge-
samte Linge des Schnittes die Tiefenlage der Sprung-
schicht.

Im weiteren Aufbau der Wassersiule folgt unter-
halb der Sprungschicht das Minimumwasser. Das
Minimumwasser datf nicht mit dem Subantarktischen
Zwischenwasser (Wisst, 1936) verwechselt werden.
Das letztere ist zwar auch durch ein Minimum im
Salzgehalt und durch dieselbe Tiefenlage gekenn-
zeichnet. Jedoch ist es auf seinem Weg vom Ent-
stehungsort an der Siidpolarfront so weit mit den
umgebenden Wassermassen vermischt worden, daB3
es in 36° N nicht mehr nachweisbar ist. Die letzten
Spuren des Subantarktischen Zwischenwassers ver-
lieren sich in etwa 20° N. Bei dem Minimumwasser
im ibero-marokkanischen Seegebiet handelt es sich
nicht um einen eigenen Wasserkorper. Die Minima
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Abb. 3. Verteilung der Temperatur (a), des Salzgehaltes
(b) und o (c) zwischen dem Schelf von Mazagan, der
Gettysburg-Bank und Kap S. Vicente auf Grund der
Bathysondenmessungen von FS , Meteor im Januar
und Februar 1967.

in den vertikalen Temperatur- und Salzgehaltsprofilen
werden vielmehr durch den Einbruch des salzreichen
Mittelmeerwassers erzeugt. Im Temperaturschnitt in
Abb. 3a ist das Minimumwasser bei dem 1-Grad-
Abstand der Isothermen nicht zu erkennen. Dagegen
kann man die Michtigkeit dieser Wassermasse aus
dem Vertikalschnitt fiir den Salzgehalt ermitteln. Auf
der afrikanischen Seite liegt die untere Grenze des
Minimumwassers bei 700 m. Diese Grenzschicht
steigt in Richtung Portugal auf 600 m an. Die Tiefen-
lage der relativen Salzminima ist zusitzlich in der
Abb. 4 dargestellt. Die Verbindungslinie zwischen
den Smin-Werten der einzelnen Stationen ist einge-

Fig. 3. Distribution of temperature (a), salinity (b), and
o¢ (c) between the shelf of Magazan, the Gettysburg
Bank, and Cape St. Vicent as computed from data
obtained by the Bathysonde from R. V. Meteor during
Jan.—Febr., 1967 voyage.

zeichnet. Die mittlere Tiefe der Minimumlinie liegt
bei 509 m. Im Vertikalschnitt fiir die Dichte fillt sie
mit der o;-Linie 27,2 zusammen.

Als nichste Schicht im Aufbau der Wassersiule
findet man im Dichtebereich zwischen o; = 27,4
und ¢; = 27,8 das Obere Nordatlantische Tiefen-
wasser (nach Wost). Es ist durch die Injektion des
warmen, sauerstoffarmen und besonders salzreichen
Wassers aus dem Mittelmeer gekennzeichnet (Diet-
rIcH, 1965). Dies rechtfertigt die frither eingefiihrte
Bezeichnung Mittelmeerwasser.

Westlich der portugiesischen Kiiste ist das Mittel-
meerwasser salzreicher als auf der afrikanischen Seite.
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Abb. 4. Charakteristische Schichten auf dem Schnitt
zwischen dem Schelf von Mazagan, der Gettysburg-
Bank und Kap S. Vicente (vergl. Abb. 3).

Die Erklirung ist in erster Linie in der ablenkenden
Kraft durch die Erdrotation zu suchen. Durch die
Corioliskraft wird der Ausstrom des Mittelmeer-
wassers nach rechts in Richtung auf den europiischen
Kontinent abgelenkt, wodurch die hohen Tempera-
tur- und Salzgehaltswerte vor Kap S. Vicente zu er-
kliren sind. Vor Portugal betrigt die maximale Tem-
peratur des Mittelmeerwassers 12,5 °C. Die 11-Grad-
Isotherme verliuft zwischen Station 41 und 35 quer
durch das Mittelmeerwasser. Das fortschreitende hori-
zontale Temperaturgefille wird weiter in SE zwischen
den Stationen 32 und 30 erkennbar, wo die 10-Grad-
Isotherme die Kernschicht des Mittelmeerwassers
schneidet. Aus dem Salzgehaltsschnitt ist das keil-
formige Einschieben des salzreichen Mittelmeerwas-
sers in das Nordatlantische Zentralwasser deutlich
ersichtlich. Die Kernschicht, welche in Abb. 4 ein-
getragen ist, liegt in einer mittleren Tiefe von 1170 m,
wobei zwischen der Gettysburg-Bank und dem euro-
péischen Festland stirkere Abweichungen vorkom-
men. In Abb. 5 ist der Salzgehalt in der Kernschicht
auf den Stationen 45—26 in Abhingigkeit von der
Entfernung von der marokkanischen Kiiste darge-
stellt,

Es lassen sich drei deutlich trennbare Bereiche
unterscheiden:

1. Vor dem europiischen Festlandsockel (Station
45—40) werden die hochsten Salzgehaltswerte mit
teilweise iiber 36,6/p9 gemessen. Es handelt sich hier
um das urspriingliche Mittelmeerwasser, wie es am
Abhebepunkt vorkommt. Diese Wasserart findet man
ebenfalls im Lingsschnitt von Gibraltar nach Kap
S. Vicente. Das Mittelmeerwasser flieBt hier mit
hoher Geschwindigkeit, was sich unter anderem in
der starken Neigung der Isodensen ausdriickt.

2. In Richtung Afrika (Station 37—31) folgt ein
Bereich mit verhiltnismiBig geringer Abnahme des
Salzgehaltes in der Kernschicht. Smax schwankt um
36,2%/99. In diesem Bereich 2 tritt unterhalb des Mit-

Fig. 4. Characteristic strata of the section situated be-
tween the shelf of Mazagan, the Gettysburg Bank, and
Cape St. Vicent (see Fig. 3).

telmeerwassers die spiter beschriebene Treppenstruk-
tur in den Salz- und Temperaturprofilen auf.

3. Das Gebiet zwischen Station 30 und 26 zeich-
net sich durch einen konstanten horizontalen Salz-
gehaltsgradienten von 0,350/99/100 km aus. Auf Sta-
tion 26 betrigt der Salzgehalt in der Kernschicht
des Mittelmeerwassers nur noch 35,6%/g9 gegeniiber
36,69/gp auf Station 43.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft des
Mittelmeerwassers im Untersuchungsgebiet ist das
hiufige Auftreten von zwei Maxima in den Tem-
peratur- und Salzgehaltsprofilen (SiEDLER, 1968D).
In den entsprechenden Schnitten ist dieses Phinomen
nur andeutungsweise zu erkennen. Auf Station 28 ist
die 36,00/go-Isohaline in zwei Zungen aufgefichert.
In Abb. 4 sind auBerdem die Tiefenlagen der mehr
oder weniger ausgeprigten Nebenmaxima innerhalb
des Mittelmeerwassers eingetragen. Wie an Hand des
7-§-Diagramms in Abb. 2 zu sehen war, liegen die
Nebenmaxima iiber den Hauptmaxima. Die mittlere
Tiefe der Nebenmaxima liegt bei 800 m. Die Stirke
des Auftretens der Nebenmaxima wird durch die
Gezeiten in der StraBe von Gibraltar erheblich be-
einfluBt. Daher datf man keine gleichmiBige Vertei-
lung im dargestellten Schnitt erwarten.

Ein unmittelbarer EinfluB der Topographie der
Gettysburg-Bank auf die Ausbreitung des Mittel-
meerwassers ist aus den Schnitten in Abb.3a—c
und 4 nicht erkennbar. Diese Beobachtung steht im
Gegensatz zu den Ergebnissen von Wist (1936), der
das Ausweichen der Kernschicht des Mittelmeerwas-
sers vor dem Azorenplateau im N-Atlantik und vor
dem Walfischriicken im S-Atlantik beschreibt. Die
Erklirung fiir diesen Unterschied muf3 in den ver-
schiedenen Ausdehnungen der Gettysburg-Bank und
den beiden untermeerischen Schwellen gesucht wer-
den.

Eine letzte im Bathysondenschnitt erkennbate
Schicht wird unterhalb der Kernschicht des Mittel-
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meerwassers vom mittleren Nordatlantischen Tiefen-
wasser gebildet. Es handelt sich um die Fortsetzung
des Nordatlantischen Zentralwassers (vgl. Tabelle 1).
Am auffilligsten ist die geringe Stabilitit dieses Was-
serkorpers. Unterhalb der 27,8-Isodense ist der Dichte-
gradient so gering, daB} er mit der Bathysonde kaum
noch erfa8t werden kann. Temperatur- und Salzge-
haltsgradient sind praktisch konstant, so daB diese
Wassermasse in einem 7-§-Diagramm durch eine
Kurve parallel zur 27,8-Isodense darzustellen ist. Aus
dem Schnitt ist die gleichmiBige Verteilung des Nord-
atlantischen Zentralwassers unterhalb des Mittel-
meerwassers im ibero-marokkanischen Seegebiet er-
sichtlich. Ein auffilliges Phinomen in dieser wenig
differenzierten Wassermasse sind die Treppenstruk-
turen, die in den Temperatur- und Salzgehaltsprofilen
unter 1250 m wiedetholt beobachtet wurden. Im drit-
ten Hauptteil dieser Arbeit werden die Treppenstruk-
turen untersucht. Thre Verteilung ist in Abb. 4
durch Dreiecke markiert.

Um die Frage nach der Ausstromrichtung west-
lich von Gibraltar zu beantworten, wurde versucht,
einen Lingsschnitt durch das mit hoher Geschwin-
digkeit ausflieBende Mittelmeerwasser zu legen. Im
AnschluB an die Ankerstation fithrte der Kurs vom
FS ,,Meteot* vor den Ausgang der Strale von Gi-
braltar. Auf der Fahrt dorthin wurden von der geo-
logischen Forschungsgruppe mit dem Sedimentecho-
graphen (Pneuflex-System) drei Schnitte quer zur
Austrittsrichtung des Mittelmeerwassers (GIESEL &
SersoLp, 1968) aufgenommen. Der Bathysonden-
schnitt (Abb. 6a—c) fithrt von Station 67 vor dem
Ausgang der Strale von Gibraltar in westlicher Rich-
tung nach Station 69. Der Tiefenunterschied zwi-
schen den Stationen 67 und 69 betrigt 600 m. Nach
Kursinderung bei Station 69 sollte der Schnitt in
nordwestlicher Richtung dem Mittelmeerwasser fol-
gen. Das Bodenprofil in der Gibraltarstérungszone
ist sehr unruhig. Vor Station 72 findet man Tiefen
von iiber 2000 m, die nach Station 73 hin bald auf
1400 m abnehmen.

Bei der Bearbeitung des Bathysondenschnittes
wird, ebenso wie bei dem vorangegangenen Schnitt,
eine quasisynoptische Betrachtungsweise vorausge-
setzt. Die MeBwertaufnahme zwischen den Statio-
nen 67 und 73 erfolgte in 30 Stunden bei einem
mittleren Stationsabstand von etwa 50 km.

Bei Betrachtung des Temperaturschnittes (Abb. 6a)
fillt am rechten Rand bei Station 67 der Ausstrom
des warmen Mittelmeerwassers auf. Man findet am
Boden Temperaturen von > 12,5 °C. Ein analoges
Bild bietet der Schnitt des Salzgehaltes und der
Dichte. Auch hier ist klar das Mittelmeerwasser in
seiner Kernschicht mit iiber 379/o9 und o; > 27,8 zu
erkennen. Schlagartig dndert sich das Bild auf der
nichsten Station. Durch die Lage des Schnittes
wurde der Strom verfehlt. Es ist kein Mittelmeer-

wasser mehr nachweisbar! Man findet das obere Nord-
atlantische Zentralwasserunterhalb der Sprungschicht,
charakterisiert durch 7"<< 11 °C und § << 35,69/g0.

Wenige Monate nach der ,,Meteor*“-Reise 8 wur-
den im gleichen Seegebiet von Lacomse (1968) und
Mitarbeitern an fast der gleichen Stelle (22 sm wei-
ter westlich) die Bathysondenmessungen wiederholt
und zusitzliche Strémungsmessungen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der ,,Meteor‘-Station 67 wurden in
vollem Umfang bestitigt. Es zeigt sich abermals in
den Temperatur- und Leitfahigkeitsprofilen aus dem
Stromungstal, welches in Abb. 6 im Querschnitt zu
erkennen ist, der stark gebiindelte Mittelmeeraus-
strom. Stromungsmessungen am Boden des Tales et-
gaben Geschwindigkeiten von 2sm/h. Nur 1,7 sm
westsiidwestlich war am ,,Ufer“ des Ausstromtales
ausschlieBlich das Nordatlantische Zentralwasser
nachweisbar. Diese Beobachtung steht im Einklang
mit den Verhiltnissen auf der ,,Meteor‘‘-Station 68.
Ein genaueres Studium der Topographie in det Um-
gebung von Station 68 1iBt vermuten, dal das plotz-
liche Abbiegen auf ein Hindernis am Boden zuriick-
zufithren sein mufl. Die Auswertung der Sediment-
echogramme (GiEserL & SEersorLp, 1968) ergab im
Bereich der folgenden Stationen 69 und 70 den siche-
ren Nachweis fiir einen sedimentbedeckten, ruhigen
Meeresboden. Diese Ergebnisse passen zwanglos zu
den Beobachtungen mit der Bathysonde, die auf Sta-
tion 69 keine Spur von Mittelmeerwasser verraten,
obwohl der Ausstrom nur wenige Kilometer weiter
noérdlich verlduft.

Erst das Vertikalprofil von Station 70 zeigt erneut
einen EinfluBl des Mittelmeerwassers. Auf dem wei-
teren Wege wurde der Strom in einem spitzen Winkel
von etwa 15° geschnitten. Der Bathysondenschnitt
hat die siidliche Begrenzung des Ausstromes auf den
Stationen 71 und 72 erfaB8t. Die Fortsetzung des
Schnittes (Station 73) 1Bt deutlich die Kernschicht
des ausstromenden Mittelmeerwassers erkennen. Dort
findet man in 1000 m die gleiche Kernschicht mit
T>125°C und S > 36,699, wie sie auf dem
Schnitt zwischen Kap S. Vicente und der Gettys-
burg-Bank (Abb. 3) zu erkennen ist. Im Gegensatz
zu Station 68, wo durch das Sedimentechogramm
feine Ablagerungen auf dem Boden nachgewiesen
werden konnten, steht bei den Stationen 72 und 73
Fels an. Dies kann als ein Hinweis fiir die erosive
Titigkeit des mit hoher Geschwindigkeit stromen-
den Mittelmeerwassers am Kontinentalabhang vor
der portugiesischen Siidkiiste gewertet werden. Auf
Grund dieser geologischen Beobachtung ist es sehr
wahrscheinlich, daB die Ausstromrichtung durch
bestimmte Kanile entlang des europiischen Festland-
sockels festliegt.

Ein dhnliches Anlehnen des salzreichen Ausstroms
an den Kontinent beobachtet man vor dem afrika-
nischen Schelf an der Somalikiiste, wo der Ausstrom
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von Rotem-Meer-Wasser in den Indischen Ozean
verlduft (Krausg, 1968).

2.1.2 Ausbreitung des Mittelmeermassers im istlichen

Nord-Atlantik

Der Lingsschnitt sollte einen Eindruck von der Aus-
stromrichtung des Mittelmeerwassers westlich von
Gibsaltar bis Kap S. Vicente vermitteln. Um dar-
iiber hinaus eine Vorstellung von der Ausbreitung
entlang der portugiesischen Westkiiste zu erhalten,
wurden weitere Profile mit der Bathysonde in Hohe
von Kap de Sines (Station 58) und Kap Finisterre
(Station 75) aufgenommen. Obwohl die Messungen
zeitlich fast einen Monat auseinander liegen, vermit-
teln sie doch einen Eindruck von der langsamen
Vermischung und Angleichung des Mittelmeerwas-
sers an das Nordatlantische Zentralwasser., Zum
Vergleich sind in den Abb. 7—10 neben den unge-
glitteten Temperatur- und Salzgehaltsprofilen von
den Stationen 58 und 75 die im Schnitt verwandten
Daten von den Stationen 67 und 72 dargestellt.

In der Registrierung, die vor der Strafle von Gi-
braltar (Station 67) aufgenommen wurde, tritt in
95 m Tiefe ein Sprung in der Temperaturanzeige
von AT =0,22°C und bei der Salzregistrierung
von AS = 0,080/g auf. Es liegt nahe, hier die Grenze
des atlantischen Einstroms in das Mittelmeer zu ver-
muten. Den zugehdrigen Ausstrom miit man ab
260 m Tiefe, wo plotzlich der Salzgehalt von 36,109/g0
auf 37,9395 am Boden (517 m) steigt. Ausnahms-
weise ist hier mit der Salzgehaltszunahme eine Tem-
peraturabnahme um 1 °C an der Grenze zwischen
dem oben lagernden Atlantikwasser und dem unten
ausstrémenden Mittelmeerwasser zu verzeichnen.
Diese Erscheinung a6t sich leicht durch Vergleich
mit dem Minimumwasser einer anderen Station
(z. B. 72) erkliren, wo man in der gleichen Tiefe
dieselbe charakteristische Temperatur vorfindet.

230 km weiter westlich liegt siidlich von Kap
S. Vicente die Station 72. Hier nimmt das Mittel-
meerwasser die Tiefe zwischen 600 m und 1300 m
ein. Besonders sei auf das Zusammenfallen von
Temperatur- und Salzgehaltsmaxima in derselben
Tiefenlage hingewiesen. Die Ubereinstimmung in
den Profilen ist in diesem Tiefenbereich so gut, daf3
man die Temperaturkurve durch Verschieben mit
der Salzgehaltskurve zur Deckung bringen kénnte,
wenn man zuvor eine der beiden Kurven mit einem
konstanten Faktor multipliziert hat. Station 58 liegt
rund 190 km weiter von der StraBe von Gibraltar
entfernt als Station 72. Die Salzgehaltskurve zeigt
immer noch eine Vielzahl von Feinstrukturen. Die
Temperatutkurve dagegen erscheint im Tiefenbe-
reich des Mittelmeerwassers geglittet. Dies ist eine
Folge des verhiltnismiBig schnellen Ausgleichens
von Wirme durch turbulente Vermischung. Der

entsprechende Ausgleich in der Konzentration des
Salzgehaltes geht auf Grund des niedrigeren Diffu-
sionskoeffizienten langsamer vor sich. Die Auswir-
kung dieses Vorgangs, der bei den Treppenstruk-
turen diskutiert wird, ist in Héhe von Kap Finisterre
(Station 75) noch klarer erkennbar. Das Mittelmeer-
wasser hat auf seinem Weg von Gibraltar bis hier
etwa 900 km zuriickgelegt. Es ist eine deutliche
Divergenz zwischen dem gemessenen Temperatur-
und Salzgehaltsmaximum erkennbar. Nach der Salz-
gehaltsregistrierung liegt das Mittelmeerwasser zwi-
schen etwa 720 m und 1260 m mit dem Maximum
36,1%00 in 1020 m Tiefe. Im Gegensatz dazu liest
man fiir die Tiefe des intermediiren Temperatur-
maximums 780 m ab. Das Maximum hat den Wert
11,45 °C und liegt 240 m iiber dem intermediiren
Salzgehaltsmaximum.

Die Beobachtungsergebnisse kénnen als Ausgangs-
punkt fiir einen theoretisch berechneten Vertikal-
schnitt von Salzgehalt und Tempetatur am portugie-
sischen Kontinentalhang dienen. Die Rechenergeb-
nisse sollen die Beobachtungen in dem Gebiet er-
ginzen, wo keine Messungen mit der Bathysonde
auf der , Meteor“-Reise 8 durchgefithrt wurden.
Eine Kontrollm&glichkeit fiir die Richtigkeit des
gerechneten Modells bietet die Station 75 in Héhe
von Kap Finisterre.

Unter der Annahme, dafl die Hauptmenge des
Mittelmeerwassers am portugiesischen Kontinental-
hang in Richtung Norden strémt, kann man in erster
Niherung sich den Ausstrom durch einen kiisten-
parallelen Kanal begrenzt denken. Dieser Kanal soll
in Richtung Westen unendlich ausgedehnt sein. Seine
obere und untere Begrenzung wird dutrch das Nord-
atlantische Zentralwasser gebildet, in das sich das
Mittelmeerwasser hineinschiebt. Dieser Kanal soll
als geschlossenes System betrachtet werden, in dem
das Mittelmeerwasser nur in x-Richtung, d.h. pat-
allel zur Kiste, fliet. In einem solchen System wet-
den die lokalzeitlichen Anderungen des Salzgehaltes
durch Advektion, Konvektion und turbulente Vet-
mischung ausbalanciert. Man kann somit die Vertei-
lung des Salzgehaltes in Raum und Zeit mit folgender
Gleichung (vgl. etwa NEumMANN & Pierson, 1966)
erfassen:

RY 02§ IEAY GERY
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mit £'s (x, ¥, 2) turbulente Austauschkoeffizienten
x-Richtung und Geschwindigkeit # kiistenparal-
lel nach N
y-Richtung und Geschwindigkeit » senkrecht zur
Kiiste nach W
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z-Richtung positiv nach unten, » vertikale Stré-
mung.

Es werden zur Losung der Differentialgleichung
folgende Vereinfachungen eingefithrt:

Es wird Stationaritit im System vorausgesetzt.
AuBer den lokal-zeitlichen Anderungen des Salz-
gehaltes sollen die horizontalen Austauschvorginge
gegeniiber der vertikalen Vermischung vernachlis-
sigt werden. Ferner ergibt sich aus Strommessungen
im Gebiet der ,,Meteor*‘-Ankerstation 65, daf} die
Stromkomponente quer zur portugiesischen West-
kiiste verschwindend gering ist gegeniiber der kiisten-
parallelen Komponente. SchlieBlich ist der Vertikal-
strom bedeutend geringer als die vorkommenden
Horizontalstrome. Unter diesen Voraussetzungen
vereinfacht sich Gleichung (1) zur Vermischungs-
gleichung nach A. Derant (1961):

Rsg—=1u— @)
z

Busnov (1968) verwendet diese Gleichung, um
die Ausbreitung des Mittelmeerwassers entlang des
portugiesischen Kontinentalhangs in der Tiefe zwi-
schen 500 m und 1500 m zu berechnen. Als Rand-
bedingungen standen ihm zur Lésung der Differen-
tialgleichung (2) nur einige Schopferdaten zur Ver-
fiigung, die von R/V ,,Chain‘“ wihrend des Intet-
nationalen Geophysikalischen Jahres gewonnen wur-
den. Im Gegensatz dazu sollen die mittleren Salz-
gehaltsprofile (vgl. Abb. 20) der Ankerstation 65 als
Randwerte am siidlichen Ende des Kanals eingesetzt
werden. Diese Werte beruhen auf zehntidgigen Bathy-
sondenbeobachtungen, die 40 sm westlich von Kap
S. Vicente aufgenommen wurden. Eine weitere
wesentliche Vetbesserung gegentiber der Berech-
nung von BusNov wird durch Einfithrung der x-
und z-abhingigen Horizontalgeschwindigkeit # et-
reicht:

x

z/(x,z)zuo—{—zie_?sin%z 3

mit #g Stromungsanteil, der konstant die gesamte

Wassersidule zwischen 500 m und 1500 m er-
faBt; unabhingig von der x-Richtung

4 zeitlicher Mittelwert von # in der Kernschicht
bei Kap S. Vicente

& MaB} fir den Schwund der Stromungsge-
schwindigkeit entlang der portugiesischen
Westkiiste

b Tiefe des Strémungskanals.

Das Stromungsprofil setzt sich aus einem geringen,
in der Vertikalen konstanten Anteil #o und einem
iiberlagerten, sinoidalen Anteil zusammen. In 1000 m
Tiefe hat # am Sidrand den Wert 4. In der Berech-
nung wird # = 17 cm/sec gesetzt. Dies ist der Mittel-
wett der horizontalen Strémungsgeschwindigkeit bei

einer Standardabweichung von 5,8 cm/sec, wie er
von dem Strommesser Nr. H-294 wihrend einer 7-
stiindigen Laufzeit im Bereich des Mittelmeerwassers
neben der Ankerstation 65 registriert wurde. Die mitt-
lere Richtung betrug 316°. Dies ist ein Wert, der
gut zu der Vorstellung einer kiistenparallelen Stré-
mung paBt. Der Ansatz beinhaltet eine exponentielle
Abnahme von # mit wachsender Entfernung von
Kap S. Vicente. Darin soll die Verminderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit aus Kontinuititsgriin-
den und aufgrund von Reibung beriicksichtigt wer-
den. Am Ende des Strémungskanals soll # auf 1/3¢
des Wertes am Anfang des Kanals gesunken sein.
Daraus erhilt man fiir ¢ den Zahlenwert 300 km.
Setzt man den Gleichanteil #p mit 1 cm/sec an, so
betrigt die Strémungsgeschwindigkeit in der Kern-
schicht des Mittelmeerwassers in Hoéhe von Kap
Finisterre noch 2,7 cm/sec. Fiir die hotizontalen
Gradienten als Randbedingung an der oberen und
unteren Kanalbegrenzung wurden folgende Glei-
chungen verwandt, die aus den Daten der ,,Meteor*-
Reise 8 und aus dem Atlas von Fucrister hergelei-
tet wurden:
S (x, 29) = 35,65 — 0,3 x/L [9go]
S (%, ) = 35,68 — 0,6 x/L [°/o0]

mit zg = 500 m, obere Begrenzung
Zn = 1500 m, untere Begrenzung
L = 792km, Linge des Stromungs-
kanals

Fur den vertikalen, turbulenten Austauschkoeffi-
zienten £'s, wird der spiter errechnete Wert von
7 cm2 sec’l eingesetzt.

Die Lésung von Gleichung (2) etfolgt durch nu-
metische Integration mit Hilfe eines elektronischen
Rechners. Dabei wird das Vermischungsfeld in ein
Gitter von 50 Schritten in der Vertikalen und 37
Schritten in der Horizontalen aufgeteilt. Das Ergeb-
nis ist fiir die Verteilung des Salzgehaltes in Abb. 11b
dargestellt. Im linken Teil des Bildes sind das Salz-
gehalts- und Stromungsprofil bei Kap S. Vicente ge-
zeichnet. Nur noch schwach ist in der gemittelten
Salzgehaltskurve das Doppelmaximum ausgeprigt.
Der mittlere Teil von Abb. 11b zeigt den theoretisch
betechneten Salzgehaltsschnitt durch das Mittelmeer-
wassetr vor det portugiesischen Westkiiste. Man er-
kennt, wie die Kernschicht in Richtung N gering-
fiigig ansteigt, obwohl ein vollig symmetrisches Stro-
mungsprofil als Randbedingung eingesetzt wurde.
Dieses Ergebnis stimmt mit den Berechnungen von
TrORADE (1931) iiberein, der auf die mogliche Ab-
weichung von Salzgehaltszungen in Schnitten von
der Stréomungsrichtung hinweist. Im rechten Teil von
Abb. 11b werden die berechneten Verhiltnisse den
MeBergebnissen von Station 75 in Hohe von Kap
Finisterre gegeniibergestellt, Die Salzgehaltsunter-
schiede zwischen gerechnetem und gemessenem Pro-
fil betragen nicht mehr als 0,19/gp. Dieses Ergebnis
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darf im Gesamtrahmen der Rechnung als ausreichend
bezeichnet werden, zumal der Austauschkoeffizient
als konstant angesetzt wurde und das Strémungs-
profil an der nérdlichen Berandung des Kanals nur
auf theoretischen Ubetlegungen basiert. AuBerdem
handelt es sich bei dem MeBprofil um eine Einzel-
messung, die man nur bedingt mit den mittleren Ver-
hiltnissen am siidlichen Rand vergleichen darf.

Die analoge Berechnung fiir die theoretische Tem-
peraturverteilung vor der portugiesischen Westkiiste
im Bereich des Mittelmeerwassers wird mit folgender
Gleichung durchgefiihrt:

, T oT
Er, e = " ae @
Als Randbedingungen dienen die Temperatur-
werte aus dem mittleren Profil der Ankerstation
und die empirischen Gleichungen
T (x, 20) = 11,4 — 1,8 - x/L [°C]
T (x,25) = 7,3 — 2,16 - x/L [°C]

Alle Ubrigen Parameter werden unverindert in die
Rechnung fiir die Temperaturverteilung eingesetzt.
Insbesondere wurden in erster Niherung die virtuel-
len AustauschgroBen K'g, und K'p, als gleich ange-
nommen. Die Ergebnisse sind in dhnlicher Form wie
die Salzgehaltsberechnung in Abb. 11a dargestellt.
Durch die Mittelung ist das 7-Profil bei Kap S. Vi-
cente kaum strukturiert. Dies fithrt zu einem vollig
ausgewogenen Vetlauf der betechneten Temperatur-
kurve in Hohe von Kap Finisterre. Die Ubereinstim-
mung zwischen berechnetem und gemessenem Profil
(Station 75) ist weniger befriedigend als bei den Salz-
gehaltsprofilen.

Bei einem abschlieBenden Vergleich zwischen den
theoretischen Schnitten von Salzgehalt und Tempe-
ratur sollen zwei Punkte besonders betont werden:
1. Die Salzgehaltsprofile sind stirker strukturiert als

die Temperaturprofile. Dadurch kommt es zur

Ausbildung einer Salzgehaltszunge, die annihernd

mit der Ausbreitungsrichtung {ibereinstimmt.

2. Es bildet sich mit zunehmendet Entfernung von
der Ausstromquelle eine Divergenz in der Tiefen-
lage der intermediiren Salz- und Temperatur-
maxima aus. Dabei verschiebt sich das immer
mehr verflachende Temperaturmaximum zu ge-
ringeren Tiefen.

2.2 Verinderlichkeit in der Struktur des Mittel-
meerwassers westlich von Gibraltar

Wihrend bei den bisherigen Betrachtungen des Mit-
telmeerwassers die grolriumige Verteilung im Nord-
ost-Atlantik im Vordergrund stand, soll in diesem
Abschnitt seine riumliche und zeitliche Variation
diskutiert werden. Zuvor war eine quasisynoptische
Aufnahme aller in einem Schnitt verwandten Mes-

sungen vorausgesetzt worden. Es ist einleuchtend,
daB héchstens die mittleren Verhiltnisse erfaBt wer-
den konnten und dafB dabei keine Aussage iiber klein-

riumige bzw. kurzzeitige Verinderlichkeit moglich
war.

2.2.1 Die raumliche Struktur einzelner Wasserballen

In fritheren Arbeiten iiber Vermischungsvorgéngc
(SiEDLER, 1968a; StoMMmEL & FEDOROW, 1967) ist
wiederholt auf die lamellen- oder linsenartige Schich-
tung der sich mischenden Wasserkorper hingewiesen
worden. Oft weisen geficherte Kurvenziige in T-5-
Diagrammen auf das Ubereinanderschieben von
Wasserpaketen hin. Prir (1968) beschreibt Wasser-
ballen in der Struktur des Mittelmeerwassers siid-
westlich von Gibraltar. Mit Hilfe einer Prizisions-
schallmeflisonde mit Temperaturfithler ist er in der
Lage, eine isolierte Wasserlinie in einer Entfernung
von 1500 km von der Strafle von Gibraltar nachzu-
weisen. Diese ,,Fremdwasserzelle® wurde bei einem
Schnitt im Gebiet zwischen Madeira und den Kana-
rischen Inseln beobachtet. Es gehorte zur Aufgaben-
stellung des Forschungsprogramms der ,,Meteor*-
Reise 8, AufschluB3 iiber die Struktur dieser Tur-
bulenzelemente zu gewinnen. Das Gebiet vor Kap
S. Vicente ist fiir solche Beobachtungen besonders
gut geeignet, weil dort hohe Salzgehaltswerte und
grofle Stromungsgeschwindigkeiten im Mittelmeer-
wasser zu erwarten waren. In Richtung der Strom-
achse wurden in Ausstromrichtung 8 Bathysonden-
messungen durchgefiihrt, Dabei wurde offensichtlich
die Front eines groBen charakteristischen Wasser-
ballens mit der Bathysonde erfalt. In Abb. 12 sind
die ungeglitteten Salzgehaltsprofile der Stationen 49
bis 53 proportional zur Entfernung gegeneinander
verschoben. Der Abstand zwischen den Stationen
betrigt einheitlich 2,7 km. Die Fahrzeit zwischen
den Stationen nahm im Mittel 12 min in Anspruch.
Die MeBzeit dagegen betrug etwa 60 min pro Sta-
tion. Die synoptische MeBwertaufnahme ist nahezu
verwirklicht, zumal der geringe Unterschied zwi-
schen der beim Fieren und der beim Hieven gewon-
nenen MeBreihen kaum noch kurzfristigere Ande-
rungen erkennen liBt. Man kann im Rahmen der
Verinderlichkeit des Mittelmeerwassers von einer
Momentaufnahme der Profile sprechen.

Bei der Betrachtung der Salzgehaltsprofile begeg-
net uns wiederum die fiir dieses Seegebiet typische
Gliederung der Wassersiule. Unterhalb der halinen
Sprungschicht folgt das Minimumwasser. Darunter
ist das Mittelmeerwasser geschichtet, unter dem das
Nordatlantische Zentralwasser liegt. Bemerkenswert
ist das ausgedehnte, weit iiber das normale MaB hin-
ausreichende Hauptmaximum auf Station 49. Auf
den Stationen 50 und 51 wird es schmaler, um schlief3-
lich auf Station 52 véllig zu verschwinden.
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Als Nachweis der Identitit dieses Wasserballens,
der in den Vertikalprofilen der Stationen 49—51 an
den Zwischenmaxima zu erkennen ist, werden die
zugehorigen 7-S-Diagramme herangezogen (Abb. 13
bis 16). Man findet die Salzfront in Form der sich
verjiingenden und schlieBlich verschwindenden Aus-
buchtung an den rechten Seiten der Diagramme
wieder.

Offenbar wurde mit den Messungen die Front
einer Vermischungslinse erfaBlt. Obwohl vor Sta-
tion 49 noch zwei weitere Bathysondenmessungen
in Stromrichtung liegen, liBt sich wegen des zu
grofen Abstandes dieser Messungen keine Aussage
iiber die riumliche Ausdehnung der Linse auf der
Riickseite machen. Ebenso fehlt jede Vorstellung
iiber die seitliche Ausdehnung des Mittelmeerwasser-
ballens.

2.2.2 Zeitliche Verdnderlichkeit im Mittelmeerwasser
auf der Ankerstation

Bei der Betrachtung der Front einer Vermischungs-
linse im vorigen Abschnitt war die Gleichzeitigkeit
bei der Aufnahme der Bathysondenstationen voraus-
gesetzt worden. Im Gegensatz dazu sollen nun die
zeitlichen Variationen auf der Hochseeankerstation
40 sm westlich von Kap S. Vicente untersucht wer-
den. Dieser Ort wurde nach den Messungen auf den
Querschnitten in der Absicht, das Zentrum des mit-
telmeerausflusses zu treffen, zwischen der Gettysburg-
Bank und dem europiischen Kontinent gewihlt. Wie
aus Abb. 1 zu ersehen war, liegt die Ankerstation 65
in gleicher Hohe wie Station 43 und damit im ersten
Sektor (siehe Abb. 5) mit der hochsten Konzentra-
tion bei gleicher radialer Entfernung von der StraBe
von Gibraltar. Die Ankerstation dauerte insgesamt
10 Tage. Wihrend dieser Zeit entstanden 61 Regi-
strierungen mit der Bathysonde im regelmiBigen
Abstand von 4 Stunden. Die Temperaturprofile aller
Messungen sind zeitproportional verschoben in Ab-
bildung 17 dargestellt. Es handelt sich um Kopien
der Originalregistrierungen, auf denen die Nicht-
linearitit des TiefenmafBstabs durch die Kennlinie
des Druckaufnehmers bestimmt wird. Durch die
Verzerrung der Druckskala werden die Verinder-
lichkeiten in der Sprungschicht und im Minimum-
wasser besonders deutlich hervorgehoben. Den zeit-
lichen Verlauf von Isothermen, Isohalinen und Iso-
pyken zeigt Abb. 18a—c. Wie bei den im vorigen
Teil dargestellten hydrographischen Schnitten ist
auch hier die Tiefenskala linear, wodurch Schwan-
kungen im unteren Nordatlantischen Zentralwasser
besser hervortteten als auf den Original-Analog-
registrierungen.

Unterhalb der Sprungschicht folgt im Aufbau des
Wasserkorpers das Minimumwasser. Im Verhiltnis
zur homogenen Deckschicht und zum Mittelmeer-

wasser sind die zeitlichen Variationen in dieser
Schicht gering. Die fir die Tiefe von 400 m charak-
teristische 12-Grad-Isotherme zeigt wihrend der
gesamten MeBzeit die geringsten Schwankungen.
Ebenso beobachtet man in der Registrierung des
Salzgehaltes geringes Schwanken der Isohalinen, die
nur zu Beginn der MefBreihe den Wert 35,60/g9 ge-
ringfiigig unterschreiten. Im iibrigen liegen die Werte
etwas unter 35,79/gg.

Im Aufbau der Wassersiule folgt unterhalb von
650 m das Mittelmeerwasser. In der Isoplethendar-
stellung ist eine Strukturierung durch den 1-Grad-
Abstand der Isothermen kaum erkennbar. Viel bes-
seren AufschluB} iiber die Verinderlichkeit der Fein-
struktur gibt die ausgewihlte Reihe von vertikalen
Temperaturprofilen in Abb. 19. Zu Beginn der Mes-
sungen sind zwei deutlich ausgeprigte Maximalwerte
in der Temperaturregistrierung zu erkennen. Diese
beiden Maxima werden im Verlauf der MeBreihe
zunchmend schwicher, die Profile gehen schlieBlich
bei Messung 38 nach 148 Stunden in eine kaum noch
strukturierte Front von Mittelmeerwasser iiber. Von
hier ab treten kurzfristig bei Messung 46 erneut zwei
deutliche Doppelmaxima auf, die bis zum Ende det
MeBreihe wieder ausgeglichen werden. Wesentlich
stirkere Variationen innerhalb des Mittelmeerwassers
treten im Salzgehalt auf. Man erkennt das Mittel-
meerwasset in Abb. 18b zwischen 635 m und 1240 m
bei einer Konzentration von > 36,00/pp mit dem
absoluten Maximum von 36,6%y; bei den Messun-
gen 14 und 15. Das Maximum wird umgeben von
einer Zunge mit 5> 36,49, die offensichtlich
starken Verinderungen ausgesetzt ist. Man beobach-
tet beispielsweise zwischen den Messungen 8 und 9
in einer Zeit von vier Stunden eine Verlagerung der
36,4-Isohaline um 120 m. Das Auftreten der Zunge,
die bis Messung 22 zu verfolgen ist, 14t vermuten,
daB3 es sich um den Durchzug einer ,,Fremdwasser-
zelle’* handelt. Der Eindruck wird verstirkt durch
die kleineren Wasserballen, die um Mitternacht des
17./18. 2. 67 registriert wurden und die zwischen
den Messungen 48 und 57 erneut auftreten, Ein wei-
terer Ballen deutet sich bei der letzten Messung (62)
an. Legt man die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
von 17 cm/sec, wie sie vom Strommesser Nr. H-294
in unmittelbarer Nihe der Ankerstation registriert
wurde, zugrunde, so ergibt sich fiir die Linse zwi-
schen Messung 48 und 57 eine Linge von 22 km.
Es ist nicht moglich, eine allgemeine Aussage
iiber die Ausdehnung der Zellen zu machen, da sie
offensichtlich von sehr unterschiedlicher Gestalt sein
koénnen und zur Zeit ein genaueres Stromungsprofil
nicht vorliegt.

Neben dem Auftreten der unvermischten Zellen
von Mittelmeerwasser ist die Verdndetlichkeit det
schon frither erwihnten Doppelmaxima hervorzu-
heben. Sie treten zu Beginn der Ankerstation bis
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Messung 15 auf und werden dutch das Gebiet
S << 36,10/gp dargestellt. Dieselbe Erscheinung be-
obachtet man spiter zwischen Messung 25 und 31.
Hier liegt zwischen dem oberen und dem unteren
Maximum eine Wassermasse mit S < 36,39/g0. Ein
Zusammenhang zwischen der Verindetlichkeit der
Doppelmaxima und den durchzichenden Wasserbal-
len ist aus dem Datenmaterial nicht erkennbar.

Unterhalb des Mittelmeerwassets ab 1300 m ist
die Wassersiule durch eine angendhert proportionale
Abnahme von Temperatur und Salzgehalt geprigt.
Dies kommt besonders in der zeitlichen Datstellung
der Isodensen zum Ausdruck. Die Stabilitit der
Schichtung ist so gering, daf} sie die Bathysonde
kaum noch zu erfassen vermag. Das Nordatlantische
Zentralwasser erfihrt lediglich durch die Gezeiten
eine erkennbare Verinderung.

Wie aus Abb. 18 und 19 zu ersehen ist, ist die
Struktur im Tiefenbereich des Mittelmeerwassers
starken Schwankungen ausgesetzt. Es darf angenom-
men werden, daB3 diese Verinderlichkeit vorwiegend
eine Folge von Vermischungs- und Transportvor-
gingen ist, bei denen der EinfluB interner Wellen
eine untergeordnete Rolle spielt. Im folgenden wird
fiir die zeitliche Variabilitit auf der Ankerstation 65
eine MaBzahl eingefithtt. Dazu werden die zeitlich
gemittelten Tiefenlagen der Isothermen im Abstand
von 1 °C und die entsprechenden Werte fiir die Iso-
halinen im Abstand von 0,19/p¢ berechnet. Aus die-
sen Werten werden die mittleren Profile fiir Tempe-
ratur und Salzgehalt auf der Ankerstation gezeichnet.
In Abb. 20 sind diese durch gestrichene Linien dar-
gestellt. Wihrend man im Salzgehalt das Doppel-
maximum im Mittelmeerwasser erkennt, beobachtet
man im Temperaturprofil eine im Mittel nahezu
homotherme Wassersiule zwischen 500 und 1200 m
Tiefe. Als Mafl fur die Verinderlichkeit in der
gesamten Woassersiule als Funktion der Tiefe bis
zu 2000 m wurde die Standardabweichung s(z) der
Tiefe bestimmter Isolinien von der mittleren Tiefe
dieser Isolinien gewihlt. Folgende Formel wurde
zur Ermittlung von s (zp), der Abweichung einer
Isolinie p, verwandt:

1« -
5 () = Z Go — ) O
n—1 L
o 1 <
mit  E  —— Z 2pi ©6)
" =y —m+1 @)

Dabei bedeuten:

1 Nummer der ersten Messung, hier #; =2
nz  Nummer der letzten Messung, hier 7y = 62
zp mittlere Tiefe der Isolinie p

zp; Tiefe einer einzelnen Isolinie mit der MeBaum-
mer 7.

In Abb. 20 sind auBer den Mittelwerten fiir Tem-
peratur und Salzgehalt die zugehorigen Standard-
abweichungen S.D. (ausgezogene Linien) dargestellr.
Ein niedriger Wert von $.D. kennzeichnet eine ge-
ringe Variabilitit und umgekehrt ein groBes S.D.
eine starke Verinderlichkeit. Wir finden die frither
beschriebenen Verhiltnisse durch die Diagramme in
Abb. 20a und b bestitigt. (Die ozeanische Deck-
schicht bis zu einer Tiefe von etwa 150 m wurde
bei der Betrachtung auBer acht gelassen.)

Die Dreiteilung der Wassersiule unterhalb der
Sprungschicht — Minimumwasser, Mittelmeerwas-
ser, Nordatlantisches Zentralwasser — tritt in den
Diagrammen fiir die Standardabweichung wieder
auf. Das Minimumwasser ist nicht nur durch die
intermedifren Minima in Temperatur und Salzgehalt
charakterisiert, sondern es wird auBerdem durch eine
besonders geringe Verdndetlichkeit der Tiefenlage
der Isolinien gekennzeichnet. Ubereinstimmend lie-
gen die Werte fiir S.D. bei Temperatur und Salzgehalt
um 18 m. Bei 500 m wird die starke Zunahme der
Standardabweichung ersichtlich. Im Mittelmeerwas-
ser sind Werte von 71 m bei der Temperatur und
84 m im Salzgehalt typisch. Unterhalb des Mittel-
meerwassers ist im Nordatlantischen Zentralwasser
erneut eine geringe Verdnderlichkeit anzutreffen, die
mit zunehmender Tiefe ansteigt. Zwei Punkte sollen
besonders hervorgehoben werden:

1. Die zeitliche Verindetlichkeit innethalb der ge-
samten Wassersiule ist am hochsten im Mittel-
meerwasset. Dott hat die Standardabweichung
einen etwa konstanten Wert.

2. Der Salzgehalt im Mittelmeerwasser ist stirkeren
Schwankungen ausgesetzt als die Temperatur.

2.3 Feinstrukturen in der Schichtung der Wasser-
siule unterhalb des Mittelmeerwassers

2.3.1 Beobachtungen won Treppenstrukturen in den
Temperatur- und Salzgebaltsprofilen

Bei den Treppenstrukturen in der Schichtung han-
delt es sich um eine stufenweise Abnahme von Tem-
peratur und Salzgehalt unterhalb des Mittelmeer-
wassets vornehmlich im Gebiet zwischen Marokko
und der Gettysburg-Bank. Solche Treppen wurden
im Sommer 1966 im NE-Atlantik in der Gegend
von Madeira von Tarr & Howe (1968) mit einem
in-situ-Salinometer tegistriert. Die Messungen der
»Meteor“-Reise 8 aus dem Seegebiet siidlich der
Gettysburg-Bank zeigen unterhalb des Mittelmeer-
wassers bis zu elf schatf voneinander getrennte homo-
gene Schichten. Als Beispiel ist ein Ausschnitt aus
dem Profil von Station 36 in Abb. 21 dargestellt.
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Dort ist die isotherme bzw. isohaline Schichtung sehr
deutlich zu erkennen.

Bei den Punkten in den Temperatur- und Salz-
gehaltskurven handelt es sich um die digitalisierten
Werte der kontinuierlichen Registrierungen mit der
Bathysonde, die zur Salzgehaltsberechnung heran-
gezogen wurden. Durch die starke Spreizung der
MaBstibe in Abb. 21 tritt die begrenzte Auflésung
der digitalisierten Daten zutage. Die dargestellten
Kurven muBten deshalb mit zusitzlicher Hilfe der
Analogregistrierungen der Bathysonde konstruiert
werden. Man beobachtet auf Station 36 in der Tiefe
zwischen 1230 m und 1530 m elf deutlich unterscheid-
bare Stufen. Die mittlere Schritththe A z betrigt
26,9 m. Die zugehorigen mittleren Abstufungen bei
T und § haben die Werte A7 = 0,32 °C bzw.
A5 = 0,057900.

In der Tabelle 2 sind die Tiefenlagen der Treppen-
strukturen innerhalb der Profile der ,,Meteor -
Reise 8 und die Anzahl der beobachteten Stufen zu-
sammengestellt.

Tabelle 2
Station Tiefenlage in m Anzahl der Stufen
30 1450—1520 5
31 1210—1420 8
32 1160—1500 8
33 1230—1620 11
34 1380—1500 6
35 1420—1630 7
36 1230—1530 11
43 1290—1640 5

Bei Beriicksichtigung aller in der Tabelle angege-
benen Stationen erhilt man die folgenden Mittel-
werte:

mittlere Tiefenlage, die in der

Treppenstruktur beobachtet

wurde 1300 m — 1545 m
mittlere Anzah! der Stufen n = 76
mittlere Stufenhohe Az =21,6m

mittlerer Temperatursprung A7 = 0,37 °C
mittlerer Sprung im Salzgehalt AS = 0,0699/y,
Standardabweichung bei Az s, =10,7m
Standardabweichung bei A7 sp = 0,19 °C
Standardabweichung bei A5 ss = 0,035%g0

2.3.2 ,,Salzfinger im Ozean als eine wigliche Form
vertikaler Vermischung

Bisher ist die phinomenologische Seite der Fein-
struktur unterhalb des Mittelmeerwassers betrachtet
worden. Bei der Suche nach einer Erklirung fiir die
Entstehung der Treppenstruktur stellt sich die Frage
nach dem Mechanismus der Vermischung in diesem
Bereich. Wie frither mehtfach zu sehen war, treffen
dort warmes, salzreiches Mittelmeerwasser und ver-
hiltnismiBig kaltes, salzarmes Nordatlantisches Zen-
tralwasser aufeinander. Die dabei mdglichen Ver-

mischungsvorginge sollen als Spezialfall in einer
umfassenderen Diskussion dargestellt werden.

Abb. 22 zeigt ein vereinfachtes 7-5-Diagramm,
in dem eine lineare Abhingigkeit des Dichtepara-
meters ¢ von 7 und S angenommen wird. Durch
die Pfeilrichtung ist die Zunahme der Dichte ange-
deutet. In einem Versuchsaquarium befindet sich ein
homogener Wasserkérper, der im 7-S5-Diagramm
durch den Punkt # (unten) beschrieben sein moge.
Schichtet man dariiber einen weiteren Wasserkorper
und bezeichnet diesen mit ¢ (oben), so kann man im
T-S-Diagramm sofort ablesen, in welchem statischen
Gleichgewichtszustand sich die Schichtung befindet.
Liegt 0 in den Bereichen 1, 22 oder 3a (senkrecht
schraffiert), so wird die Schichtung stabil sein (Bei-
spiel 09). Wird dagegen die obere Wasserschicht durch
einen Punkt ¢; im waagerecht schraffierten Gebiet
2b, 3b oder 4 gekennzeichnet, so ist das untere Was-
ser leichter als das obere und damit die Schichtung
instabil. Es wird zur Vertikalkonvektion kommen,
die die instabile Schichtung in eine stabile oder neu-
trale Schichtung tiberfihrt.

Besondere Vorginge sind in den Bereichen zu be-
obachten, in denen kein Dichteunterschied zwischen
den beiden Schichten besteht. In Abb. 22 wird die
indifferente Schichtung durch die Linie ¢ = kon-
stant, dort wo das waagerecht mit dem senkrecht
schraffierten Gebiet zusammensto8t, dargestellt. Liegt
Punkt o auf derselben Dichtelinie unterhalb von
Punkt #, so liegt der Fall einer Schichtung mit kal-
tem, salzarmen Wasser {iiber salzreichem Warm-
wasser vor. Die indifferente Schichtung, bei der o
im 7-§-Diagramm oberhalb von # liegt, bedeutet
eine Zweischichtung mit warmem Salzwasser liber
kilterem, salzarmen Wasser. Beide Fille sind an
Hand zahlreicher Modellversuche diskutiert worden
(StERN, 1960; TURNER & StOMMEL, 1964; TURNER,
1967; u. a.).

Im Zusammenhang mit der Struktur des Mittel-
meerwassers gleichen die zuletzt genannten Versuchs-
bedingungen (warmes Salzwasser lagert iiber salz-
irmerem Wasser ohne Dichtesprung in der Grenz-
schicht) den Beobachtungen. Bei der Auswertung der
Bathysondenschnitte war schon frither die geringe
Stabilitit der Wassersiule unterhalb 1250 m deut-
lich geworden. Abb. 23 zeigt das mittlere Dichte-
profil auf der Ankerstation 65. Die Dichteunter-
schiede liegen nahe am Auflésungsvermogen der
Bathysonde. Wir lesen fiir den Bereich 1300 m bis
1545 m, in dem die Treppenstruktur auftritt, einen
fast konstanten Dichtewert oy = 27,87 ab. Zwar gilt
das gemittelte Dichteprofil in Abb. 23 nur fir die
Dauerstation westlich von Kap S. Vicente, jedoch
kann man seine Giiltigkeit niherungsweise auch im
Gebiet siidlich der Gettysburg-Bank fiir das Nord-
atlantische Zentralwasser unterhalb des Mittelmeer-
wassers mit seinen Treppenstrukturen annchmen.
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Abb. 23. Zeitlich gemittelte Verteilung von o; auf der
Ankerstation 65 westlich von Kap S. Vicente,

Fig. 23. Average vertical distribution of ¢, at anchor
station 65 west of Cape St. Vicent.

Unter den oben genannten Voraussetzungen
kommt es zu Ausfillungen von ,,Salzfingern®.
TurNER (1967) bezeichnet mit jenem Begriff die ling-
lichen Konvektionszellen, die an Grenzschichten auf
Grund der unterschiedlichen molekularen Diffusions-
koeffizienten von Wirme und Salzgehalt auftreten
konnen. Diese haben folgende Zahlenwerte:

Kp =1,3-10-3 cm?2 sec™?
Kg = 1,3-10-5 cm? sec™?

Da Ky um zwei GroBenordnungen grofler ist
als Kg, wird ohne tutbulente Vermischung der
Temperaturausgleich bei den {ibereinander geschich-
teten Wasserkdrpern schneller als der molekulare
Salzausgleich vor sich gehen miissen. Beim Absinken
eines Wasserteilchens aus der Grenzschicht wird die
Wirme sehr viel schneller als das Salz ausgetauscht.
Das Absinken der Salzfinger dauert nur so lange an,
wie noch ein horizontaler Temperaturgradient zwi-
schen dem Salzfinger und der Umgebung vorhanden
ist. Danach etfolgt eine Selbstbegrenzung an der
Unterseite der Salzfinger. Beim Ausfallen der Salz-
finger bewirkt die ausgetauschte Wirme in der Um-
gebung eine konvektionsbedingte Durchmischung.

Bei ausreichender Tiefe des unteren kalten und
salzarmen Wasserkorpers ist es naheliegend, die an
der Unterkante scharf begrenzte, neu entstandere
und durchmischte Schicht als Wasserkorper fiir eine
neue Salzfingerbildung zu betrachten. Bei geniigend
kleinen Dichteunterschieden werden sich in dieser
Art eine Reihe von gut durchmischten, iibereinander
gelagerten Schichten ausbilden, deren untere Seiten
durch die Selbstbegrenzung der Salzfinger festliegen.

In Laborversuchen ist es bis heute nicht gelungen,
mehr als drei Schichten zu erzeugen. Ein Grund dafiir
liegt in der begrenzten Moglichkeit, in einem Tank
die Bedingungen eines indifferent geschichteten Was-
sers nachzuvollziehen.

TurNER (1967), der die ausfithrlichsten Salzfinger-
versuche unternahm, gibt eine Formel zur Bestim-
mung des Salzflusses durch die Grenzschicht zwi-
schen zwei Wasserkdrpern an. Er gewinnt den
mathematischen Zusammenhang durch dimensions-
analytische Betrachtungen des Wirmeflusses zwi-
schen zwei Ebenen.

Fs —a-f(22L . 55) gy 8
s = f [3[]5 'é'T ( ) ( )
mit Fg SalzfluB durch die Grenzschicht

A =13-10"3 — bei einer mittleren

cm? sec
Temperatur von 8 °C (von TURNER

berechnet)
f = Korrekturfunktion

f

o Wirmeausdehnungskoetfizient

I MafBzahl fur die Dichteinderungen auf-
grund von Salz, analog zu «

AT = Temperaturunterschied }in den beiden

|

AS = Salzgehaltsunterschied | Schichten

Die Kotrekturfunktion f hat TuRNER experimen-
tell bestimmt. Fiir die Vethiltnisse im betrachteten
Seegebiet mit den Salzfingern ist sie eine Konstante
mit dem Wert = 50. Man kann somit den Salz-
flul durch die Grenzfliche, die im Vertikalprofil
durch eine Treppenstufe dargestellt wird, groBen-
ordnungsmiBig abschitzen. Mit dem mittleren Salz-
gehaltsunterschied von AS = 0,057%/49, wie er fiir
Station 36 errechnet wurde, ethilt man:

g

cm? sec

Fg = 1,45 - 107

Mit bekanntem SalzfluB und vertikalen Salzgehalts-
gradienten folgt mit der Definitionsformel fiir den
vettikalen turbulenten Austauschkoeffizienten

oS
Fs = k5 Fw )
2z
s~ T g
cm SecC
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Das Ergebnis liegt um 409, hoher als der von
TurxEeR errechnete Wert fiir das Seegebiet nord-
ostlich von Madeira, der aus den Daten von Tarr
& Howek ermittelt wurde. Die Abweichung diirfte
eine Folge der unterschiedlichen hydrographischen
Bedingungen in den beiden betrachteten Seegebieten
sein. Frithere Ergebnisse flir den vertikalen turbu-
lenten Austauschkoeffizienten im Niveau des Mittel-
meerwassers am portugiesischen Kontinentalhang
liegen betrichtlich hoher. Fiir die Tiefe von 1500 m
ist von SAINT-GuiLLy (1966) ein Wert von £&'s =
46 gfcm sec errechnet worden. Der groBe Unter-
schied zwischen diesem und den neueren Werten
hat eine ozeanographische und eine meBtechnische
Utrsache:

1. Die Berechnungen von SaiNt-Guirny beziehen
sich auf ein Gebiet, in dem die Wirksamkeit des
Mittelmeerausstroms offenbar noch hoher ist als
im Gebiet der Treppenstrukturen.

2. Durch diskontinuietliches Datenmaterial, wic es
von SAINT-GUILLY verwandt wurde, ergibt sich
ein hoherer Wert fiir £'s.

3. Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Das Mittelmeerwasser sinkt sofort nach Uber-
schreiten der Schwelle von Gibraltar auf den Boden
ab. Die Ausstromgeschwindigkeit kann bis zu 100
cm/scc betragen. Der Strom wird durch die Boden-
topographie gelenkt und hinterlat dort Erosions-
spuren. In etwa 1000 m Tiefe hebt es vom Boden ab
und breitet sich unter stindiger Vermischung keil-
formig im Nordatlantischen Zentralwasser aus. Auf
seinem Weg in Richtung Westen lehnt es sich an den
europiischen Kontinentalhang an.

2. Die Hauptmenge des ausstromenden Mittel-
meerwassers biegt offensichtlich bei Kap S. Vicente
nach Norden ab, folgt dem Kontinentalabfall und
zwingt sich auf seinem Weg in den Nordatlantik
zwischen der Gettysburg-Bank und dem europiischen
Kontinent hindurch. Dabei sinkt der Salzgehalt in
der Kernschicht von § as 389/y9 in der Strae von
Gibraltar iiber 36,60/g0 vor Kap S. Vicente auf 36,10/oq
in Hohe von Kap Finisterre ab (Abb. 7—10).

3. Obwohl die Gettysburg-Bank ein natiirliches
Hindernis fir die Ausbreitung des Mittelmeetwas-
sers darstellt, konnte kein EinfluB auf die Vermi-
schung nachgewiesen werden (Abb. 3).

4. Mit zunehmender Entfernung von der Stralle
von Gibraltar tritt eine Divergenz der intermediiren
Temperatur- und Salzgehaltsmaxima auf. Dabei vet-
schiebt sich nur das Temperaturmaximum zu gerin-
geren Tiefen. Das Salzgehaltsmaximum liBt sich
noch in viel groBeren Entfernungen von der Aus-
stromquelle nachweisen als das Temperaturmaximum

(Abb. 11).

5. Bei der Beantwortung der Frage nach dem Salz-
gehalt in der Kernschicht bei einer radialen Entfer-
nung von rund 450 km von der Ausstromquelle er-
gibt sich eine Dreiteilung: Der Wert von S in der
Kernschicht kann im ersten Sektor zwischen der
Gettysburg-Bank und dem portugiesischen Schelf
36,69/gp betragen. Im zweiten Sektor sind auf eine
Entfernung von 220 km in stidsiidéstlicher Richtung
von der Gettysburg-Bank Werte um 36,20/q9 typisch.
Der horizontale Gradient ist hier gering. Dies unter-
scheidet den zweiten Sektor vom anschlieBenden drit-
ten Sektor, der sich bis zum marokkanischen Schelf-
rand erstreckt. Dort fillt der Salzgehalt systematisch
um 0,35%9/100 km auf 35,69/o9 am Schelfrand ab
(Abb. 5).

6. In den kontinuierlichen Temperatur- und Salz-
gehaltsprofilen des Mittelmeerwassers treten haufig
zwei intermediire Maxima auf. Dabei liegt das
Hauptmaximum in der Entfernung von 450 km von
Gibraltar im Mittel in 1170 m Tiefe. Das zugehorige
Nebenmaximum liegt in einer mittleren Tiefe von
800 m (Abb. 8, 9).

7. Die riumlichen und zeitlichen Verinderlich-
keiten in der Wassersiule des NO-Atlantik sind im
Bereich des Mittelmeerwassers am hochsten (Abb. 19).
Dort fithren die Vermischungsvorginge von medi-
terranem Wasser und Notrdatlantischem Zentralwas-
ser zu blittrigen bzw. linsenférmigen Strukturen
(Abb. 12—16).

8. In einer Reihe von Stationen, die hauptsichlich
im Gebiet siidsiidostlich von der Gettysburg-Bank
liegen, zeigen die kontinuierlichen Temperatur- und
Salzgehaltsprofile im Bereich zwischen 1300 m und
1545 m charakteristische Treppenstrukturen (Ab-
bildung 21). Diese im Mittel 22 m dicken homo-
genen Wasserschichten kommen vermutlich durch
»oalzfinger“-Bildung zustande. Es handelt sich dabei
um eine Spezialform der vertikalen Vermischung, die
durch den unterschiedlichen molekularen Austausch-
koeffizienten fiir Temperatur und Salzgehalt zustande
kommt.

Es sollte besonders betont werden, daB die Ge-
winnung der Punkte 6—8 dieser Zusammenfassung
nur durch den Einsatz der kontinuietlich registrie-
renden Bathysonde ermdglicht wutde.

4. Unbeantwortete Fragen als Folge
der erhaltenen Ergebnisse

Viet Probleme konnten angeschnitten, aber nicht

abschlieBend behandelt werden. Ihre Untersuchung

bietet sich fiir kiinftige Forschungsfahrten an:

1. Das Abheben des Mittelmeerwassers vom Boden
und die dadurch bedingte Entstehung von zwei
Zungen im Bereich des Mittelmeerwassers.
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2. Die ,,Kanalisation“ des Mittelmeerwassers am
Kontinentalabhang und ihre Auswirkung auf die
Bodentopographiel.

3. Die rdumliche Ausdehnung und Verinderlichkeit
von Linsen des Mittelmeerwassers.

4. Die Treppenstruktur der Schichtung, ihre exakte
Erfassung und ihre Deutung.

5. Nachwort

Ich mochte abschlieBend Herrn Prof. Dr. G. Digt-
RICH meinen verbindlichen Dank aussprechen. Er
stand mir beim Schreiben dieser Atbeit jederzeit mit
Rat und Tat zur Seite.

Weiterhin mochte ich mich herzlich bedanken bei
allen Mitarbeitern der Abteilung fiir Meeresphysik
am Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel,
insbesondere bei ihrem Abteilungsleiter, Herrn Prof.
Dr. G. Sieprer. Ebenso herzlich bedanke ich mich
bei meinem Freund E. B. MiiNzeRr, mit dem ich oft
tiber die Atbeit diskutiert habe. Besonders méchte
ich mich beim Expeditionsleiter, Herrn Professor
Dr. E. Sexsorp, bedanken, der die urspriinglich
nicht geplante Fahrt zum Ausgang der Strafle von
Gibraltar aufgrund der neuesten Bathysonden-
profile noch nachtriglich in den Expeditionsplan
aufnahm. Mein Dank gilt weitethin Herrn Kapitin
E. W. Lemke und der Besatzung des FS ,,Meteor®.
Abschlieend soll der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gedankt werden fiir die Bewilligung der finan-
ziellen Mittel und die Benutzungsmoglichkeit des
Rechenzentrums der Universitit Kiel.

1 Nach Fertigstellung des druckreifen Manuskriptes
erschien eine Studie von Maperamw (1970), die iiber
die rdumliche Verteilung des Mittelmeeraussttomes
im Golf von Cadiz berichtct.

Anhang. Aufbereitung der MeBdaten

Zur Aufnahme der Temperatur und der elektrischen
Leitfihigkeit als Funktion des Druckes zur Bestim-
mung der Salzgehalts- und Dichteschichtung diente
die Bathysonde. Das MefBverfahren ist im Prinzip
das gleiche wie bei den Bathysondenmessungen auf
ES ,,Meteor” im Roten Meer (SIEDLER, 1968a). Die
Abtastung der kontinujerlichen Messung erfolgte
alle 8sec bei einer Fiergeschwindigkeit von etwa
1 m/sec. Die Hilfte der MeBwerte konnte schon an
Bord in Form von Lochstreifen gewonnen werden.
Der restliche Teil muBte im Labor vom Magnet-
band abgerufen und mit einer Konvertereinheit in
Lochstreifen umgesetzt werden. Im Gegensatz zu
den fritheren Salzgehaltsberechnungen mit Hilfe von
umfangreichen Tabellenwerken wurde hier eine von
Ronpk (1968) entwickelte Formel verwand, die direkt
den Salzgehalt in Abhingigkeit von Temperatur,
in-situ-Leitfihigkeit und Druck angibt.

Das Einecichen der Mefdaten muB} in zwei auf-
einanderfolgende Schritte zetlegt werden. Bevor
man an die Berechnung des Salzgehaltes gehen kann,
mufl man eine verldBliche Korrektur der gemessenen
Temperaturwerte vornehmen. Erst danach wird der
Formfaktor, eine multiplikative Korrektur der Leit-
fahigkeit, bestimmt. Diese Reihenfolge bei der Kor-
rektur mufl unbedingt eingehalten werden, weil der
Salzgehalt eine Funktion der Leitfihigkeit ist, und
diese wiederum stark von der Temperatur abhingt:

S =f(Lo(T), p)
mit Ly Leitfihigkeit an der Oberfliche.

Die zusitzliche Druckabhingigkeit bei det Berech-
nung von S ist im Vergleich zu Lg oder gar T weniger
kritisch.

Tabelle 3. MeBwertaufbereitung der Bathysondendaten der ,,Meteor¢-Reise 8
Table 3. Flow chart for Bathysonde data processing
Bearbeitungsgang Bathysonde Schépfer Bemerkung

MeBwerte Tgem, Lgem, P S, T,
1. Schritt: KS K S = additive Korrektur fiir Temperatur.

T-Korrektur | Diese GroBe unterlag wihrend der

Expeditionszeit einer Drift
Twahx', Lgem, P

2. Schritt: Lp,'T (in sitn) K F setzte sich aus dem eigentlichen Form-

L-Korrektur

L — » K F

\ 7, wahr, Lwahr, ¥4

faktor und einer- fehlerhaften Unregel-
miBigkeit zusammen

3. Schritt:
Berechnung von
S, 04,12,

-—».Y, Ot

S = S (T, L, p) nach Roupk (1968)
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Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Korrek-
turen der Bathvsondenwerte ist in der Tabelle 3 zu-
sammengestellt.

Die Korrektur der Temperaturwerte wurde mit
Hilfe der Daten der hydrographischen Serien bewerk-
stelligt. Hinzu kam eine Reihe von Temperaturmes-
sungen, die mit Hilfe eines Nansen-Wasserschopfers
mit Umkippthermometer gewonnen wurden. Dieser
spezielle Wasserschopfer wird 2 m iiber dem Tauch-
gerit der Bathysonde angebracht und kann in jeder
beliebigen Tiefe durch elektrische Fernauslosung ge-
kippt werden. Hierbei zeigt die Erfahrung, daB es
wegen der mittelnden Wirkung eines Quecksilber-
thermometers infolge seiner Anzeigetrigheit unbe-
dingt notwendig ist, den Bathysondenschépfer im
homogenen Wasser auszulésen. Mit diesen Werten
wurde der Korrektursummand KS zur Berechnung
der tatsichlichen Temperatur Tyanr aus der ange-
zeigten Temperatur Tgen ermittelt:

Twahr =KS + Tgem

Das Bathysondenthermometer arbeitete wihrend
der ,,Meteor*-Reise 8 nicht ordnungsgemill und
zeigte eine ungleichmiBige Drift. Der Wert fiir K
schwankte zwischen 0,00 °C und 0,09 °C. Bei eini-
gen Stationen schien die Messung eine Druckabhin-
gigkeit der Temperaturanzeige als Folge cines In-
strumentendefekts zu zeigen. Unter der Annahme,
daB KS in der meisten Zeit bei 0,04 °C lag, muf}
man bei der in-situ-Temperatur mit einer Toleranz
von

AT = 40,04 °C
rechnen.

GrofBe Schwierigkeiten bereitete bei der MeBwert-
reduktion die Ermittlung des giiltigen Formfaktors
KF, des Korrekturfaktors filr die elektrische Leit-
fahigkeit:

Lyanr = KF - Lgem

Der Formfaktor ist bei ordnungsgemiBer Funk-
tion der Bathysonde eine konstante GroBe, die allein
von der Geometrie der Anordnung abhingt. Man
kann KF im Labor nur unvollkommen bestimmen.
Die Ursache liegt in den begrenzten Abmessungen
des Gefilles, in dem die Eichung der Leitfihigkeits-
sonde im Labor vorgenommen wird. Der Formfak-
tor mubBte fiir die Daten der Reise zweimal bestimmt
wetrden, weil kurz vor Beginn der Ankerstation 65
das Quarzrohr in der Leitfihigkeitssonde zerbrach.
Damit ergab sich nach Montage des Ersatzrohres
durch den etwas abweichenden Durchmesser der
MeBsondensffnung ein neuer Formfaktor. Neben
den im Idealfall zeitlich konstanten Leitfihigkeits-
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korrekturen traten weitere schwer zu erfassende
Fehler auf. Diese waren, ihnlich wie bei XS in der
Temperaturmessung, einer Drift unterworfen. Die
Schwankungen um die mittleren Formfaktoren fiir
die beiden durch den Quarzrohraustausch getrennten
Zeitabschnitte, nimlich AF = 0,9965 bis Station 58
und KF = 1,0197 bis zum Ende der Reise, betrugen
bis zu 0,0018. Mit dieser additiven Formfaktorkor-
rektur AKF lassen sich die daraus resultierenden
Salzgehaltsschwankungen abschitzen. Die Berech-
nung ergab unter der Voraussetzung einer zuvor
korrigierten Temperaturmessung fiir den Fehler in
der Salzgehaltsanzeige

AS = + 0,069
und einen zugehorigen Fehler in der Dichte von
Aoy = £0,03.

Bei der Berechnung dieser Fehlerangaben dienten
folgende Werte als BezugsgroBe:

p = 1000 dbar = konst
7 = 12,00 °C = konst
L = 40,00 mS/cm = konst

Ein anderer sowohl bei der Leitfahigkeits- als auch
bei der Temperaturmessung auftretender Fehler war
der diskontinuierliche Ubergang der MeBkurven bei
Bereichsumschaltungen. Dies lag teils an Fehlfunk-
tionen des Gerites, teils an Fehlern in den vom Her-
steller gelieferten Eichunterlagen. In besonders kras-
sen Fillen betrug beim Ubergang von zwei auf-
einanderfolgenden MeBbereichen der Sprung bei der
Temperatur 0,03 °C, wihrend beim ertechneten
Salzgehalt sogar Differenzen von nahezu 0,19/g¢ auf-
traten. Mit Hilfe der errechneten und gezeichneten
Profile 7" = f(z) und § = f(z) konnten die offen-
sichtlich falschen Werte bei Beteichsschaltungen aus
Plausibilititsgriinden berichtigt werden. Ferner sollte
erwihnt werden, dafl die Spriinge bei MeBbereichs-
umschaltungen einer zeitlichen Drift unterlagen.
Diese Drift zeigte abnehmende Tendenz, so daf} sich
die Kurveniiberginge bei Bereichsschaltungen gegen
Ende der Expeditionszeit immer besser aneinander-
fugten.

Als Druckaufnehmer der Bathysonde dient ein
Bourdonrohr. Der Hersteller gibt eine Genauigkeit
von +- 2%, bei Vollausschlag (2000 dbar) an. Der
Hysteresefehler lag mit einem maximalen Druck-
unterschied beim Fieren und Hieven von 40 dbar
innethalb der zu erwartenden Genauigkeit. Bei der
Auswertung wurden fast ausschlieBlich die Daten
verwertet, die beim Fieren der Bathysonde aufge-
nommen worden waren,
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Abb. 5. Salzgehalt aufgrund von Bathysondenmessungen | 430
in der Kernschicht des Mittelmeerwassers auf dem
Schnitt zwischen dem Schelf von Mazagan, der Gettys-
burg-Bank und Kap S. Vicente (vergl. Abb. 3). |
Fig. 5. Maximum salinity in the Mediterranean outflow
in the section located between the shelf of Mazagan, the
Gettysburg Bank, and Cape St. Vicent obtained from . , . . ) \
Bathysonde readings (see Fig. 3). 0 km 200 400 600 350
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Abb. 7—10. Vertikalverteilung von Temperatur und
Salzgehalt auf den Stationen 67, 72, 58 und 75 der
»Meteor-Reise 8, gemessen mit der Bathysonde im
Ausstrombereich des Mittelmeerwassers.

2a Meteor A, 9

Figs. 7—10. Vertical temperature and salinity distribu-
tion at stations 67, 72, 58, and 75. The data were taken
during Meteor-cruise no. 8 by means of a Bathysonde
within the Mediterranean outflow area.
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Abb. 6. Verteilung der Temperatur (a), des
Salzgehaltes (b) und o¢ (c) auf dem Schnitt
zwischen der Strale von Gibraltar und
Kap S. Vicente aufgrund von Messungen
mit der Bathysonde von FS , Meteor* im

Februar 1967.

Fig. 6. Distribution of temperature (a),
salinity (b), and o¢ (c) in the section between
the Strait of Gibraltar and Cape St. Vicent
obtained by the Bathysonde from R. V.
Meteor in February 1967.
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Abb. 11. Theoretisch berechnete Schichtung der Tempe-
ratur (a) und des Salzgehaltes (b) im Bereich des Mittel-
meerwassers am Kontinentalabhang westlich von Portu-
gal. Links sind die Vertikalverteilungen fiir Temperatur
und Salzgehalt und ein mutmaBliches Stromungsprofil
angegeben. Es handelt sich um mittlere Werte der
,»Meteor-Ankerstation 65 und um benachbarte Stro-
mungsmessungen. Rechts wird das Bathysondenprofil
auf Station 75 mit den gerechneten Werten verglichen.

Fig. 11. Theoretical stratification of temperature (a) and
salinity (b) within the Mediterranean outflow near the
abyssal rise of Portugal. Denoted on the left are the mean
vertical distributions of temperature and salinity, and of
a probable current profile which are computed from
repeated measurements taken from station 65 and current
measurements. The right describes the Bathysonde

profile of station 75 as compared with the computed
values.
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Fig. 12. Salinity profiles (a) and details of its fine struc-
tures within the Mediterranean outflow (b), west of
Cape St. Vicent, obtained by the Bathysonde on 5 Febru-
ary, 1967. The mean distance between the stations

1 1 L ! 1 1 amounts to 2.7 kilometers.
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Abb. 13—16. 7-S-Diagramme zu den Bathysonden-
Stationen 49—52 der ,,Meteor“-Reise 8 westlich von
Kap S. Vicente. Die riumliche Verinderlichkeit der
Doppelmaxima in den Temperatur- und Salzgehalts-
verteilungen ist deutlich erkennbar (vergl. Abb. 12).

Abb. 16

Figs. 13—16. 7-S-diagrams of the Meteor-cruise no. 8
stations 49 —52 acquired by the Bathysonde west of Cape
St. Vicent. The variations in space of temperature and
salinity distributions are evident (see also Fig. 12).
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Abb. 18. Isoplethendiagramme der Temperatur (a), des Fig. 18. Isoplethes of temperature (a), salinity (b), and
Salzgehaltes (b) und o; (c) auf der Ankerstation 65 ot (c) measured within 4 hour intervals by the Bathysonde
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Beobachtungen mit der Bathysonde.
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Abb. 19. Zeitliche Anderungen in der Feinstruktur von
Temperatur und Salzgehalt im Bereich des Mittelmeer-
wassers westlich von Kap S. Vicente. Der Zeitabstand
zwischen den Profilen betrigt einheitlich 16 Stunden.
Die Ziffern in den Feldern bezeichnen die Nummer der
Messung auf der Ankerstation 65 der ,,Meteor*-Reise 8
(vergl. Abb. 17).
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Fig. 19. Variations in the fine structure of temperature
and salinity within the Mediterranean outflow west of
Cape St. Vicent. The sampling interval amounts to
16 hours. The figures denote the Bathysonde readings
obtained at Meteor anchor station 65 (see also Fig. 17).
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Fig. 20. Average vertical distribution of temperature (a)
and salinity (b) and their standard deviations at anchor
station 65.
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Abb. 21. Beispiel fiir die Treppenstrukturen in den
Temperatur- und Salzgehaltsprofilen unterhalb des
Mittelmeerwassers aufgrund einer Bathysondenregistrie-
rung (Station 36).

Fig. 21. Step-like structures in the temperature and
salinity profiles found beneath the Mediterranean outflow
by means of the Bathysonde at station 36.

salt fingers

Abb. 22. Vereinfachtes 7-5-Diagramm fiir das Zwei-
schichtenmodell.

Fig. 22. Simplified 7-§-diagram of a two-layer model.





