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Zusammenfassung

Im Rahmen des 'Joint Air-Sea Interaction Project' (JASIN), das 1978 im
Nordest-Atlantik stattfand, wurden zahlreiche Feinstrukturen der Tempe-
ratur~ und Salzgehaltsverteilung innerhalb der jahreszeitlichen Sprung-
schicht beobachtet. Ein Ziel dieser Arbeit war, eine Beschreibung dieser
Feinstrukturen zu erstellen und die dominierenden Prozesse zu emitteln,
durch die sie erzeugt worden waren.,

Die umfangreichen Datensitze ermbglichten eine statistische Erfassung der
Lage, der Ausdehnung und der Intensitit der Feinstrukturen. Dabei wiesen
die Verteilungen der vertikalen Ausdehnungen einen exponentiellen Abfall
auf. Die mittleren vertikalen Skalen lagen bei 3 m, wobei allerdings nur
die Schichten erfaBt wurden, die mindestens 1 m dick waren. Das Verhiltnis
der vertikalen zur horizontalen Ausdehnung war von der GriSenordnung 1:100.

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Erzeugungsmechanismen zeigte

sich, dafl Doppeldiffusiconsprozesse nur selten auftraten, da sowohl die Tem-
peratur als auch der Salzgehalt meist stahil geschichtet waren. Auch
Finschiibe fremder Wasserkdrper in Frontnidhe traten kaum auf. Zwar konnten
thermohaline Fronten in der Deckschicht beobachtet werden, die mit mesoska-
ligen Wirbeln und Fronten verbunden waren, aber sie waren mur sehr schwach
ausgeprigt, und die Temperatur— und Salzgehaltsgradienten kompensierten sich
bezliglich der Dichte.

Weiterhin wurden die Einfliisse des internen Wellenfeldes betrachtet, das
sowohl reversible als auch irreversible Feinstrukturen hervorrufen kann.
Bei den irreversiblen Strukturen schienen Scherungsinstabilititen von
groBerer Bedeutung zu sein als konvektive, da sich circa 50% der durch-
mischten Schichten im Bereich der maximalen Scherung befanden, aber Tem~
peraturinversionen und vollstidndige Vermischungsprozesse mur selten
beobachtet wurden. Ein Vergleich der gemessenen Temperaturstrukturen mit
zwel theoretischen Modellen zeigte, daB den Datensdtzen von F.S. 'Meteor'
im Bereich einer ozeanischen Front oftmals irreversible Feinstrukturen
zugrunde lagen, wihrend die Messungen von W.F.S5. "Planet' aufBlerhalb der
Front eher dem Modell fiir reversible Strukturen entsprachen. Die vertikalen
Wellenzahlspektren der Temperatur wiesen dabei Abfille auf, die dement-
sprechend zu unterschiedlichen Zeiten zwischen -2 und -3 lagen. Die berech-
neten Schichtungsparameter zeigten eine eindeutige Dominanz der vertikalen
Prozesse 1in der jahreszeitlichen Sprungschicht.

Abschidtzungen der vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten mit Hilfe
der Cax—Zahlen ergaben GriBenordnungen von 1077 mZS 1 nd lagen damit im
Bareich der molekularen Diffusiconskoeffizienten.

Wihrend in der jahreszeitlichen Sprungschicht das interne Wellenfeld domi-
nierte, beruhten die Feinstrukturen in tieferen Regionen des JASIN-Gebiets
oftmals auf Einschiihen fremder WasserkSrper, die gréBere vertikale Skalen
besaBen., NDie Form der vertikalen Wellenzahlspektren in der jahreszeitlichen
Sprungschicht entsprach im allgemeinen jener aus der Hauptsprungschicht
verschiedener Meflgebiete, so daf wohl insgesamt Zhnliche physikalische Pro-
zesse in beiden Bereichen zugrunde liegen, Allerdings war das Niveau der
Spektren um circa einen Faktor 10 grifer.



Abstract

During the Joint Air-Sea Interaction Project (JASIN) 1978 in the NE-
Atlantic finestructures of temperature and salinity were observed in the
seasonal thermocline. One aim of this work was to describe these structures
and to detemmine the dominating generating processes.

A large number of data permitted a statistical analysis of the positions,
the extensions and the intensities of those finestructures. The distribu-—
tions of the vertical extensions showed an exponential decrease. The mean
vertical scales were 3 m, but only layers thicker than 1 m could be
recorded. The ratio of the vertical to the horizontal extension was 1:100.

An examination of the different sources showed that double-diffusive pro—
cesses occured very seldomly, because temperature as well as salinity was
mostly stably stratified., Also intrusions were rarely observed although
weak thermohaline fronts were found in the upper occean. They were embedded
in mesoscale eddies and fronts with weak horizontal density gradients where
temperature gradients were nearly compensated by salinity gradients.

Also the influence of the internal wave field was considered which can
generate reversible as well as irreversible finestructures. The irrever—
sible structures apparently were produced by shear rather than by convec-
tive instahility., About 50% of the quasihomogenous layers were found in the
region of maximum shear, but temperature inversions and complete mixing
processes were observed very seldomly. A comparison between the measured
temperature structure and two theoretical models showed that in the data
sets of F.5. '"Meteor' in the region of an oceanic front often irreversible
finestructures were observed while the measurements of W.F.S. 'Planet’
outside the front corresponded more closely to the model for reversible
structures, The slope of the vertical wave number spectra of temperature
varied accordingly during different times between -2 and —-3. The computed
stratification parameters showed that vertlcal processes were dominant in
the seasonal thermocline.

Estimations of the vertical turbulent diffusion coefficient of temperature
based on Cox numbers yield an order of 1077 m25-1’ closely corresponding
to the molecular values.

While in the seasonal thermocline the finestructure was dominated by the
intemal wave field, intrusions with larger vertical scales often occured
in deeper regions of the JASIN area. The slope of the vertical wavenumber
spectra corresponded to those observed in various regions of the deep
ocean. Therefore the finestructure at different depths appears to be
caused by similar physical processes. But the level of the spectra was
about a factor of 10 higher compared to the deep ocean.



1. Einleitung und Zielsetzung

Im Rahmen des 'Joint Air—-Sea Interaction Project' (JASIN), das 1978 inm
Rockall-Gebiet nordwestlich von Schottland stattfand, wurden die Wechsel-
wirkungen zwischen Ozean und Atmosphiire untersucht. Ein umfangreicher inter-
nationaler Datensatz emmiglichte die Erfassung der hydrographischen und
meteorologischen Verhidltnisse auf unterschiedlichen Skalen. Fir die Be-
trachtung kleinskaliger Prozesse fanden zwei Multischiff-Experimente statet,
wobel mehrere Schiffe auf engstem Raum und in kurzen zeitlichen Abstinden
CTD-Messungen durchfithrten. Dabei konnten zahlreiche Feinstrukturen inner-
halb der jahreszeitlichen Sprungschicht beobachtet werden. Feinstrukturen
konnen durch unterschiedliche Prozesse entstehen. Neben Einschiiben fremder
Wasserkdrper entlang von Isopyknen, der lateralen Vermischung in Frontndhe
und Konvektions— insbesondere Doppeldiffusionsprozessen ist das interne
Wellenfeld ein wichtiger Erzeuger. Es kann sowohl reversihle als auch
irreversible Feinstrukturen hervorrufen. Der umfangreiche Datensatz er—
mbglicht eine nidhere Untersuchung der Feinstruktureun in der jahreszeit-

lichen Sprungschicht im JASIN-Gebiet.

Ein Ziel dieser Arbeit ist, eine Beschreibung dieser Feinstrukturen zu
geben und festzustellen, durch welche Prozesse sie erzeugt werden. Der
dafiir verwendete Datensatz basiert hauptsiichlich auf den CTB-Messungen

der deutschen Forschungsschiffe 'Meteor’ und 'Planet', die widhrend der
beiden Multischiff-Experimente gewonnen wurden. Nach einem kurzen Uberblick
iiber das MeBprogramm und das Meflgebiet des JASIN-~Experiments und einer
Darstellung der verwendeten MeBgerite und ihrer'ggnauigkeiten in Kapitel 2
werden zunidchst in Kapitel 3 die hydrographischey Verh#ltnisse wihrend der
Multischiff-Experimente beschrieben. Diese bieter einen Einblick, in welche
rdumlichen Strukturen und Frontensysteme die kleinskaligen Feinstrukturen
eingebettet sind. Dabei kdnnen mit Hilfe der Datensitze von Verankerungen
und Bojen die Strdmunpgsverhiltnisse ernittelt werden. AnschlieBend erfolgt
in Kapitel 4 eine Beschreibung der beobachteten Feinstrukturen, wobei die
zahlreichen CTD-Hessumgen eine statistische Erfassung der Lage, der Ausdeh-
nungen und der Intensitidten der Feinmstrukturen ermiglichen. Weiterhin sollen
die dominierenden Prozesse ermittelt werden, die jene Feinstrukturen her—
vorriefen. Dazu werden in Kapitel 5 verschiedene Erzeugungsmechanismen
betrachtet. An Hand ifhrer Einfliisse auf die Schichtung ist es méglich,
einige unterschiedliche Prozesse zu trennen. Dabei werden sowohl Doppeldif-

fusionsprozesse als auch Einschiibe fremder WasserkOrper berlicksichtigt, da



wihrend der Multischiff-Experimente schwache thermohaline Fronten
beobachtet wurden. Weiterhin werden die Einfliisse des internen Wellenfeldes
betrachtet, wobel untersucht werden soll, ob die reversiblen oder irrever—
siblen Prozesse dominieren. Dazu werden die Datensétze mit den Ergebnisgsen
unterschiedlicher Modelle verglichen. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist,
mit Hilfe der beobachteten Vermischungsprozesse den vertikalen turbulenten
Austauschkoeffizienten abzuschidtzen. Eine weltere Moglichkeit, die domi-
nierenden Prozesse innerhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht zu bestim—
men, bietet die Spektralanalyse der Feinstruktur, die in Kapitel 6
behandelt wird. Dabei werden die vertikalen Wellenzahlspektren, die

Kohidrenz—~ und Phasenspektren und die Schichtungsparameter betrachtet.

AuBerdem bietet dieser Datensatz die seltene Gelegenheit, die Feinstrukturen
in der Haupt- und jahreszeitlichen Sprungschicht zu vergleichen, da die
bisherigen Messungen hauptsichlich in gréfieren Tiefen stattfanden. Dabei
soll untersucht werden, ob unterschiedliche physikalische Prozesse zugrunde
lieger und inwieweit sich die Spektren in den verschiedenmen Tiefenbereichen

unterscheiden.



2. Datensatz

2.1. Mefprogramm und Mefigebiet

Das 'Joint Air-Sea Interaction Project' (JASIN) fand von Mitte Juli bis
Mitte September 1978 im nordéstlichen Atlantik statt. Zur Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphire in mittleren Breiten wurden
in den Mefiphasen 0,1 und 2 zahlreiche Schiffe, Verankerungen und Flugzeuge
eingesetzt. Die letzte Mefphase von Mitte August bis September war zugleich
die intensivste. Die vorrangigen .Ziele von JASIN waren sowohl die Erfassung
und Analyse verschiedener physikalischer Prozesse, die zu Vermischungen
fithren, und ihre Beziehung zu den mittleren Verhdltnissen als auch die
Bestimmung der Impuls— und Wirmebllanzen fiir die Atmosphire und den oberen
Ozean sowle der Flisse durch diese Grenzschicht (Royal Society, 1977). Zur
Erfassung der unterschiedlichen Skalen wurden verschiedene MeBgeblete aus—
gewdhlt, die in Abb. 2.1.1, dargestellt sind. Der in dieser Arbeit
betrachtete Datensatz stammte aus der 'Oceanographic Intensive Area' (0IA),
die das 'Fixed Intensive Array' (FIA), in dem zahlreiche Verankerungen auf

einer Fliche von 6 km2 verteilt waren, einschloB.

Das MeBgebiet des ndrdlichen Rockall-Trogs liegt eingebettet in ein System
von BiAnken. Seine Wassertlefe schwankt zwischen 1000 und 2000 m. Die win-
terliche Konvektion reicht maximal bis zu einer Tiefe wvon 500 m, in der die
vertikalen Gradienten relativ gering sind. Ab Mitte April bildet sich eine
Deckschicht mit der jahreszeitlichen Sprungschicht aus (Elletr und Martin,
1973). Die Wassermassen der oberen 500 m k&nnen einen sehr unterschied-
lichen Ursprung haben. Man trifft sowohl salzreiches Wasser aus dem Siiden
als auch nordatlantisches Zentralwasser (NACW) und modifiziertes Nord-
atlantikwasser (MNAW) an (Ellett und Martin, 1973; Hansen und Meincke,
1979; Meincke, 1978).

Das MeBgeblet der OIA wurde gewidhlt, da in dieser Region, wie vorange-
gangene Untersuchungen zeigten, die horizontalen Verdnderungen am
geringsten waren. Es zeigte sich allerdings, daB sich wihrend des JASIN-
Experiments mesoskalige Wirbel und Fronten durch dieses Geblet bewegten. Im

Norden der 'Bydrographic Survey Area' (HSA) wurde kaltes, salzarmes MNAW



gefunden, das meist siidlich der Polarfromt in der Nihe der Firder—Inseln
beobachtet wird., Im Stiden des MeBigebietes wurden wirmere, salzreichere
Wassermassen registriert, die durch Vermischung von NACW mit den salzreichen
Wasserkdrpern aus dem Siiden entstanden waren. Die Front zwischen den beiden
Wassermassen wies groBe und kleinere Miander auf (Ellett et al., 1983; van
Aken, 1981).

Fir eine ausfiihrlichere Darstellung der Ziele und Durchfilhrung des JASIN-
Experiments sowle eine Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse wird auf
die entsprechenden Berichte verwlesen (Royal Seciety, 1977, 1978, 1979,

1983). Die Einsitze der deutschen Forschungsschiffe 'Meteor', 'Planet' und

'Poseidon’ wurden von Siedler und Zenk (1980) zusammengestellt.
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Abb. 2.1.1.

(a) Die Lage des JASIN-MeBgebletes

(b) Die fiinf verschiedenskaligen Mefgebleter
'Large-Scale Area' (Seitenlinge 300 km)
"Matzorolcgical Triangle' (1B0%180%220 km)
'Hydrographic Survey Area' (Seitenlinge 150 km)
'Oceanographic Intensive Area’ {(Durchmesser 100 km)
'Fixed Intersive Area’ (6 km‘)

‘niach Poliard et al., 1981)



2.2 MeBgerite und ﬁeﬁgenauigkeit

Da die verwendeten Melgerite und Datensidtze einschlieBlich ihrer Auf-
bereitung schon in vorherigen Arbelten beschrieben wurden, wird in diesen
Abschnitt nur eine kurze Zusammenfassung der verwendeten Daten gegeben und

im dbrigen auf die entsprechenden Arbeiten verwiesen.

Zur Untersuchung der Schichtungsverhidltnisse wurden die wdhrend der letzten
MeBphase gewonnenen Datensitze der Forschungsschiffe 'Meteor' und 'Planet’
verwendet. Dabel wurden die Temperatur— und Leitfdhigkeitsprofile jeweils
mit Hilfe einer Multisonde (Kroebel, 1973) aufgezeichnet. Die Kalibrierung
der Sensoren, die an Hand von Schépferdaten durchgefithrt wurde, erwies sich
als unabhingig von Zeit und Tiefe. Die Korrektur des Drucksensors, dessen
Mefbereich meistens bis 600 dbar reichte, entsprach dem an Deck gemessenen
Wert. Anschliefend wurde tiber 1 dbar Gbergreifend gemittelt und auf 0.5
dbar Abstinde interpoliert. Die MeBgenaulgkelten betrugen hei der Tem-
peratur 0.01 °C, beim Salzgehalt 0.01 10-3, bei der Dichte 0.0l kg m-3 und
beim Druck 0.l dbar. Eine genaue Beschreibung der Daten, ihrer Aufbereitung
und MeBgenauigkeiten findet man bei Knoll (1983). Ein Gerdtevergleich der
beiden Schiffe, der am 28.8.78 stattfand, ergab eine gute Ubereinstimmung

im Rahmen der MeBgenauigkeiten.

Die Strémungsverhdltnisse wihrend der Multischiff-Experimente wurden an
Hand der Verankerungen K2 und H2 und der Sparboje PZ ermittelt. Die
Verankerungen waren ebenfalls mit meteorologischen MeBinstrumenten aus-
geriistet, so daB gleichzeitig Lufttemperaturen und Windgeschwindigkeiten
gemessen wurden. Die Verankerung K2, die auf der Position 58°59' X,

12°31' W lag, registrierte die Strdmungen im FIA mit Hilfe von fiinf VACM-
Geriten (vector—-averaging current meter) in den oberen 110 m. Eine Prisen-
tation des Datensatzes findet man bei Kidse et al. (1983)., Die Verankerung
lag ndrdlich des FIA auf der Position 59°25' N, 12°30'W und zeichnete mit
Hilfe von 7 VACM und 2 ACM—Ceriten (acoustic current meter) dis Stromungen
und Temperaturen in den oberen 60 m auf. Halpern (1979) stellte den Daten-
satz zusammen, mit dessen Hilfe Weller und Halpern (1983) das Strimungsfeld
des oberen Qzeans widhrend JASIN veranschaulichten. Die driftende Sparboje

P2 nahm mit Hilfe von 5 VACM und 2 VAECM-Geriten (electro—magnetic vector-

H2



averaging current meter) das Stromungs— und Temperaturfeld in den oberen
50 m auf, Die Auswertung und Beschreibung des Datensatzes erfolgte durch
Pollard (1983). Weiterhin wurde am 21. und 24.8,78 von W.F.5. 'Planet’
abwechselnd der Aanderaa-Profiler und die Bathysonde (Hinkelmann, 1957)
eingesetzt. Sie dienten zur Aufnahme der Strémungsprofile und der
Schichtung, so da8 die vertikalen Scherungen, Vdisidli-Frequenzen und
Richardson—-Zahlen berechnet werden konnten. Zur Eliminierung der intermen
Wellen wurden die Daten iiber eine Trdgheitsperiode libergreifend gemittelt.
Auf Crund der Genauigkeiten und Einsitze der MeBinstrumente konnten diese
berechneten Parameter nur GréBencrdnungen widerspiegeln. Eine

ausfiihrlichere Darstellung des Datensatzes findet man bei Xnoll (1983).



3. Hydrographische Verhiltnisse wihrend der Multischiff-Experimente

Um kleinskalige Vorginge Im Bereich der Beckschicht und jahreszeitlichen
Sprungschicht besser aufzulssen, wurden widhrend der zweiten MeBphase dreil
Multischiff-Experimente durchgefithrt. Dabei fanden die Messungen gleich-
zeitig von mehreren Schiffen auf engstem Raume statt. Wihrend der ersten
beiden Multischiff-Experimente wurde alle fiinf Minuten auf W.F.S. 'Planet’
und F.5. 'Meteor' ein CID-Profil bis zu einer Tiefe wvon 100 m aufgenommen.
Da im dritten Multischiff-Experiment die Messungen nur alle halbe Stunde
erfolgten und F.S. '"Meteor' zu diesem Zeltpunk:t das MeBRgebilet schon
verlassen hatte, wurden fir die Feinstrukturanalyse nur die Datensidtze der

ersten beiden Multischiff-Experimente verwendet.

3.1. Erstes Multischiff-Experiment

Das erste Multischiff-Experiment fand vom 29.8.78, 9:00 GMT bis zum 30.8.78,
12:00 GMT etwa 14 km siiddstlich des 'Fixed Intensive Array' (FIA) statt.
Dabei hielten vier Schiffe ihre relativen Positiomen zur driftenden Spar-
boje P2 bei, wihrend drel weitere Schiffe, ausgestattet mit Schleppgeriten,
um die Boje und die Schiffe herumfuhren. Die Abblildung 3.1.l1. zeigt die Lage
der driftenden und fahrenden Schiffe relativ zur Sparboje P2. F.S. 'Meteor'
befand sich zu dieser Zeit im FIA und fihrte ebenfalls Jojo-CID-Messungen

durch.

Nach einem kriftigen Sidwilad, der vom 17.8.78 bis zum 22.8.78 mit Geschwin-

1 wehte, herrschte widhrend des Experiments ein

digkeiten von bis zu 15m s
schwacher Siidwind mit Geschwindigkeiten von 4 m s7t vor (Weller et al.,
1983). Der Datensatz der Verankerung K2, die sich im FIA befand, zeigte in
den cberen 100 m zu dieser Zelt eine mittlere Strémungsgeschwindigkeit von
10 cm s 1 in stidwestliche Richtung (ibb. 3.1.2.). Dabei schob sich
kaltes, salzarmes Oberflichenwasser mit Temperaturen und Salzgehalten von
12.% °C und 35.13 10—3 von Nordosten heran. Wihrenddessen lagen im Siud-
westen noch wirmere, salzreichere Wassermassen mit Werten von 13 °C und

35.25 10-3. Die Dichte des nérdlichen Wasserkdrpers war gerinmgfiigig



niedriger als im Siiden, wo sie 26.6 kg m_3 betrug. Die Front, die von WNW
nach 080 verlief und nur von den fahrenden Schiffen aus beobachtet werden
konnte, war circa 10 km breit und beilnhaltete einen Jetstrom in siidSstliche
Richtung. Die Str¥mungsmessungen der Sparboje P2, die mit clrca 4 cm g1
wihrend des Experiments nach 050 driftete, zeigten in den oberen 50 m

elnen mittleren Strom von 7 cm s ! nach Siidosten (Abb. 3.1.3.). Weiterhin
konnte innerhalb der Front bis 15 m Tiefe ein dritter WasserkBrper mit Tem—
peraturen und Salzgehalten von 12.9 °C und 35.12 1073 beobachtet werden.

Seine Dichte betrug etwa 26.5 kg m o

, somit war er leichter als seine
Ungebung. Er wurde vermutlich durch den Jetstrom aus einem Gebiet advek—
tiert, in dem durch Niederschlidge und schwache Durchmisgchung eine
zusitzliche, thermohaline Sprungschicht in einer Tiefe von etwa 15 m auf-
gebaut wurde (Schuhmacher, 1983). Diese zwei Deckschichten sind deutlich in
den Datensitzen von W.F.S. 'Planet’ zu erkemnen (Abb. 3.1.4.), die sich
wihrend des gesamten Experiments in dem dritten Wasserkdrper befand. Auch
die Messungen von F.5. 'Meteor', die sich etwa 14 km nordwestlich befand,
zelgten zwel Sprungschichten, wobei die Profile allerdings erst in etwa

10 m begannen {Abb. 3.1.5.).
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Die Lage der driftenden und fahrenden Schiffe relativ zur Sparboje P2
wihrend des ersten Multischiff-Experiments (nach Siedler und Zenk, 1980)
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Progressive Vektordiagramme der Stromungen in 20, 60 und 110 m Tiefe in dem
Zeitraum vom 28.8.78, 12:00 GMT bis zum 31.8.78, 12:00 CMT. Die Querstriche
bezeichnen alle 12 Stunden, die Drelecke bezeichnen die Endpunkte.
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Abb. 3.1.3.

Sparboje P2

Progressive Vektordiagramme der Stromungen in 16 und 42 m Tiefe in dem
Zeltraum vom 28.8.78, 0:00 GMT bis zum 31.8.78, 12:00 GMT. Die Querstriche
bezeichnen alle 12 Stunden, die Dreiecke bezeichnen die Endpunkte.
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Abb. 3.1.4.

Isolinien der Temperatur, des Salzgehalts und der Dichte wihrend des ersten
Multischiff-Experiments aufgenommen von W.F.S. 'Planet’, '
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Abb. 3.1.5.
Isclinien der Temperatur, des Salzgehalts und der Dichte widhrend des ersten

Multischiff-Fxperiments anfgenommen von F.S. '"Meteor’.
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3.2 Zweltes Multischiff-Experiment

Das zweite Multischiff-Experiment fand vom 2.9.78, 10:40 GMT bis zum 3.9.78,
6:00 OMT etwa 47 km ndrdlich des 'Fixed Intensive Array' (FIA) statt. Vier
Schiffe hielten dabei eine feste Position beziiglich der Verankerung H2, die
sich auf 59°25' N und 12°30' W befand. F.S. 'Poseidon' wechselte aller—
dings zweimal ihre Position und ersetzte am 3.9.78 F.S. "Meteor', die das
MeBgebiet verlied. Drei weitere Schiffe, ausgeriistet mit Schleppgeriten,
umfuhren die Verankerung H2 und die festen Schiffe in einem Quadrat mit
einer Kantenliinge von etwa 5 km. Eine Umrundung beanspruchte circa zwei
Stunden. Die Abbildung 3.2,1. zeigt die Positionen der Verankerung H2 und
der teilnehmenden Schiffe.

Wihrend des Experiments herrschten schwache Winde mit einer Geschwindigkeit
von 3m s aus siiddstlichen Richtungen. Eine Zusammenfassung der
Deckschichttemperaturen, die von Guymer an Hand wvon Schiffs-, Verankerungs-
und Flugzeugmessungen durchgefithrt wurde, Zeigte die groBriumige Verteilung
von Wirbeln im JASIN-Gebiet (Pollard, 1982). Die Verankerung H2 lag dabei
slidlich des Zentrums eines antizyklonalen Wirbels, so daB die groBriumigen
Strukturen der Front in diesem Gebiet wvon Norden nach Sliden wverliefen. Sie
trennte dabel kalte, salzarme Wassermassen im Osten von wirmeren und

salzreicheren im Westen.

Die Abbildung 3.2.2. stellt die Strémungsmessungen der Verankerung H2 in
15,36 und 60 m Tiefe in Form eines progressiven Vektordiagramms dar. Der
Zeitraum betrdgt circa drei Tage und schlieBt das zweite Multischiff-

Experiment ein. Dem mittleren Strom in der Deckschicht, der in 15 m Tiefe

mit 21 cn s-l

nach Siiden verlief, war eine Schwingung mit der Gezeiten-
(12.4 h) oder Trigheitsperiode (13.8 h) in Ost/West-Richtung tiberlagert.
Die Amplitude dieser Schwingung bewirkte eine zonale Verschiebung der
Wasserkdrper um circa 3 km, Wihrend diese Amplitude im Bereich der
Deckschicht nahezu konstant blieb, nahm der mittlere Strom nach Siiden mit
der Tiefe leicht ab. Unterhald der Deckschicht wies die Ost/West-Schwingung
nur sehr geringe Amplituden auf. Dies zeigten die Messungen in 60 m Tiefe,

in der ein mittlerer Strom mit 19 cm s 1 registriert wurde. Somit wurde die
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Front in der Deckschicht am 2.9.78 bis 15:00 GMT nach Westen und
anschliefend bis circa 21:30 GMT nach Osten transportlert. Zu Beginn des
Experiments passierte sie F.S. 'Meteor', die somit von etwa 13:30 GMT bis
16:30 GMT auf der Ostseite der Front lag und Temperaturen und Salzgehalte
1n der Deckschicht von 12.20 °C und 35.08 1073 registrierte. W.F.S. 'Pla-
net' befand sich widhrend des gesamten Experiments westlich der Front. Dort
wurden Temperaturen- und Salzgehaltswerte in der Deckschicht von 12.50 °C
und 35.15 1073 gemessen. Auf ihrem Weg nach Osten kam die Front erneut an
F.S. 'Meteor' vorbeil, so daB sie gegen 21:00 GMT in dem gleichen
Wasserk8rper wie W.F.S5. 'Planet' lag. Die Front hatte auf das Dichtefeld
keinen wesentlichen Einflufl, da die horizontalen Temperaturgradienten
nahezu durch den Salzgehalt koampensiert wurden. Die Dichtestruktur wurde
hauptsichlich durch das Iinterne Wellenfeld beeinfluBt. Der Datensatz von
W.F.S. 'Planet' (Abb.3.2.4.) zeigte eine Konvergenz der Isopyknen in
Bstliche Richtung. Die Region, in der der vertikale Abstand der Isopyknen
am griédten war und somit geringere, statische Stablilitdt aufwies, lag 1 bis
3 km westlich der thermohalinen Front. Die Front, die manchmal weniger als

0.5 km breit war, war zur Oberfliche hin nach Westen geneigt.

Sowchl bei W.F.S. 'Planet' (Abb. 3.2.4.) als auch bei F.S. 'Meteor' (Abb.
3.2.5.) wurde um 13:15 GMT bzw. 13:40 GMT ein Abfall der Isolinien
beobachtet, der durch das interne Wellenfeld erzeugt wurde. Zur Elimi-
nierung des Interne-Wellen-Einflusses wurden die Isclinien beziiglich der
Dichte aufgetragen. Da die Front W.F.S. 'Planet' nicht erreichte, waren die
Temperatur— und Salzgehaltsfluktuationen entlang der Isopyknen sehr gering
{Abb.3.2.6.). Bel F.S5. "Meteor' konnte auBer der Front, die von 17:00 GMT
bis 20:00 GMT beobachtet wurde, noch eln kalter, salzarmer WasserkBrper im
Bereich von 0p=26.65-26.90 kg w3 festgestellt werden (Abb.3.2.7.). Dieser
befand sich am Sstlichen Rand der Front und driftete zweimal bei F.S.
'"Meteor' vorbel, nidmlich gegen 13:05 GMT und 16:50 GMT. Unter Beriicksichti-
gung der mittleren, siidwdrts gerichteten Stromung erstreckte er sich iiber
mehr als zwei Kilometer entlang der Front. Prozesse, bel denen WasserkSrper
die Front iliberqueren und zungenfdrmig in die andere Wassermasse eindringen,

konnten auflerdem nicht beobachtet werden.
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Weiterhin wurde unterhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht gegen 18:00
bis 19:30 GMT eine leichte Temperatur— und Salzgehaltsabnahme entlang der
Isopyknen von F.S. 'Meteor' registriert. In diesem Zeitraum zog gerade die
Front in der Deckschicht von Ost nach West vorbei. Diese Abnahme war eben-—
falls auf W.F.S. "Planet' gegen 15:00 bis 17:00 GMI zu beobachten.

Die Darstellung der Deckschichttiefe wihrend des Experiments (Abb. 3.2.3.)
zeligte, daB diese hauptsichlich durch das intere Wellenfeld und nicht
durch die Deckschichtfront beeinfluft wurde. Bef W.F,5. 'Planet' war eine

Gezelten~ bzw. Trigheitsperiode zu erkennen.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des zweiten Multischiff-Experiments und
der thermohalinen Front in der Deckschicht findet man bei Minnett et al.
(1983).
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Abb. 3.2.1, .
Die Positionen der Verankerung HZ und der festen und fahrenden Schiffe
wihrend des zwelten Multischiff-Experiments (nach Siedler und Zenk, 1980).
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H 2
Abb. 3.2.2.
Verankerung H2
Progressive Vektordiagramme der
Strémungen in 15, 36 und 60 m
Tiefe in dew Zeitraum vom 1.9.78,
0:00 GMT bis zum 3.9.78, 15:00 GMT.
Die Querstriche bezeichnen alle
6 Stunden, die Dreiecke bezeichnen
die Endpunkte.
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Abb, 3.2.3.

Deckschichttiefe MLD wihrend des zweiten Multischiff-Experiment.
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isolinien der Temperatur, des Salzgehalts und der Dichte widhrend des
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Isolinien der Temperatur, des Salzgehalts und der Dichte wihrend des

zweiten Multischiff-Experiments aufgenommen von F.S. "Meteor',
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Abb. 3.2.6.

Isolinien der Temperatur und des Salzgehalts beziiglich der Dichte wihrend
des zweliten Multischiff-Experiments aufgenommen von W.F.S. 'Planet’.
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des zweiten Multischiff-Experiments aufgenommen von F.S. 'Meteor’.
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4. Feinstrukturbeobachtungen innerhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht

Seitdem die MeBgeriteentwicklung die Aufnahme von kontinuierlichen Profilen
ermdglichte, wurden in den verschiedensten Regionen der Ozeane Feinstruk-
turen registriert. Unter Feinstrukturen versteht man die Beobachtung
kleinskaliger Ver#nderungen der vertikalen Gradienten. Die vertikalen Ska-
len liegen dabel 2wischen 1 und 100 m, so daB die molekulare Diffusion bei
der Entstehung nur eine sekundiire Rolle splelt. Bei kleineren Skalen
spricht man von Mikrostrukturen, die mur von speziellen, hochaufldsenden

Mefgeriten erfaft werden k¥nnen.

In den wihrend JASIN gewonnenen Profilen konnten zahlreiche Feinstrukturen
innethalb der jahreszeitlichen Sprungschicht beobachtet werden., Dies wver-
deutlicht die Abbildung 4.0.1., in der Temperaturprofile, die in Abstinden

von fiinf Minuten gemessen wurden, dargestellt sind.

Um spédter eilne Aussage liber die Ursachen der Feinstrukturen in der
jahreszeitlichen Sprungschicht im JASIN Geblet zu erhalten, wurde zunichst
elaomal untersucht, wie die Temperaturstruktur aussah und welche sta—
tistischen Eigenschaften diese durchmischten Schichten besafen.
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Abb. 4.0.1.
Jojo-Temperaturprofile vom 2.9.78,13:25 GMT bis 14:10 GMI, alle 5 Minuten

aufgenommen von F.S. 'Meteor' und versetzt um 1 *C.
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Temperaturgradient

Zur Erfassung der durchmischten Schichten inmerhald der jahreszeitlichen

Sprungschicht wurde zunichst der vertikale Temperaturgradient (Tp=ﬁT/6) in
den oberen 100 m mit Hilfe der Differenzenbildung berechnet. Dabei bezeich-
net § eine Druckdifferenz, wobei in diesen Tiefenregionmen 1 dbar circa
einem Meter entspricht. Da mit zunehmendem Druck die Temperatur meist
abnahm, ergaben sich fir die Gradienten negative Werte. Es zeigte sich, dag
mit zunehmendem 6 die Varianz des Gradienten abnahm. Die feineren Struk-
turen, deren vertikale Skalen kleiner als & waren, wurden natiirlich nicht
richtig erfaBt sondern verschmlert. Gleichzeitlg wurde fiir steigende § der
absolute Mittelwert des Gradienten etwas prisBer. Der Mittelwert ergab sich

aus

_ =21 (TN-n1+i-T1)
Tp= (4-1-1.)’
ny (N-n;} A

wobel A der Abstand zwischen zwel aufeinander folgende Werten, N die Gesamt-
werteanzahl und n) 4=6 der Abstand fiir die Gradientenbildung waren. Fiir n;=1
berechnete sich der Mittelwert aus dem ersten und letzten Temperaturwert.
Fiir nl}l wurde der Mittelwert aus n) Gradienten gebildet, die mit Hilfe der
ersten und letzten nj Temperaturwerte iiber den Abstand (N-nl)A berechnet
wurden. Somit ergaben sich fiir steigende n] meist gréfBere, absolute Mit—
telwerte des Gradienten in den oberen 100 wm. Die Wahl von & beeinfluBte
ebenfalls die Schiefe und Kurtosis, die bei der Hdufigkeitsverteilung des
vertlkalen Temperaturgradienten becbachtet wurden. Fiir steigende & wurde
die Kurtosis klelner, wihrend die Schiefe gegen Null strebte. Insgesamt
niherte sich die Hiufigkelitsverteilung des Gradientem fiir griBere § einer
Normalverteilung. Die Tabelle und Abbildung 4.1.1. demonstrieren die

Verdnderungen des vertikalen Temperaturgradienten der oberen 100 m in

Abhingigkelt von §.
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| 8 (dbar) ] T, (°C dbar™l) | Var(T) | Schiefe | Rurtosis |

| o.5 ] -0.037 | c.oo15 | -1.73 | 2.42 |
| 4.5 | -0.038 | 0.0000 | -1.37 | 1.28 |
1 9.5 | -0.038 ] 0.0007 | -0.72 ] -0.76 |

Tab- 401-1'
CTD-Messungen von W.F.S. 'Planet’' am 2.9.78, 20:00 GMT,
Verdnderungen des Mittelwerts, der Varianz, der Schiefe und der Kurtosis

des vertikalen Temperaturgradienten bzw. geiner Verteilung in den oberen
100 m {n Abhdngigkeit won 6.

T ( °C dbar™l)
D

"002 -0-1
O 2 N i

p ( dbar )
J

ayo1yoss3unadg
aqa;{jjazsaluef

Differenzen Intervall

=~
0.5 dbar ;tj
-

l= = = 4,5 dbar

106

Abb., 4.1.1.

CTD-Messungen von W.F.S5. 'Planet' am 2.9.78,20:00 GMT
(a) Profile der Temperatur T und der Viisdld-Frequenz N.

(b) Vertikaler Temperaturgradient fiir &0.5 und 4.5 dbar
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Definition der durchmischten Schichten

Zunichst wurde die Lage der jahreszeitlichen Sprungschicht bestimmt. Die
Crenzwerte des vertikalen Gradientem, mit denen die Sprungschicht und

die durchmischten Schichten bestimmt wurden, wurden so gewihlt, daf sie dem
optischen Findruck der einzelnen Profile entsprachen und gleichzeitig ein
festes Kriterium fiir alle Profile darstellten. Die Obergrenze der
jahreszeitlichen Sprungschicht wurde dort festgelegt, wo der absolute ver-

tikale Gradient iiber 1.5 dbar 4 mal hintereinander 0.04 °C dbar™!
iiberschritt. Um zu vermeiden, daB man, falls zwel Deckschichten

vorhanden waren, die obere Sprungschicht erfaBte, muBte gleichzeitig der
absolute Temperaturgradient iiber 15 dbar gréBer als G.03 °C dbar~! gein.
Die Untergrenze der jahreszeitlichen Sprungschicht wurde dort festgelegt,
wo der absolute vertikale Gradient iiber 15 dbar 50 mal hintereinander
kleiner als 0.05 °C dbar™! war. In diesem Bereich wurde der vertikale Tem—
peraturgradient iiber 1.5 dbar berechnet, so daB auch kleinere Strukturen
erfaft werden konnten. Zur Erfassung der quasihomogenen Schichten muBte der
absolute Temperaturgradient 0,05 °C dbar ! unterschreiten. Dies entsprach
etwa der Hdlfte des mittleren Gradienten in der jahreszeitlichen
Sprungschicht. Entsprechende Grenzwerte wurden ebenfalls fiir die Dichtepro~
file gewidhlt. Da das Dichtefeld hauptsidchlich von der Temperatur beeinfluft
wurde, ergaben sich dabei die gleichen Tiefenbereiche fiir die Sprumgschicht
und die durchmischten Schichten,

Lage
Weiterhin wurde untersucht, in welchen Tiefenbereichen der jahreszeitlichen

Sprungschicht diese durchmischten Schichten hauptsichlich auftraten. Falls
sie auf Scherungsinstablilitdten durch interne Wellen zuriickzufithren wiren,
wiirde man erwarten, daB sie hauptsidchlich im Bereich der maximalen Viisili-
Frequenz und dementsprechend der meximalen Scherung auftreten, also im
mittleren Bereich der Sprungschicht (Garrett und Munk, 1972b). Dazu wurde
die Sprungschicht in dreil gleich groBe, vertikale Abschnitte eingeteilt. Es
ergab sich, daB wihrend der Multischiff-Experimente mindestens 50% der
durchmischten Schichten im mittleren Teil der Sprungschicht lagen. Eine
Analyse stiindlich gemessener Profile wihrend der zweiten Mefphase wies al-—

lerdings auf keine bevorzugte Lage der quasihomogenen Schichten innerhalb

der Sprungschicht hin.
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Anzahl

Die Anzahl der in einem Profil beobachteten, durchmischten Schichten in der
Sprungschicht schwankte zwischen O und 5. In Abbildung 4.1.2. ist die
Anzahl in Form einer Zeitreihe dargestellt, wihrend Tabelle 4.1.2. ihre
Mittelwerte und Standardabweichungen widerspiegeln. Die teiweise recht
beachtlichen Schwankungen illustrieren die schnellen Ver#nderungen in der
Feinstruktur, die sowohl auf dynamischen als auch kinematiscﬁen Vorgidngen
beruhen kénnen. Wihrend des zweiten Multischiff-Experiments konnten im
Vergleich zum ersten mehr durchmischte Schichten innerhald der einzelnen
Profile beobachtet werden. Dabei traten sie westlich der Oberflidchenfront
(siehe Kapitel 3,2.) hiufiger auf als im Osten.,

' (a)
Ao A

/’%WMW

12:00 .  18:00 6:00 GMT
29-8;78 30.8078

L MWM%AMMMA%JV\

i e el

12:00 13:C0 24:00 GMT
2.9-78

Abb. 4.1.2,
Zeitreihe der Anzahl der in einem Profil becbachteten, durchmischten

Schichten A innerhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht
(a) 1. Multischiff-Experiment, W.F.S5. 'Planer’

{b) 1. Multischiff-Experiment, F.S. "Meteor'

{c) 2. Multischiff-Experiment, W.F.S. 'Planet'

(d) 2. Multischiff-Experiment, F.S5. 'Meteor'
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Beobachtunszeitraum und horizontale Ausdehnung
An Hand der Jojo-Profile, die wihrend der zwei Multischiff-Experimente alle

finf Minuten aufgenommen wurden, konnten einzelne, durchmischte Schichten

iiber eine ldngere Zeit verfolgt werden. Die Beobachtungszeitr3ume lagen
zwischen 5 und 90 Minuten, wobei die dickeren, durchmischten Schichten
meist fiber einen lingeren Zeitraum zu verfolgen waren. Der Korrela-
tionskoeffizient zwischen Beobachtungszelitraum und Dicke der Schichten
betrug 0.7. Im Gegensatz zum ersten Multischiff-Experiment, in dem die
Schiffe drifteten, wurde wihrend des zweiten Multischiff-Experiments auf
festen Positionen gemessen. Dort war die mittlere Strbmung mit circa

20 cm s~} nach Siiden gerichtet (siehe Kapitel 3.2.). Unter der Voraussetzung,
daB die quasihomogenen Schichten passiv mit dieser Geschwindigkeit nach
Stiden drifteten, wurde ihre horizontale Ausdehnung berechnet. Die Ergeb-
nisse, die allerdings nmur Gri3fenordnungen widersplegeln kénnen, lagen
zwischen 60 und 1100 m. Das Verhiltnis zwischen den wertikalen H und
horizontalen Ausdehnungen L schwankte zwischen 7%10™2 und 2*10“2, wobei
der hiufigste Wert bel 1"10—2 lag. Fir den Fall, daf die Feimstrukturen auf
Einschiiben fremder Wassermassen basierten (siehe Kapitel 5.3.), konnten
meist dickere, durchmischte Schichten beobachtet werdenm. Ihre horizontalen
Ausdehnungen waren ebenfalls grdfer, so daB das Verhiltnis H/L nahezu
unberiihrt vom Entstehungsmechanismus der Feinstruktur blieb.

Vertikale Ausdehnung
Die Abbildung 4.1.3. zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Dicke der durch-
mischten Schichten widhrend der beiden Multischiff-Experimente. Dabei konn-

ten keine Schichten erfaBt werden, deren Dicken kleiner als 1 m waren. Es
ergab sich ein exponentieller Abfall der Schichtdicken fiir steigende Werte.
In Tabelle 4.1.2. sind ihre Mittelwerte und Standardabweichungen

zusammengestellt.
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! I ! P -1 I _ |
| Multischiff Schiff [ Gesamtan- | A | Standardab-§ H, [ Standardaby
| Experiment | [ zahl der ' I abweichung | [m] | abwe_i_chungl
{ | [ Profile | f von A | { von By (=] |
l i | i { | i i
| 1 | Meteor | 317 j o.8 ] 0.9 | 3.0} 2. }
1 { Planet | 313 | 0.4 | o.7 | 2.9 1 2.9 i
) 2 | Meteor | 151 ] 1.1 ] 1.0 ] 2.8 ) 1.9 }
| | Planet | 229 | 1.6 | 11 | 3.2 | 2.3 |
P 1.2 | Meteor/ | 1010 | | [ 3.0} 2.4 |
| [Planet | I I |
| 2 | Meteor | i | | f |
] | ostseite | 24 {f 0.7 ] 0.7 | i i
| f1a:00- | I P (
| | 16:00 qur | {1 P |
i [ Westseite] 24 | 1.1} 1.2 ! i |
) f20:25- | I ! | I |
) | 22:25 qur | i { i I I
L { | [ [ | | |

Tab. 4.1.2. Temperaturstruktur in der jahreszeitlichen Sprungschicht
wihrend der beiden Multischiff~Experimente.

A mittlere Anzahl der durchmischten Schichten in efnem Profil
H; Mittelwert der beobachteten, vertikalen Ausdehnungen der

quasihomagenen Schichten
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Abb, 4.1.3.

Hiufigkeitsverteilung der Dicke der durchmigschten Schichten Hi innerhalb
der jahreszeitlichen Sprungschicht.

{(a) 1. Multischiff-Experiment, W.F.S. 'Planet’

(b) 1, Multischiff-Experiment, F.S5. 'Meteor'

{c) 2, Multischiff-Experiment, W.F.S. 'Planet’

{d) 2. Multischiff-Experiment, F.S5. "Meteor'
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5, Ursachen der Feinstrukturen

Fiir die Entstehung von Feinstrukturen im Ozean gibt es verschiedene
Ursachen. Neben Einschiiben fremder Wasserkdrper entlang Isopyknen, der

. lateralen Vermischung in.Frontnﬁhe (Woods et al., 1977; Joyce, 1977) und
Konvektions- und insbesondere Doppeldiffusionsvorgingen (Turner, 1981) ist
das interne Wellenfeld ein wichtiger Erzeuger. Es kann sowohl reversible
als auch irreversible Feinstrukturen hervorrufen. Die letzteren kinnen ent—
weder durch vertikale Vermischung infolge wvon Scherungsinstabilitdten an
den Kimmen und THlern der' internen Wellen (Garrett und Munk, 1972 b) oder
durch Brechen von internen Trigheitswellen entstehen (Orlanski und Bryan,
1969}, Woods untersuchte irreversible Feinstrukturen in der
jahreszeitlichen Sprungschicht in der Ndhe von Malta.Er beobachtete sehr
diinne Schichten - mit hoher Stabilitit und laminaren Strémungen, die durch
dickere, schwach turbulente Schichten mit kleineren, vertikalen Gradienten
getrennt waren. Die Feinstrukturen wurden auf ridumlich und zeitlich
zufdllig vertellte Vemrmischungsvorginge zuriickgefiihrt. Dementsprechend sah
McKean (1974) die Temperatur— bzw. Dichtestruktur als einen Poisson-Prozess
an, in dem die vertikale Ausdehnung der Vermischungsvorginge eine Zufalls-
variable darstellte., Eine Poisson-Vertellung f{st diskret und wird meist fir
den Fall angesetzt, daB die Wahrscheinlichkeit eines einzelnen Ereignisses
gering ist, wihrend die Anzahl der Ereignisse recht groB8 ist. Reversible
Feinstrukturen kénnen durch die Anderungen der wertikalen Auslenkungen mit
der Tiefe in Folge von internen Wellen hervorgerufen werden, Fiir diesen
Fall wurde von Desaubles und Gregg (1981) die Wahrscheinlichkeits-—
dichtefunktion des Temperaturgradienten beschrieben.

In diesem Kapltel werden die verschiedenen Ursachen der Feinstrukturen
untersucht, wobei unterschiedliche Methoden fiir thre Trenmung verwendet
werden., Weiterhin sollen, wie auch im ndchsten Kapitel, die dominierenden
Prozesse in der jahreszeitlichen Sprungschicht im JASIN-Gebiet bestimmt

werden.
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5.1. Methoden zur Separierung der unterschiedlichen Entstehungsprozesse

In verschiedenen Arbeiten wurden Methoden fiir die Trennung der
unterschiedlichen Prozesse entwickelt, die Feinstrukturen verursachen bzw.
verindern. Oftmals wurden dabei die Verinderungen der verschiedenen Parame-
terfFelder verglichen. Zun#chst sollen die Methoden kurz skizziert werden,
an Hand derer die DatensHtze der beiden Multischiff-Experimente analysiert

und somit unterschiedliche Prozesse erkannt wurden.

T/S-Diagramm
Mit Hilfe vou T/S-Diagrammen kann men verschiedene Prozesse auf Grund ihrer

Auswirkungen auf die Temperatur- und Salzgehaltsbeziehung beobachten (Gargett,
1978). Dabel geht man von einer ungestorten T/S-Kurve aus, die man even-
tuell durch Mittelung iiber einen geniigend langen Zeitraum erhalten kann.

Eine Deformation des mittleren Profils auf Grund von internem Wellen verur-
sacht eine gleich groBe Auslenkung der verschiedenen Parameter. Dies wirkt
sich im T/S-Diagramm dahingehend aus, daB die Tiefenlagen entlang der
ungestdrten T/S-Kurve verschoben werden. Fiir den Fall der turbulenten, ver-
tikalen Vermischung werden die Temperatur—-, Salzgehalts— und Dichtefelder
ebenfalls gleichermafen verdndert, so daB man in verschiedenen Tiefen~
bereichen die gleichen Wassermassen beobachten kann. Im T/S-Diagramm fallen
daheil verschiedenen Tiefenlagen auf der ungestérten T/S-Kurve zusammen. Bei
der Advektion entlang von Isopyknen wird die vertikale Dichteverteilung nicht
verdndert. Die Temperatur- und Salzgehaltsinderungen sind proportional, so
das sie im T/S-Diagramm eine Verachiebung der Tiefenlagen entlang der Iso-
pyknen bewirken. Fiir den Fall von Doppeldiffusionsprozessen werden die
Temperatur—; Salzgehalts— und Dichtefelder unterschiedlich deformiert. Im

T/S-Diagramm beobachtet man eine entsprechende Drehung der ungestbrten
T/S-Kurve.

An Hand der wihrend der beiden Multischiff-Experimente sufgenompenen
Datensitze wurden liber eine Trigheitsperiode gemittelte Profile gebildet.
In dieser Reglon betrug eine TriEgheltsperiode circa 14 Stunden. Die
T/S-Diagramme dieser gemittelten Profile wurden mit denen einzelner Profile

verglichen. Ein typisches Belspiel zeigt die Abbildung 5.1.1., in der das
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14 h gemittelte und das von W.F.S. 'Planet’ am 2.9.78, 14:00 GMT aufgenom~
mene T/S-Diagramm dargestellt sind. Wie in den meisten Profilen zeigte sich
auch hier iiberwiegend eine Verschiebung der Tiefenlagen entlang der
mittleren T/S-Kurve im Bereich der jahreszeitlichen Sprungschicht. Falls
mehrere Prozesse gleichzeitig die Feinstrukturen beeinflussen, erhdlt man
allerdings mit Hilfe dieser Methode keinen Vergleich der einzelnen
Beitridge.

~Profile beziiplich der Dichte

Da durch den Einflui von internen Wellen die Temperatur—, Salzgehalts— und
Dichtefelder gleichermalen ausgelenkt werden, eliminferte Gregg (1980)
diesen EinfluB, indem er die Temperatur und den Salzgehalt beziiglich der
Dichte statt des Drucks auftrug. Somit wurden allerdings auch andere
Effekte entfernt, wie z.B. lokale vertikale Vermischung oder Doppeldif-
fusionsprozesse, bei denen das Dichteverhiltais Rp (slehe Rapitel 5.2.)
vertikal nahezu konstant war (McDougall und Ruddick, 1982). Die Abbildungen
5.1.2. und 5.1.3. stellen sowohl die Temperaturen beziiglich des Drucks als
auch beziiglich der Dichte fiir zweil verschiedene ZeitrZume dar. Wahrend auf
W.F.S. 'Planet' (Abb.5.1.2.) die Parameterfelder die gleiche Auslenkung
zelgten, wurde im zweiten Zeitraum auf F.S. 'Meteor' ein Einschub eines

fremden WasserkBrpers beobachtet (Abb.5.1.3.).

Vergleich der Auslenkungsprofile

Ausgangspunkt dieser Methode, die von Johnmson et al. (1978) entwickelt
wurde, ist wiederum, dad bei Internen Wellen die Parameter Temperatur,
Salzgehalt und Dichte die gleiche Auslenkung erfahren. Somit wird mit Hilfe
dieser Methode jeder Prozess, der diesen Effekt zeigt, eliminiert. Abermals
wird von einem ungestirten Profil ausgegangen, das man durch eine Mittelung
iiber die ldngste interne Wellenperiode erhdlt. Dabe! muB8 man allerdings
beachten, daB durch die Mittelung auf festen Tiefenniveaus die ungest®rten
Profile stark geglittet sind (McDougall und Ruddick, 1982). Analog zu
Johnson et al. (1978) erfolgte die Mittelung fiir den JASIN-Datensatz iiber
eine lokale Trdgheltsperiode. Anschlieflend wurden die vertikalen

Auslenkungsprofile r{ der verschiedenen Parameter Temperatur, Salzgehalt
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und Dichte bestimmt, mit

Bp(2=E)=2(T)-2(T)

tg(2-2g)=2(5)-24(S) | (5.1.1.)
£, (2=8,)=z(p)2,(p)

g, stellt die Auslenkung des Parameters x beziiglich des mittleren Profils
dar, z ist die Tiefe und z, entspricht der Tiefenangabe des mittleren Pro-
fils fir den Parameter x. Bel der Berechnung der Aualenkungsprofile wurden
die Tiefen jeweils durch die Druckwerte ersetzt. Innerhalb der
jahreszeitlichen Sprungschicht erreichten die Auslenkungen Werte von bis zu
20 dbar. Fallas die Feinstrukturen ausschlieflich auf internen Wellen beru-
hen, ergibt asich

Lr =% "%, (5.1.2.)

In den Abbildungen 5.1.2. und 5.1.3. sind die Differenzen der
Auslenkungsprofile von Temperatur und Dichte aufgetragen. Auf Grund der
schwachen Gradienten guBerhalb der jehreszeitlichen Sprungschicht ergaben
gich dort die griiBten Differenzen. Analog zu den Temperaturprofilen
beziiglich der Dichte zeigte sich, du8 widhrend des ersten Zeitraums die
Auslenkungen von Temperatur und Dichte im Bereich der sommerlichen
Sprungschicht nshezu identisch waren. Entsprechend konnte auch im zweiten
Zeitraum der Efrachub eines fremden Wasserklirpers beobachtet werden.

Johnson et al. (1978) konstruierten anschlieBend neue Temperaturprofile
bezliglich einer gestreckten Druckachse. Dabel wurde Jedes Wasserteilchen
eines Profils zu jener Tiefe ausgelenkt, wo seine Dichte der mittleren
Dichte entsprach. In diesen rekonstruierten Profilen waren somit die
Eipfliisse des internen Wellenfeldes eliminiert. Allerdings mufBite man
beachten, ob der Salzgehalt iiber den betrachteten Bereich konstaat war. Fir
diesen Fall wiren die Feinstrukturen der Temperatur und Dichte identisch,

unabhiingig davon, ob sie durch interne Wellen oder Einschiibe fremder
Wasserkdrper erzeugt wurden.
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Abb. 5.1.2.

Temperaturprofile beziiglich des Drucks (a) bzw. der Dichte (b) und die Dif-
ferénz der Auslenkungsprofile von Temperatur und Dichte bezidiglich des
Drucks (c).

Zeitraum 1: 3.9.78, 0:05-0:35 GMT, W.F.S. 'Planet’

Versetzung der Profile um 2 *C bzw. 20 dbar

Abb. 5.1.3.

Temperaturprofile beziiglich des Drucks (a) bzw. der Dichte (b) und die Dif-
ferenz der Auslenkungsprofile von Temperatur und Dichte beziiglich des
Drucks (c).

Zeitraum 2: 2.9.78, 16:35-17:05 GMT, F.S. 'Meteor'

Versetzung der Profile um 2 °C bzw. 20 dbar
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5.2. Doppeldiffusion

Salzfinger und diffusive Instabilitdten

Doppeldiffusionsprozesse basieren auf der Tatsache, daf der molekulare
Austauschkoeffizient der Temperatur ky etwa 100 mal gr8Ser ist als der

fir den Salzgehalt kg. Typische Werte fiir ozeanische Verhdltnisse liegen
bel kpol.4 1077 w27 ynd kg=1.3 1077 m%s™! (Fedorov, 1978). Abhingig von
der Schichtung unterscheidet man zwischen Salzfingerentstehung und dif-
fusiver Instabilitit. Salzfinger kSnnen auftreten, falls warme, salzreiche
Wassermassen iiber kalten, salzarmen gelagert sind, wobel die Schichtung
zundchst insgesamt stabil ist. In diesem Fall ist sowchl der Wirme— als
auch der Salzflull abwiirts gerichtet. Da der Wirmeaustausch schneller
erfolgt, bilden sich lange, schmale Konvektionszellen , die sogenannten
Salzfinger. Bel der diffusiven Instabilitdt liegt kaltes, salzarmes Wasser
iiber warmen und salzreichen, wobel die Schichtung wiederum zundchst stabil
ist. Dabei sind die WdArme— und Salzfliisse aufwirts gerichtet. Ein nach oben
ausgelenktes Wasserteilchen wird seine Wirme schneller verlieren als selnen
Salzgehalt, so daf es auf Grund der Schwerkraft eine Oszillationsbewegung
um seine Ruhelage ausfiihrt. Diese Schwingungen werden durch die
unterschiedlichen Temperaturen zu seiner Umgebung aufrechterhalten, bis
schlieBlich eine durchmischte Schicht entsteht (Turner, 1973).

Ein Ma8 fir die Intensitit von Doppeldiffusionsprozessen bietet das Dichte-
verhiltnis Rp,das folgendermaBen definiert ist

R, =aT_/8S, (5.2.1.)
mit o=—(1/p) (8p/6T) und B=(l/p) (&p/8S) (5.2.2.).

T, und Sz sind die vertikalen Temperatur— und Salzgehaltsgradienten, wobei
die Tiefe z positiv nach unten gerichtet ist. Die Dichte wird mit p
bezelchnet. Fir RD(O treten keine Doppeldiffusionsprozesse auf, da sowohl
die Temperatur als auch der Salzgehalt entweder beide zur Stabilitit oder
beide zur Instabilitdt der Schichtung beitragen. Bel entsprechender
Schichtung k8nnen in dem Bereich OQRd(l diffusive Instabilititen auftre-
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ten. Falls allerdings warme, salzreiche Wassermassen iiber kidlteren und
salzdrmeren liegen, ist in diesem Bereich von Rp die Schichtung instabil.
Salzfinger ktnnen entstehen, wemn R, grofer als 1 und kleiner als das
Verhdltnis der molekularen Austauschkoeffizienten von Temperatur und Salzge-
halt (~100) ist. Schmitt (1981) fand, dad Salzfinger fiir Rp>2 im allge-
meinen sehr schwach ausgepriigt sind und stirkere Vermischungsprozesse nur
bei Rp€1.6 einsetzen. Auch Schmitt und Georgi (1982) zeigten, daB Dop-
peldiffusionsprozesse hauptsiichlich in dem Bereich von 0.5<Rp(1-25 statt-
finden. Falls kaltes, salzarmes Wasser iiber warmen und salzreichen liegr,
ist die Schichtung fiir Rd?l instabil. Bei dieser Definition vom R erhilt
man somit keine Angaben iiber die Stabilitdit der Schichtung. In einigen
Arbeiten (Fedorov, 1978; McDougall, 198l1) wird deshalb die folgende Defini-

tion verwendet:
+1
Rp -aTz!BSz (5.2.3.).

Im Falle einer Salzfingerschichtung wird das positive Vorzeichen und bei
elner diffusiven Grenzschicht das negative Vorzeichen benutzt. Somit ist
bei Doppeldiffusionsprozesse mit Rp>0 fiir Rp?l die Schichtung stabil umd
fiir Rp(l instabil. '

Auf Grund dieser Zweldeutigkeit won Rp wurde von Ruddick (1983) der Turner-

Winkel eingefiihrt, der sowohl Aussagen iiber die Stabilitit der Schichtung

als auch iiber Doppeldiffusionsprozesse enthilt. Der Turner-Winkel ist defi-

niert durch

Tu =arctan et ~ 2%, ) (5.2.4.)
-gal, + 8BS,

iiber vier Quadranten, so da8 -180°<Tu<l80° ist. Die Erdbeschleunigung wird
mit g bezeichnet. Das Dichteverhéltnis entspricht somit

Roﬂ-tan(Tu+45°) (5.2.5.)
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Bei einer stabilen Schichtung ist [Tu}445°, wihrend im instabilen Fall
JTuj?90° ist. Fir -90°4Tud-45° kSanen diffusive Instabilititen stattfinden.
Sie treten allerdings hauptsichlich im Berefch von -90°4Tué-71.6° auf, dex
1>Rp’0.5 entspricht. Salzfinger kdnnen bei 45°4Tu€90° vorkommen, wobei sie
nur im Bereich wvon 71.6°4Tuf90° stark ausgeprigt sind. Dieser Bereich
entspricht wiederum 2>Rd>1.

Sowohl das Dichteverhiltnis Rp als auch der Turner—-Winkel Tu bieten die
Moglichkeit, Doppeldiffusionsprozesse zu erkennen. Beide werden durch Defor-
mationen auf Grund von internen Wellen nicht beeinfluBt, da sich die

Temperatur—und Salzgehaltsfelder gleichermaBen dndern.

Doppeldiffusionsprozesse in der jahreszeitlichen Sprungschicht im JASIN-
Geblet
Zur Untersuchung der Hdufigkeit wvon Doppeldiffusionsprozessen in der

jahreszeitlichen Sprungschicht wurden sowohl das Dichteverhdltnis Rp als
auch der Turner-Winkel Tu berechnet. Die dabel benttigten, vertikalen
Temperatur—und Salzgehaltsgradienten wurden nach der Methode der kleinsten
Quadrate {iber ein festes Intervall bestimmt. Je groBer dieses vertikale
Intervall gewdhlt wurde, desto glatter wurden die Profile der Gradienten
und somit auch die Profile des Dichteverhiltnisses bzw. des Turner-Winkels.
Fir grobere Intervalle lagen aile Wexte von Rp und Tu in dem stabilen
Bereich. Um kleinskalige Vorgidnge zu erfassen, wurde fiir weitere Berech-
nungen das vertikale Intervall auf 1.5 dbar festgesetzt. Die Abbildung
5.2.1. zelgt die relativen Haufigkeitsverteilungen des Turner-Winkels

P(Tu) wdhrend der beiden Multischiff~Experimente. Es ergab sich, daB
sowohl die Temperatur als auch der Salzgehalt mefst stabil geschichtet waren.
Die Bedingungen flir Doppeldiffusionsprozesse traten somit relativ selten

auf,

Weiterhin wurden fiir zwel ausgewdhlte Zeitrdume die vertikalen Profile des
Turner-Winkels sowle seine relative Hiufigkeitsverteilung dargestellt (Abb.
5.2.2. und 5.2.3.). Fir den ersten Zeitraum ergab sich schon im Kapitel

5.1., daB die verschiedenen Parameter gleichermaBen ausgelenkt waren. Dop-
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peldiffusionsvorginge konnten in der jahreszeitlichen Sprungschicht nicht
beobachtet werden. Wihrend des zweiten Zelitraums (Abb. 5.2.3.), in dem ein
Einachub eines fremden Wasserkirpers erfolgte, traten an seipnem unteren
Rand diffusive Instabilititen auf. Der Salgehalt war stabil geschichtet, so
dal kaum Salzfinger beobachtet wurden.

Die Temperatur- und Salzgehaltsstrukturen wihrend der beiden Multischiff--
Experimente lieBen erkenmnen, daf meist beide Parameter in der jahres-
zeitlichen Sprungschicht stablil geschichtet waren, so daB Doppeldiffusions—
prozesse in diesem Bereich nur eine untergeordnete Rolle spielten. Wihrend
der erste Zeitraum also eine hiufig auftretende Schichtungsstruktur wider-
splegelte, wurde im zweften Zeitraum einer der wenig beobachteten Ein-
schiibe fremder WasserkBrper dargestellt.
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5.3 Einschiibe fremder WasserkSrper

Ursachen und Eigenschaften

Oftmals kinnen Einschiibe fremder Wasserkdrper in Reglomen beobachtet wer-
den, die starke horizontale Temperatur— und Salzgehaltsgradienten auf-
welgen. Dabei werden Wasserk®rper iiber die Front transportiert und dringen
zungenférmig in die andere Wasermasse ein. Dieser Vorgang, der durch
verschiedene Mechanismen ausgeldst werden kann, wurde schon oftmals 1im
Ozean beobachtet (Woods et al., 1977; Hornme, 1978; Gregg, 1980; Schmitt und
Georgi, 1982) und mit Hilfe von Tankexperimenten (Maxworthy, 1972; Manins,
1976; Turner, 1978; Ruddick und Turner, 1979) und theoretischen Modellen
{MacVean und Woods, 1980; Woods et al., 1977; Joyce, 1977) untersucht. Dabei
wurden die folgenden Ergebnisse erzielt.

Mit Hilfe won Tankversuchem wurde das Eindringen eines homogenen
Wasserkdrpers in eln stabil geschichtetes Medium beobachtet. Dabei wurde

zur Erzeugung der Schichtung der gleiche Parameter (z.B. Salz) verwendet wie
fUr den WasserkBrper, der entlang seines Dichteniveaus einstr8mte. Manins
(1976) betrachtete sowohl theoretisch als auch experimentell den Pall, daB
gich ein Gleichgewi;ht zwischen der Trédgheits— und Schwerkraft einstellte.
Dabel konnte die molekulare Viskositdt vernmachléssigt werden, und Turbulen-
zen in der Strdmung traten moch nicht auf. Bel einer konstanten Zufuhr Q
ergab sich sowchl eine konstante Geschwindigkeit c als auch efne

konstante Dicke H des eindringenden Wasserkirpers, mit
c~QL§NLQ

a/2~q¥25- Y2 (5.3.1.),

wobel N die Vdisdld-Frequenz darstellt. Maxworthy (1972) untersuchte unter
gleichen Bedingungen elnen langsamen Finstrom, bei dem die molekulare
Viskositdt dominierte, aber die molekulare Diffusion noch vernachlissigt
werden konnte. Dabel ergab sich fiir die Linge L und Dicke H des
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einstrdmenden WasserkSrpers

L~N1/3Q2/3v-1/6t5/6
H~N—-1/3Q1/3v1/6t1/6 (5.3.2.),

wobel v die kinematische Viskositdt und t die Zeit ist. Vor dem eindringen-
den Wasgerkirper wurde eine Strdmung auf Grund von internen Welleir erzeugt,
deren Phasengeschwindigkeit fiir groBe Richardson-Zahlen gréBer als c war. Das
Wellenfeld breitete sich auch vertikal aus, so da8 sich ein kompliziertes
Scherungsfeld ergab.

Falls die Schichtung und der homogene Wasserkirper durch zwei verzchiedene
Parameter mit unterschiedlichen molekularen Austauschkoeffizienten auf-
gebaut werden, beobachtet man ein véllig anderes Verhalten (Turner, 1978).
Auf Grund von Doppeldiffusionsprozessen findet eine starke Vertikalkonvek-
tion in der NZhe des Einstroms statt, so daB eine anschlieBende Ausbreitung
der Wassermassen auf verschiedenen Dichteniveaus erfolgt. Eine wesentlich
schnellere Ausbreitung sowohl vertikal als auch horizontal erhilt man,
félls die stabile Schichtung zu Beginn durch zwel Parameter bestimmt wird,
die einen entgegengesetzten EinfluB beziiglich der Dichteschichtung besit-
zen. In diesem Fall kann das System noch zusidtzlich potentielle Energie aus
der instabilen Schichtung des einen Parameters ziehen. Da die Fliisse durch
Salzfingergrenzschichten stidrker sind als durch diffusive, verlieren warme,
salzreiche Einschiibe mehr Salz als Wirme und werden somit leichter. Sie
steigen durch die Dichtefldchen nach -oben, wdhrend kalte, salzarme
Einschiibe absinken. Dies konnte sowohl bei den Messungen wvon Gregg (1980)
als auch von Schmitt und Georgi (1982) beobachtet werden. An Hand von Tank-
versuchen untersuchten Ruddick und Turner (1979) Doppeldiffusionsprozesse
bei eimer vertikalen, thermohalinen Front ochne horizontalen Dichtegradien-
ten. Thre Beobachtungen einschlieflich einer einfachen Energiebetrachtung

ergaben fiir die Dicke der Einschiibe, die suf Salzfingerprozessen basierten,
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B 45
H =(3/2) (1-n) {5.3.3.),

(1/p) (dp/dz)

wobel

n=joFp/BFg} das Verhdltnis der Auftriebsfliisse, die auf den
Wirme— und Salzfliissen Fp und Fg beruhen, mit
a=-(1/p) (8p/8T) wund B=(1/p) (8p/8S) ,
AS=a AT/B  der Salzgehaltsunterschied zwischen den Frontseiten entlang
eine Isopykne und
dp/dz der vertikale Dichtegradient 1ist.
Vergleiche mit Messungen im Ozean ergaben eine gute bereinstimmung im Rah-
men eines Faktors 2. Ausgenommen waren allerdings die Messungen von Horne

(1978), da dort die diffusiven Fliisse dominierten.

Die Entstehung von Temperaturinversionem an Fromten beschrieben MacVean und
Woods (1980) in einem zweldimensionalen, numerischen Modell. Darin wurde
die Entwicklung von Fronten durch den EinfluB eines barotropen, horizom—
talen Deformationsfeldes dargestellt. Das quer zur Front gerichtete
Stromungsfeld verlief unterhalb der Deckschicht im wesentlichen entlang wvon
Isopyknen, so daf der horizomtale Dichtegradient nur geringfiigig anstieg.
Die beziiglich der Isopyknen genefgten Isothermen wurden mit der Stromung
advektiert, so daf sich ein starker, horizontaler Temperaturgrad{ent auf-
baute. Da in diesem Modell Vermischungsprozesse vernachlissigt wurden,
konnte es nur die ersten Tage einer Frontentwicklung widerspiegeln. Auch
bel #lteren Fronten kiinnen Temperaturinversionen entstehen, wie Woods et
al. (1977) in elnem dreidimensiopalen, kinematischen Modell zeigten. Dabei
wurden die Fliisse quer zur Front durch barokline Instabilititen her-
vorgerufen. Me WasserkBrper, die sich entlang der m¥andrierenden Front

bewegten, erfuhren dabei elne zentripetale Beschleunigung, deren

Grégenordnung dem Coriolisterm entsprach.



- 47 -

Joyece (1977) entwickelte ein theoretisches Modell fiir thermohaline Fronten,
in dem ein Gleichgewicht zwischen den Fliissen iiber die Front und der
kleinskaligen, vertikalen Vermischung der eingeschobenen WasserkSrper
herrachte. Die griBerskaligen Einschiibe, die durch horlzontale oder entlang
von Isopyknen verlaufende Advektionsprozesse entstanden, bedingten
wiederum kleinere Einschiibe, die schlieBlich durch kleinskalige Ver-
mischungsvorgidnge dissiplert wurden. Zum Schluf wiirde man eine vollstidndige

Vermischung der beiden Wassermassen erhalten.

Eingchiibe fremder WasserkSrper in der jahreszeitlichen Sprungschicht im

JASIN-Gebiet

Wie schon im Kapitel 3.2. beschrieben wurde, konnte wihrend des zweiten
Multischiff-Experiments eine schwache, thermohaline Front registriert wer-
den. Im Gegensatz zu den meisten Beobachtungen von Einschiiben an Fronten
waren hler, Hhnlich wie bei bregg (1980), die Dichteunterschiede quer zur
Front sehr gering. Die Front wies zahlreiche Mdander auf, deren Lingenskala
zwischen 12 und 25 km lag. Bei Woods et al. (1977) wurde nur eine etwas
kleinere Wellenlinge von 8 km beobachtet. An Hand ihres kinematischen
Modells wdre ein verstirktes Auftreten von Inversionen in den Regionen derx
maximalen horizontalen Auslenkung zu erwarten. Dies wurde allerdings in
den Datensdtzen von JASIN nicht beobachtet (Minmett et al., 1983). Die Form
der aufgenommenen Front war dem Modell von MacVean und Woods (1980) sehr
dhnlich. Dementsprechend lag die Region mit relativ geringer stafischer
Stabilitit auf der warmen Frontseite, 1 bis 3 km von der thermohalinen
Front entfernt. Allerdings konnte die aus dem Modell resultierende thori-
zontale Stromscherung nicht registriert werden, wobei die Dichtednderungen
iiber die Front im Vergleich zum Modell aber auch merklich geringer waren

(Minnett et al., 1983).

Mit Hilfe der im Kapitel 5.1. beschriebenen Methoden wurden die Datensitze
der Multischiff-Experimente beziiglich der Einschiibe fremder Wasserkdrper
untersucht. Es konnten allerdings nur wenige Prozesse innerhalb der

jahreszeitlichen Sprungschicht beobachtet werden, die deutliche
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Unterschiede in der Auslenkung der verschiedenen Parameterfelder aufwiesen.
Die gréften Differenzen wurden am 2.9.78 von 16:35 bis 17:00 GMT auf F.S.
*Meteor' gemessen (Abb. 5.1.3.). Dort wurde in einem Dichtebereich von
op=26.65 bis 26.90 kg m3 ein kalter, salzarmer Wasserkdrper beobachtet,
der sich am 8stlichen Rand der Oberflichenfront befand. Mit dieser driftete
er zweimal bel F.S. 'Meteor' vorbel, wobei er allerdiungs beim erstenmal
gegen 13:05 GMT nicht so stark ausgepfﬁgt war (siehe Kapitel 3.2.). Da er
circa vier Stunden spdter erneut beobachtet wurde, erstreckte er sich unter
Berlicksichtigung der mittleren, siidwirts gerichteten Strdmung iiber mehr als
zwel Kilometer entlang der Front. Die Temperatur— und Salzgehaltsﬁnderungen.
entlang der Tsopykne op=26.8 kg m3 zwischen 16:00 und 16:50 GMT bzw. 16:50
und 17:15 GMT betrugen 0.22 °C und 0.05 1073, An Hand der Profile {Abb.
5.1.3.) konnte eine leichte Temperaturinversion beobachtet werden, wobel
die Temperatur in einem Bereich von circa 39 bis 44 m Tiefe um 0.04 °C
anstieg. Der Salzgehalt, der wie die Dichte mit der Tiefe anstieg, nahm

in diesem Bereich um 0.03 1073 zu. Schon in Abblldung 5.2.3. konnte man am
unteren Rand diffusive Instabilititen erkennen, wihrend Salzfinger kaum
auftraten. Die Dicke des WasserkOrpers schwankte zwischen 5 und 8 m. Mit
Hilfe der von Ruddick und Turner (1979} angegebenen Beziehung fiir die Dicke
von Einschiiben bei Doppeldiffusionsprozessen (siehe Gleichung 5.3.3.) ergabd
sich ein Wert von H=6.5 m. Dabel wurde das Verhiltnis der Dichtefliisse n
entsprechend ihren Angaben auf 0.56 gesetzt. Diese sehr gute Ubereinstim-
mung ist umso erstaunlicher, da keine Salzfingerprozesse beobachtet wurden.
Ein weiterer Hinwels auf Doppeldiffusionsprozesse ergibt sich aus der
leichten Verschiebung des Wasserkirpers iiber die Dichtelinien (Abb.
5.1.3.). Auf Grund des schnelleren Wirmeaustausches scheint der

Wasserkrper etwas leichter zu werden.

AuBer diesem deutlichen Einschub eines fremden Wasserkrpers konnten mur
noch acht kleinere Ereignisse kurzfristig beobachtet werden, die keine
Temperaturinversionen aufwiesen. Am hiufigsten traten sie bei F.S. 'Meteor'
im oberen Teil der jahreszeitlichen Sprungschicht an den Frontrindern auf.
Im Vergleich zu anderen Beobachtungen, wie z.B. in den tieferen Schichten
des JASIN-Gebietes (van Aken, 1981), scheinen in diesen Datensitzen die

Einschiibe fremder Wasserkirper beziiglich der Feinstruktur eine untergeord-
nete Rolle zu spielen.
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S5.4. Interne Wellen und turbulente Vermischung

Das interne Wellenfeld kann sowohl reversible als auch irreversible
Feinstrukturen erzeugen. Wihrend die letzteren durch Instabilititen
hervorgerufen werden, basieren die reversiblen Feinstrukturen auf der
Deformation eines mittleren Gradienten durch interne Wellen. Es soll nun
untersucht werden, welche Art der Feinstruktur Iim Bereich der

jahreszeitlichen Sprungschicht dominierte.

Zundchst wird die Entstehung der reversiblen Feinstruktur durch interne
Wellen beschrieben. Dabei wird die Feinstrukturintensitdt, die durch die
Cox~Zahl dargestellt wird, mit der Varianz der Deformation, die durch das
interne Wellenfeld hervorgerufen wird, verglfchen. Falls nimlich die
becbachtete Feinstruktur ausschlieBlich auf reversiblen Prozessen beruht,
dann wiren beide Grofien gleich grofi. AnschlieBend werden unterschiedliche
Erzeugungsmechanismen der irreversiblen Feinstrukturen beschrieben und an
Hand der Datensidtze liberpriift. Weiterhin erfolgt ein Vergleich zwischen
zwel theoretischen Modellen iiber die Temperaturstruktur und den Datensitzen
der beiden Multischiff-Experimente. Wihrend das eine Modell dabei nur irre-
versible Strukturen betrachtet, werden in dem anderen nur reversible Pro-
zesse beriicksichtigt. Zuletzt wird mit Hilfe der Cox—Zahl der vertikale

turbulente Diffusiongkoeffizient der Temperatur abgeschitzt.

5.4.1. Reversible Feinstrukturen

Auf Grund der vertikalen Auslenkumgen Z(z,t), die durch ein internes
Wellenfeld entstehen, wird ein mittleres Temperaturprofil T(z) defor-
miert. Die Temperatur T(z4,t), die in der Tiefe z, zur Zelt t beobachtet

wird, ergibt sich aus

T(za,t) =T(zs4~3(2",t}) (5.4.1.),



- 50 -

wobel z'(t) =z*-c(z',t) die Ursprungstiefe der Isotherme darstellt. Mit

Hilfe einer Reihenentwicklung erhdlt man fiir das Auslenkungsfeld

L;(z.*) =g(z")+e(z") sufdzfr 4 oeeenn (5.4.2.).
Falls das interne Wellenfeld linear ist, wobei (3%z/8z)4% 1 ist, und sich
das mittlere Profil mit der Tiefe nur langsam #ndert, ergibt sich die
beobachtete Temperatur aus elnem mittleren T und einem fluktuierenden

T' Anteil '

T(z,,t) =T(za)T'(z,,t) =T(z,)-iz,,t) /62 (5.4.3.)

Wird die Nichtlinearitdt des internen Wellenfeldes berlicksichtigt, so
sind die Temperaturfluktuationen nicht mehr proportional zum Auslenkungs—
feld. Fir ein urspriinglich lineares Temperaturprofil mit T{(z) = T, 2
erhilt man die Temperaturfluktuationen

T'(z,,t) =T(z,,t)-T, z,=T, ¥(z',t) (5.4.4.)
Dabei ist T, der konstante mittlere Temperaturgradient. In diesem Fall
sind die Temperaturfluktuationen proportional zu den Auslenkungen in der

Ursprungstiefe z' und nicht Iin der Beobachtungstiefe z, . Der Unterschied

*
zwischen beiden Werten ergibt sich aus der Gleichung 5.4.2. und ist propor-
tional zu 6z/5z (Desaubies und Gregg, 1981). Die vertikalen Auslenkungen
des internen Wellenfeldes erzeugen allerdings keine Inversi{onen. Da alle
Parameter gleichermaBen ausgelenkt werden, treten auch keine Verdnderungen
in der Temperatur— und Salzgehaltsbeziehung sowie daraus abgeleiteter
Gropen auf. Die dadurch entstehenden Feinstrukturen sind reversibel, wobei

die Schichtung nur deformiert und nicht neu erzeugt wird.

Weiterhin betrachteten Desaublies und Gregg (1981) die Varianz der Defor-
mation A%, die durch das interne Wellenfeld verursacht wurde. Unter der
Annahme, da8 das interne Wellenspektrum von Desaubies {1976) bei einer ver-

tikalen Wellenzahl von ko=27%/10 m~! abknickt, erhielten sie die folgende
Beziehung

A'=4(8¢/82)%r = 27k k., =0.25 =(0.5)? (5.4.5.)
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Dabei ist £ die vertikale Auslenkung und Z2?=%7*? ihre Varianz, wihrend

kx die Bandbreite und z die Tiefe darstellt. Nieser Wert 1st stark abhiingipg
von k.. Allerdings zeigten Desaubles und Smith (1982), dap der Wert A= 0.5
oftmals bei den verschiedensten Messungen von internen Wellen beobachtet
wurde. Weiterhin stellten sie fest, daB die Verteilung der Richardson-Zahl
Ri wnur durch die GroBe A bestimmt wurde. Fir A=0.5 ergab sich, daB in
circa 6% der Profile Ri€0.25 wurde. Fiir M1 war die Wahrscheinlichkeit fiir

das Auftreten von Instabilitdten sehr groB.

Falls die beobachtete Feinstruktur ausschlieflich auf der Verformung eines
linearen Temperaturprofils durch interne Wellen beruht, dann entspricht die
Varlanz der Deformation A*? der Cox-Zahl! C (Georgi und Schmitt, 1983).
Diese ist ein MaB fiir die Felnstrukturintensitit und entspricht der mit dem
Quadrat des mittleren Gradienten normierten Varianz des vertikalen Tempera-

turgradienten (Osbora und Cox, 1972).

(8T'/8z)?
C=

_ {5.4.6.)
(8T/62)*

Zunichst wurde untersucht, welche GroBenordnung die Cox-Zahlen im JASIN-
Gebiet besafien, die mit der Varianz der Deformation des internen Wellen-

feldes verglichen wurde.

Cox—Zahlen in der jahregzeitlichen Sprungschicht im JASIN-Gebiet

Fir die Zeitrdume der belden Multischiff-Experimente wurden die Cox~Zahlen
jedes Profils im Bereich der jahreszeitlichen Sprungschicht bestimmt. Dabet
wurde der vertikale Temperaturgradient nach der Methode der kleinsten
Quadrate iiber 1.5 dbar berechnet. Zur Berechnung der Cox-Zahlen wurde seine
Varianz bestimmt, die mit dem mittleren vertikalen Tempraturgradienten
normiert wurde. Die wmelsten Werte schwankten in dem Bereich zwischen O

und 2, widhrend die arithmetischen Mittelwerte circa 0.4 betrugen. Es zeligte
sich, daB die Varianz der Cox-Zahlen wihrend des ersten Multischiff-
Experiments mit 0.3 wesentlich hther war als wihrend des zweiten, wo sie

nur 0.05 betrug. Die Verteilungen der Cox~Zahlen wlesen eine Schiefe zu
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hSheren Werten hin auf (Abb, 5.4.1.), so daB keine GauB-Verteilung zugrunde
lag. Somit wurde fiir weitere Betrachtungen nicht der arithmetische Mi;-
telwert, sondexrn der Medianwert verwendet. Dieser betrug im ersten
Multischiff-Experiment auf W.F.S. "Planet' 0.20 und suf F.S. 'Meteor' 0.34.
Fiir das zweite Multischiff-Experiment wurde auf W.F.S. 'Planet’ 0.31 und
auf F.S. 'Meteor' 0.32 registriert. Die Mediane lagen somit relativ dicht
an dem Wert von 0.25, der an Hand des internen Wellemmodells fiir die
Varianz der Deformation angegeben wurde (siehe Gleichung 5.4.5.). Dieser
Wert hing allerdings von der GriBe k. ab, deren Bestimmung recht unsicher
war. Levine und Irish (198l) zeigten, da die WEchselwirkungeﬁ zulischen den
Feinstrukturen, die entweder durch Interne Wellen oder andere Prozesse
erzeugt wurden, zwar die Frequenz- bzw. Wellenzahlverteilung der Feinstruk-
tur beeinflufite, aber nicht dle GrSfe der Varianz. Somit ergibt sich die
Cox—Zahl, die die gesamte Varianz darstellt, aus der Summe der einzelnen
Beltrdge. Unter diesem Geslchtspunkt scheint die Deformation des internen
Wellenfeldes einen wesentlichen Teil zur Felnstruktur £in der
jahreszeitlichen Sprungschicht im JASIN-Geblet beizutragen.

Die zeitlichen Verdnderungen der Cox-Zahlen sind in Abbfildung 5.4.2.
dargestellt. Ein allgemeiner zeitlicher Trend konnte dabei nicht

beobachtet werden. Wihrend des ersten Multischiff-Experiments wurden auf
W.F.S5. '"Planet' vergleichsweise sehr h¥ufig kleine Werte zwischen O und 0.1
registriert, wobel die Variabilitidt aber sehr groB war. Zu Beginn des
zweiten Multischiff-Experiments wurden zwischen 12:00 und 15:00 GMT auf
W.F.S. 'Planet' recht grofe Cox~Zahlen bls zu 1.6 gemessen. In diesem
Zeftraum war auch der verttikale Gradient am stirksten, wobel die VAisdli~
Frequenz tellweise 10 c¢ph Uberstieg. Auf F.S. "Meteor' war wihrend des
zveiten Multischiff-Experiments eine geringfiligige Erhdhung der Cox~Zahlen
zu erkennen, die von 0.2 im Osten der Oberflichenfront auf circa 0.4 im
Westen angtieg. Dies entaprach den Beobachtungen, daB auf der Westseite
durxchschnittlich eine gréfere Anzahl durchmischter Schichtea in einem Pro~
fil registriert wurde (siehe Kapitel 4). Die gr8Bten Werte, die tiber 0.9
lagen, traten beim Durchzug eines fremden Wasserkdrpers auf, der in Kapitel
5.3. beschrieben wurde. Entsprechend groBe Werte konnten auch bei einem
plétzlichen Abfall der Isolinien gegen 13:40 GMT beobachtet werden. Dieser
verursachte allerdings auf W.F.S. 'Planet’, wo er gegen 13:15 GMT auftrat,



keine zusitzliche Erhthung der Cox-Zahlen, die in diesem Zeitraum schon

ihre maximalen Werte besaBen.

Insgesamt lagen die meisten Werte der Cox-Zahlen unter 1, grdBStenteils
sogar unter 0.5. Messungen von Joyce (1976) in der Hauptsprungschicht des
Nordatlantiks ergaben die gleichen Werte auBerhalb der Einfliisse von Fron-
ten. Bel Anniherung an die Golfstromregion registrierte er eine Erhdhung
der Cox-Zahlen. Eifn systematischer Anstieg der Cox—Zahlen in FrontnZhe
konnte wihrend des zweitenm Multischiff-Experiments nicht beobachtet werden.
Allerdings war die Front auch nur schwach ausgeprigt und selten traten

Einschiibe fremder Wasserkdrper auf,
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5.4.2. Irreversible Feilnstrukturen

Zur Erzeugung irreversgibler Feinstrukturen in einem stabil geschichteten
Medium wird kinetische Energie ben8tigt, die die Schichtung aufbricht.

Tm Bereich der Sprungschichten stammt sie oftmals aus dem internen Wellen—
feld, das eine bereits vorhandene Stromscherung regional verstirken kann.
Falls dabei Instabilitdten auftreten, fithren sie zu turbulenten Ver-
mischungsprozessen, wobei nur etwa ein Viertel der kinetischen Energie in

potentielle iiberfiihrt wird (Thorpe, 1973; Thompson, 1980).

Richardson—Zahl

Ein MaB fiir den ilbergang aus dem laminaren in den turbulenten Berelch
bietet die Richardson—-Zahl Ri. Sie ergibt sich aus dem Verhdltnis der
kinetischen Energlen, die auf Grund der Arbeft gegen die Schichtung absor-
biert bzw. durch vertikale Stromscherungen 6u/f&z erzeugt werden. Unter

der Annahme, daf die turbulenten Austauschkoeffizienten der verschiedenen

Parameter Temperatur, Salzgehalt und Impuls identisch gind, erhiilt men

(g/po) (8p/82)

Ri (5.4.7.)

( Su/fdz)?

Labormessungen (Miles und Howard, 1964) zeigten, daB bei stationdren, ebe-
nen Scherstrdmungen Turbulenzen bei Ri<0.25 auftreten. Obwohl dieser Wert
nur bedingt auf den Ozean iibertragbar ist, bietet er doch einen

Anhaltspunkt fiir die Entstehung von Turbulenzen.

An Hand von Messungen mit Hilfe eines Aanderaa-Profilers im Zusammenhang
mit einer Bathysonde wurden Richardson-Zahlen fiir die oberen 100 m im
JASIN-Geblet berechnet (Knoll, 1983). Im Bereich der jahreszeitlichen
Sprungschicht lagen die Gri8enordnungen zwischen 1 und 10, Allerdings
basierten die Berechnungen auf einem vertikalen Intervall von 5 dbar, das
zu einer Uberschitzung der Richardson—Zahlen fifhren kann. MSglicherweise

kinnen Scherungsinstabilititen auf kleineren Skalen stattfinden, die mit



Hilfe dieser Messungen nicht aufgeldst werdem konnten. Auch Jones und
Bruzone (1978) beobachteten im JASIN-Geblet Richardson-Zahlen der
GréBenordnung 1. In einem Tankexperiment hat Thorpe (1978) gezeigt, daB bedl
vertikalen Stromscherungen auch Instabilititen auftreten kénnen, obwohl
die Richardson-Zahl 1 oder grdBer ist, wenn zusitzlich die Partikelge-
schwindigkeit die der Phase iibersteigt.

Konvektive Instabilitic

Orlanski und Bryan (1969) beschrieben den Vorgang einer brechenden
internen Schwerewelle, in der die Partikelgeschwindigkeit u die Pha-

sengeschwindigkeit der Welle ¢ iiberschritt. Dabel war eine stindige

Energiezufuhr notwendig, die ein Anwachsen der Wellenamplitude bewirkte,
bis die Bedingung u)'cp erfiillt war. Die freigesetzte Energie wirkte entge-
gen der Schwerkraft, so daB sich die Welle Uberschlug und Iaversionen in
der Schichtung auftraten. Diese konvektiven Instabilitdten filhrten zu einem
vollstindigen Vermischungsprozess, 3o daB8 schlieBlich eine vertikal homo-
gene Schicht entstand. Bel diesem Prozess mit udc, =w/a und m=i[uNl(u?+k’)¥Q],

ergab sich fiir die Richardson-Zahl die hinreichende Bedingung
Ri= N?/(k? u?) < 1+ o*/k? {(5.4.8.),

wobei a und k die horizontale bzw. vertikale Wellenzahl war. Konvektive

Instabilititen kdnnten also auch bel gréBeren Richardson—Zahlen auftreten.

Wihrend der beiden Multischiff-Experimente wurden sehr selten Temperaturin-
versionen in der jahreszeltlichen Sprungschicht registriert (Abb. 5.4.5.).
Ein verstirktes Auftreten bei F.S. "Meteor' wihrend des zweliten Multischiff-
Experiments beruhte auf dem Einschub eines fremden Wasserk@rpers, der in
Kapitel 5.3. beschrieben wurde. Somit konnten sich gerade Uberschlagende,
interne Wellen nicht direkt beobachtet werden. Welterhin zeigte gich, das
zunindest wihreand des zweiten Multischiff-Experiments eine vollstdndige
Vermischung der Schichten nur selten auftrat. Die Zunahme der potentiellen
Energlie bei einer vallstdndigen Vermischumg Gber die Dicke H ergibt sich

aus

MAX(APE) =(1/12) g p, B (5.4.9.).
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Dabel ist g die Schwerebeschleunigung und ;; der mittlere Dichtegradient
des anfinglichen Profils. Falls der Vermischungsvorgang bei dem Dichtegra-
dienten p, abbricht und somit nicht vollstindig ist, erhdlt man fiir das

Verhidltnis der Zunahme der potentiellen Energie zur maximalen

APE ?,~p

MAX( APE)

—-E z . (50&.10.)0
P, : '

Dieses Verhiltnis ist ein MaB fiir den Grad der Vermischung (Desaubies und
Gregg, 198l). Die Abbildung 5.4.3. zeigt den prozentualen Anteil der Pro-
file im Bereich der jahreszeitlichen Sprungschicht , bel dem ein vorgege-
bener Vermischungsgrad mindestens erreicht bzw. iiberschritten wurde.
Wihrend des zweiten Multischiff-Experiments waren nur circa 6% der Profile
mindestens bis zu 80% vermischt, so daB am Ende der Gradient Py € 0.2 Py
war. Die Gradienten wurden dabel wiederum iiber vertikale Intervalle von
1.5 dbar berechnet. Eine vollstindige Vermischung mit APE/MAX( APE) =1
konnte nur bei 0.5%7 der Profile beobachtet werden. Wihrend des ersten
Multischiff-Experiments traten hdufiger stirkere Vermischungsprozesse auf,
so daB circa 207 der Profile bis zu 80% vermischt waren. Eine vollstindige
Vermischung wurde allerdings bei weniger als 1% der Profile erzielt. Da nur
selten Temperaturinverasionen und vollatindig durchmischte Schichten in der
jahreszeitlichen Sprungschicht zu beobachten waren, scheinen die konvek-

tiven Instabilititen in diesem Bereich keine dominierende Rolle zu spielen.
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W.F.S. Planet

- - F.So Meteor

Anteil der Profile (%)
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o

Anteil der Profile (%)
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Abb. 5.4.3.

Prozentualer Anteil der Profile im Bereich der jahreszeitlichen
Sprungschicht, der einen entsprechenden Vermischungsgrad (APE/MAX( APE))
mindestens erreicht bzw. berschritten hat.

(a) 1. Multischiff-Experiment

(b) 2. Multischiff-Experiment
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Scherunginstabilitidten

Garrett und Munk (1972 b) zeigten, daB eine vertikale Vermischung auf Grund
von Scherungsinstabilitiéten an den Kimmen und Tdlern interner Wellem
wahzscheinlicher ist als ein direktes i{iberschlagen der Welle. In diesem
Fall mufte die Scherung einen kritischen Wert sc-2(2wﬂ) iibersteigen, s0
daB die Richardson—-Zahl unter 0.25 sank. Damit Vermischungsprozesse einset-
zen, muBfte die Zeitskala der Instabilititen In der GrdSenordnung der loka-
len Viisild-Periode liegen. Die turbuliente Vermischung breftete sich
schnell bls zu einer Dicke aus, in der die Richardson—-Zahl bei 0.4 lag
(Thorpe, 1971). War eine Feinstruktur schon vorhanden, so war das Auftre-
ten von Scherungsinstablilitdten sogar noch wahrscheinlicher, da der ver-
tikale Geschwindigkeltsgradient dem Dichtegradienten proportional war.
Somit kam es an den Stellen mit starken Gradienten immer wileder durch
Scherungsinstabilitdten zu Vermischungsprozessen, wobel die Feinstrukturen
immer kleiner wurden, es sel denn, es wurde gelegentlich wlieder eine

dickere, homogene Schicht gebildet.

Dieser Vorgang der Verkleinerung der Feinstrukturen konnte an Hand dex
JASIN-Datensdtze nicht becobachtet werden. Auf Grund von Advektionsprozessen
und dem beschrinkten Aufl&sungsvermSgen der MeBgerite konnten allerdings
auch einzelne Vermischungsvorgidnge nicht linger verfolgt werden. Ein Indiz
fiir das Auftretem von Scherungsinstabilititen ergab eine Analyse der Lage
der durchmischten Schichten (siehe RKapitel 4). Wihrend der beiden
Multischiff-Experimente lagen mindestens 507 im mittleren Tell der
jahreszeitlichen Sprungschicht. Dort traten auch die maximalen Dichtegra-

dienten und somit die gr&Ste Scherung auf.
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5.4.3. Vergleich der gemessenen Temperaturstruktur mit

theoretischen Modellen

In zahlreichen Arbeiten wurde die Felnstruktur als efne unregelmdfige Trep-
penstruktur beschrieben, wobei relativ durchmischte Schichten durch
Regionen mit starken, vertikalen Gradienten getrennt waren (Woods, 1968;
Gregg, 1975; Hayes et al., 1975; Joyce und Desaubies, 1977).Die Feinstruk-
tur wurde dabei auf riumlich und zeitlich zufdllig verteilte Vermischungs-
prozesse zurlickgefilhrt. Dementsprechend wurde die Temperaturstruktur als
ein vertikaler Poisson—-Prozess dargestellt, wobel die vertikale Ausdehnung
der Vermischungsvorginge einer Zufallsvariablen entsprach. Allgemein wird
die Poisson-Verteilung bel seltenen, unabhiingigen Ereignissen eingesetzt
(Taubenheim, 1969). Also entspricht die Wahrscheinlichkeit P, dad n Treppen
iiber den Abstand vy zu finden sind, der Paisson~Verteilung

P(m)=e ¥ (uy)"/n! (5.5.11.)

Dabeil gibt p die mittlere Anzahl der diinnen Gradientschichten pro Meter an.
Somit ist p-l die mittlere Dicke der durchmischten Schichten.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Schichtdicken H1 kann somit

folgendermaBen ausgedriickt werden (Joyce und Desaubiles, 1977)
p(H,)=p e UHs (5.4.12.)

Durch die beschridnkten, vertikalen Aufl¥sungsvermigen der Mefgerite werden
allerdings keine Schichten mit Hy< By erfaft. Deswegen wird die
Wahrscheinlichkeitsdichte p(H;) in B(H;) Uberfihrt, so dad gilt

[ p(ugdda; =f B(Hy)dH, =1 (5.4.13.)
o Hl

Daraus ergibt sich fiir die neue Wahrscheinlichkeitsdichte

f(H,) = e B(B17H]) (5.4.14.)
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1 148t sich nun sowohl

Die mittlere Dicke der durchmischten Schichten y~
aus dem Mirtelwert als auch aus der Varianz von Hi bestimmen (Joyce und

Desaubies, 1977)

B, =f H B(H)dH, =H +uL (5.4.15.)
. H 1
var(n,) = H,2 B(R, )8, ~(H +u~1)2uy™2 (5.4.16.)

Fiir die beiden Multischif f-Experimente sind die berechneten, mittleren
Schichtdicken in Tabelle 5.4.1. dargestellt, wobel die Datensitze sowohl
einzeln als auch zusammengefaBt betrachtet wurden. Dabei konnten die
Mefigerite keine Schichten mit Hy< H1=1 m erfassen. Die Abbildung 5.4.4.
zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtevertellung der Schichtdicken Hy fir die
zusammengefaften Datensdtze. Es wurde dabel von der beobachteten Hiufigkeit
h der einzelmen Schichtdicken ausgegangen. Da allerdings die relative
Eintrittshiufigkeit, die die MaximumLikelihood-Schitzung der Wahrschein-
lichkeit P darstellt, bel endlich vielen Beobachtungen von der tatsdch-
lichen Wahrscheinlichkeit abweichen kann, werden Vertrauensgremzen be-
stimmt. Bei einer beobachteten Eintrittshiufigkeit h bel m unabhingigen
Versuchen liegt die Wahrscheinlichkeit P des Ereignisses zwischen den Gren-
zen Py <P <P, wit

(q >/2) Fq(h(n-h)/mr+(q /4)) 72
By o= ~ (5.4.17.)
arq

Dabei bezeichnet q die Signifikanzschwelle und entspricht 1.96 bei einer

5Z-Irrtumswahrscheinlichkeit. Diese Vertrauensgrenzen wurden auf die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Schichtdicken iibertragen und sind
in der Abbildung 5.4.4. dargestellt. Die Ergebnisse des theoretischen
Modells fiir B(H;) mit Hl'l m und p=0.5 n! stimmen sehr gut mit den Daten
iiberein. Der Chi-Quadrat-Test ermiglicht einen Vergleich zwischen elner
empirischen Hiufigkeitsverteilung hy und einer hypothetischen Grundver-
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tellung ey. Falls der Wert

M 2

x? -121-(—}':-5’-)— (5.4.18.)
i

eine vorgegebene Signifikanzschwelle iiberschreitet, wobel die Beobachtung
nur M verschiedene Ergebnisse enthdlt, damn sind die Abweichungen der
beoachteten von den theoretischen Hiufigkeiten signifikant und nicht mehr
zufillig (Taubenheim, 1969). Im Rahmen einer Irrtumswahrscheinlichkeit wvon
1% konnte mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests keine signifikante Abweichung
zwischen der empirischen RBiufigkeitsvertellung der Schichtdicken und dem
theoretischen Modell beobachtet werden. Joyce und Desaubles (1977) ermit-
telten fiir ihren Datensatz aus dem IWEX-Experiment Fhnliche Werte fiir p—l-
Dabei wurden die Schichtdicken durch den Aﬁstand zwischen zwel aufeinander-
folgenden Maxima des vertikalen Temperaturgradienten definlert. Abhdingig
vom Rauschen des Temperatursensors, das von 0 bis 2 10-3°C reichte,
schwankten die Werte wvon p—l zwischen 0.44 und 1.92 m. Desaubies und
Gregg (1981) berechneten fiir von 0.5 auf 10 m ansteigende & eine mittlere
Schichtdicke zwischen 2.08 und 31.25 m. Es zeigte sich, daf der Wert von
p-1=(3 bis 4)8 entsprach und somit eher vom Differenzenintervall als vom
Temperaturfeld abhinglg war. Im vorliegenden Datensatz von JASIN wurde eine
entsprechende Abhidngigkeit nicht beobachtet. Dies kénnte allerdings auch
mit den leicht unterschiedlichen Definitionen der Schichtdicken zusam—

menhingen.
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i
| Multischiff] Schiff j  ul [m] aus Former |
| Experiment | {5.4.15 | 5.4.16 | 5.4.19 }
i 1 | Meteot f 2.0 | 2.4 | 11 |
| | Planet | 1.9 | 2.9 |} |
J o2 | Meteor ] 1.8 | 1.9 } 0.6 |}
] | PLanet | 222} 2.3 |} 0.6 |
} 172 | Meteor/Planet] 2.0 | 2.4 } |
Tab. 5.4.1.

Mittlere Dicke der durchmischten Schichten p—l in der jahreszeitlichen
Sprungschicht.
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E-O.S(Hi-}-)

Abb. 5.4.4,

Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung und die 95%-Vertrauensgrenzen der
Schichtdicken H; innerhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht. Vergleich
der Daten mit einem theoretischen Modell, das auf der Poisson-Verteilung

der Temperaturstruktur basiert (Joyce und Desaubies, 1977).
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Dabet ist s(y)=2{2[1-¥(y) ]}}/? die Standerdabweichung der Unterschiede in
der Auslenkung zweier Isothermen, deren mittlerer Abstand y-GTp/Tp betrigt.
y(y)-4c1c2>lz’ igt die Korrelation der Auslenkungen, wobel g die Ver-
tikalkomponente der Auslenmkung und Z’*ﬂclz}-{cza} ihre Varianz darstellt.
Einen analytischen Ausdruck fiir die Korrelation Y(y) erhielten sie mit
Hilfe des von Desaubies (1976) weiterentwickelten Garrett-Munk-—

spektrums (1975). Dabei lautet das Wellenzahlspektrum der Auslenkung

s(k)=2x "Ll 27 (k 3+, 2) 1 (5.4.21.),

wobei k die Wellenzahl ist. Das interne Wellenfeld wird also durch die
Varianz Z?, die proportional zum Energieniveau ist, und durch dle
Bandbreite k;, die der inversen Korrelationsliénge entspricht, beschrieben.
Die Korrelationsfunktion {st die Kosinus-Transformierte

Y(y)-Z'Z? cos(ky) #(k) dk =e k&Y (5.4.22.).

a
Fir groBe § niherte sich diese Verteilung des Temperaturgradienten einer
Gaus-Verteilung, wihrend sie fiir kleinere § eine starke Schiefe aufwies.
Diese wurde durch die Nichtlinearitdt des internen Wellenfeldes verursacht.
Die Form der Verteilung reaglerte sehr empfindlich auf die Wahl von Z und
ky- Fir 842 m erhielten Desaubies und Gregg (1981) bei der Wahl von Z=4 m
und ky=107 ™! efne optimale Anpassung an ihren Datensatz. Allerdings
muBten fiir Prozesse, deren vertlkale Skalen griBer als zwel Meter waren,
andere Grofen fiir die Varianz der vertikalen Auslenkung 2? und die
Bandbreite Lk, gewihlt werden, wm eine optimale Anpassung des Modells an
die Daten zu erhalten. Die Werte von Z=6.4 m und k,=2.88 1072 g~} bei einer
Viisdld-Frequenz von N=3.7 cph, mit denen eine optimale Anpassung auf
grbferen Skalen erzielt wurde, lagen am dichtesten an jenen, die sich aus
dem internen Wellemmodell von Garrett und Munk (1975) bzw. Desaubies (1976)
ergabden. Es;zeigte sich, daS fir grBBere Skalen die reversiblen Feinstruk-
turen dominierten, wihrend suf kleineren Skalen mehr irreversible
Feinstrukturen auftraten. Auch in enderen Arbeiten (Joyce und Desaubies,
1977; Gregg, 1977 b) konnten filr reversible wnd irreversible Prozesse
unterschiedliche, vertikale Skalgn beobachtet werden. Im Rahmen der
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Spektralanalyse der Felnstrukturen (Kapitel 6) wird darauf ndher einge-
gangen. Ebenfalls mit k,.,=-10-2 oL

die Datensitze des zwelten Multischiff-Experiments erzielt. Im erxsten

und Z=5 m wurde die beste Anpagsung an

Multischiff-Experiment wurde fiir die Messungen von F.5. 'Meteor' Z=8 m
gewdhlt, wihrend der Datensatz von W.F.S. 'Planet' wiederum mit diesem
Modell nicht beschrieben werden konnte (Abb. 5.4.5.). Die Abweichungen
zwischen dem Modell und den Datensdtzen sind darauf zuriickzufithren, das
keine irreversiblen Prozesse berlicksichtigt werden, die gerade im kleinska-
ligen Bereich oftmals entscheidend sind. Weiterhin wird nur die vertikale
Advektion betrachtet, wEhrend die horizontalen Terme vernachlissigt werden.
Eine weitere Voraussetzung des Modells ist die Unabhingigkeit aufeinander
folgender Werte des Temperaturgradienten, wie sie bel selner Berechaung an
Hand der Datensdtze nicht gegeben ist. Auch In diesem Fall zeigt der Chi-
Quadrat-Test bel einer Irrtumswahrscheinlfchkeit von 1% eine signifikante
Abweichung zwischen dem Modell und den Datensitzen der beiden Multischiff-

Experimente.

Wihrend das Modell von Hayes et al. (1975) von zufdllig verteilten, ver-
tikalen Vermischungsprozessen ausgeht, die 1rreversible Felnstrukturen

mit Poisson-Verteilung erzeugen, werden bei Desaubies und Gregg (1981)
allein reveraible Feinstrukturen betrachtet, die durch Deformation eines
linearen Temperaturprofils iInfolge eines nichtlinearen, Gaufi-verteilten
internen Wellenfeldes entstehen. Beide Modelle spiegelten die an Hand dex
Datensitze gewonnenen Verteilungen des Temperaturgradienten in groben Ziigen
wieder. Eine Ausnahme bildeten dabel die von W.F.S. 'Planet' wihrend des
ersten Multischiff-Experiments gewonnenen Daten, deren Verteilung auf Grund
der ungenauen Bestimmung der Lage der jahreszeiilichen Sprungschicht eine
leicht bimodale Struktur aufwies. Da in beiden Modellen keine Inversionen
beriicksichtigt wurden, war die Diskrepanz zwischen den Modellen und den
Datensdtzen In diesem Bereich am gridten. Keines der Modelle mit ifhren
Vereinfachungen konnte die Datensdtze im Rahmen zufidlliger Abweichungen
exakt widerspiegeln. Es zeigte sich allerdings, daB bel den Messungen von
F.S. '"Meteor' die Diskrepanzen zwischen dem Modell von Hayes et al. {1975)
und den Datensitzen, die durch die Gleichung 5.4.18. beschrieben wurden,
wesentlich geringer waren als im Vergleich zu dem Modell von Desaubles umd
Gregg (1981). Im Gegensatz dazu waren fiir absolute Temperaturgradienten
gr8ger als 0.02 °C dbar ! die Abweichungen zwischen den Messungen von
W.F.S. "Planet' wihrend des zweiten Multischiff-Experiments und dem Modell
fiirx reversible Feinstrukturen geringer als fir irreversible Strukturen.
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Abb. 5.54.5.

Wghrscheinlichkeitsverteilung des vertikalen Temperaturgradienten in
der jahreszeitlichen Sprungschicht, wobel &=1.5 dbar gewihlt wurde.

Vergleich der Daten mit theoretischen Modellen von Hayes et al. (1975) fiir
irreversible Feinstrukturen (

) und von Desaubies und Gregg (1981) fiir
reversible Feingtrukturem (- - - }.

(a) 1. Multischiff-Experiment, W.F.S. 'Planet’
(b) 1. Multischiff-Experiment, F.S. 'Mateor' -
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Abb, 5.4.5,

Wahrscheinlichkeitsverteilung des vertikalen Temperaturgradienten in

der jahreszeitlichen Sprungschicht, wobei &1.5 dbar gewidhlt wurde.
Vergleich der Daten mit theoretischen Modellen von Hayes et al. (1975) fir

irreversible Felnstrukturen ( ) und von Desaubles und Gregg (1981) fiir

reversible Feinstrukturen (- - - ). °
(¢) 2. Multischiff-Experiment, W.F.S. 'Planet’

{(dy 2. Multischiff-Experiment. F.S. 'Meteor'
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S.4.4. Abschitzung des turbulenten Diffusionskoeffizienten

Mit Bilfe ihres Modells der Scherungsinstabilititen bei internen Wellen
bestimmten Garrett und Munk (1972 b) den vertikalen turbulenten Dif-

fusiocuskoeffizienten
2 .-1
Krp =1/12 H- ¢ {5.4.23.)

Dabei fanden in mittleren Zeitabstinden t vollstdndige Vermlschungsprozesse
{iber die Tiefe H statt. Unter der Annahme, daB nahezu jede interne Welle
Inastabilititen aufwies und da8 das interne Wellenspektrum {Garrett und
Munk, 1975) bel einer vertikalen Wellenzahl von 2 cpm abknickte, erhielten

gle t=2 h, H=0.8 m und K.I.F-N‘l{)“6 m2 s-l.

Die Bestimmung der GrofBen t und H ist allerdings sehr schwierig, so daB
eine Abschdtzung des turbulenten Diffusionskoeffizienten mit Hilfe der Cox-
Zahl durchgefijhrt wurde, die die Auswirkungen brechender, interner Wellen
einschloB. Dabel wurde von der Erhaltungsgleichung der Temperaturvarianz

ausgegangen (Osborn und Cox, 1972; Gargett, 1978)

sT'?  _ ér'? 6(u, "T'2 - ko (8T'*/ & )) &t 3 T
+3y + — T i -2 0T — -2kp ] ¢ y2

8t 6%y bxy 8x, 1 e

(5.4.24.),

wobel die gestrichenen GrdBen die fluktuierenden Anteile angeben und kp der
molekulare Diffusionskoeffizient ist. Auf der linken Seite der Gleichung
5.4.24, stehen sowohl die zeitlichen und advektiven Tramsporte der Tem—
peraturvarianz als auch ihre Divergenz durch Turbulenz und molekulare
Diffusion. Bel einer ausreichenden ri#umlichen und zeitlichen Mittelunmg
kénnen dfese Terme verunachliédssigt werden. Daon erhiilt man ein Gleichpewicht

zwischen der Erzeugung der Temperaturvarianz durch ein turbulentes
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Stromungsfeld, das auf die mittleren Temperaturgradienten wirkt, und der
Dissipation durch molekulare Diffusion. Falls die vertikale Erzeugung der
Temperaturvarianz dominiert und der WirmefluB durch einen turbulenten Dif-

fusionskoeffizienten dargestellt werden kann mit

w'T' =K 6T/6z (5.4.25.),

erhdlt man

5 -
) (87T7/8%1)7
KT=kT iz = a kT C (5-‘!-26-),

( 8T/ 6z)2

wobel C die Cox-Zahl (siehe Gleichung 5.4.6.) ist. Der Faktor a liegt
zwischen 1 und 3 und beriicksichtigt dabei entweder den ausachlieBlich
vertikalen Verlauf (1) coder die Isotropile (3) kleinskaliger Prozesse.

Die Voraussetzungen fiir die Gleichung 5.4.26. sind also geringe, horizon-
tale Temperaturgradienten und keine Advektions— und Doppeldif-
fusionsprozesse, so daf8 Iin FrontnZhe die Bedingungen oftmals nicht erfiillt
sind. Allerdings waren widhrend der Multischiff-Experimente die Fronten sehr
schwach ausgepridgt, so daf der horizontale Temperaturgradient nur circa

0.1 °C km ! betrug. Da die beobachteten Cox—Zahlen klein waren, ergab sich
mit Hilfe der Medianwerte fiir den turbulenten Diffusionskoeffizienten nur
Kp=(0.4-1.3) 1077 u2 ¢~1, Er lag also in der GriBenordnung des molekularen
Austauschkoeffizienten, der kp=l.4 1077 @2 71 entspricht (Fedorov, 1978).
Er war somit deutlich geringer als der fiir den tiefen Ozean geschitzten
Wert von KT=10'4 w2 g1 (Munk, 1966). Da allerdings die Varianz der Tempe-
ratur auf Grund der vertikalen Auflésungsvermiigen der MeBgerite eher unter-
schitzt wurde, fielen demzufelge auch die Cox-Zahlen und somit der turbu-

lente Diffusionskoeffizient etwas zu nfedrig aus. Die Werte der Cox~
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Zahlen drhwankten zwischen 0.01 und 3.1, so daB der turbulente Austausch-
koeffizlent in dem Bereich zwischen 10”2 und 1075 2 571 lag. Ahnliche
Werte beobachteten auch Kiseleva et al. (1983) im JASIN-Gebliet, die ein
Minimun des Austauschkoeffizienten mit Ry=0.4 1077 w2 g1
Jahreszeitlichen Sprungschicht registrierten. Im Gegensatz dazu entdeckte
Gregg (1977 b) bel einer Winterfahrt im Nordpazifik die grdBten Cox-—Zahlen
im Berelch der oberen Sprungschicht. Unterschiediiche Messungen in

in der

verschiedenen Regionen des Pazifiks (Gregg, 1977 b; Gargett, 1976) ergaben
fiir den turbulenten Diffusionskoeffizienten Gr&fSenordnungen von

1076 n? s71.pte gleichen Werte ermittelten Elliot und Qakey (1980) im
Bereich der oberflidchennahen Sprungschicht im GATE-~Gebiet.
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6. Spektralanalyse der Feinstruktur

Die verschiedenen Prozesse im Ozean, die Feinstrukturen hervorrufen kinnen,
basieren auf unterschiedlichen Krdfeten. Somit ist zu erwarten, daB sich
auch ihre Spektren unterscheiden. Es soll untersucht werden, welche Pro-
zesse in der fahreszeltlichen Sprungschicht fm JASIN~Gebiet

dominferen. Weliterhin wird iberpriift, inwieweit sich die Spektren der
Haupt—- und jahreszeitlichen Sprungschicht unterscheiden. Zundchst wird eine

kurze Einfiihrung in den Gebrauch der Spektralanalyse gegeben.

6.1. Spektralanalyse

Fouriertransformation

Bel der physikalischen Interpretation von Datensidtzen ist es oftmals em—
pfehlenswert, die Mefreihe durch fthr Spektrum zu ersetzen. Dabei wird die
MeBreihe, die entweder vom Raum oder der Zeit abhingig ist, so transfor-—
miert, daB man ifhre Verteilung iiber die Wellenzahl bzw. Frequenz erhilt.
Die MeBreihe wird also in Wellen verschiedener Perioden bzw. Frequenzen
zerlegt. Diese Transformation, die von Jean Baptiate Joseph Fourlex
(1768-1830) entwickelt wurde, ist eindeutig, so dal man jederzeit die
MeBreihe an Hand ihres Spektrums rekonstruieren kann. Die Uibertragung der
MefgrdBe x(z) in den Spektralraum lautet

- o
x(z)=(21)"t [ x(k) e¥% ak , X()= [ x(z) e71KZ a2 (6.1.1.),
wobel z die Tiefe und X(k) die Spektraldichte bei der vertikalen Wellenzahl
k angibt. Die Fouriertransformation wird oftmals auch bel nicht-

periodischen, deterministischen Vorgingen angewandt.

Fir die Analyse von Zufallsprozessen werden Energiespektren berechnet, die
der fouriertransformierten Autokovarianzfunktion entsprechen (Jenkins und
Watts, 1968). Sie zeigen, wie dfe Varianz eines stochastischen Prozesses
iiber die Frequenzen bzw. Wellenzahlen verteilt ist. Die beobachtete

MeBreihe wird dabel als eine einzelne Realisierung von einer unendlichen
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Anzahl wSglicher Funktionen angesehen. Die Gesamthelt dieser Funktionen
bilden den Zufallsprozess. Bel Einzelerscheinungen sollte man also nicht
die Fourieranalyse verwenden. Eine Voraussetzung , um einen stochastischen
Prozess sinnvoll durch sein Spektrum zu beschreilbenm , ist die Statfonari-
tit. Dies kann durch eine vorherige Filterung der MeSreihe erreicht werden,
die die nichtstationiiren Anteile entfernt. Bei zu kurzen MeBrelhen besteht
die Gefahr, ein Scheinspektrum zu erhalten, das nicht den zugrunde liegen-
den physikalischen Prozessen entspricht. Weiterhin muB man bei der Inter-
pretation von Spektren endlicher, diskreter MeSreihen das Abtasttheorem
beachten, denn es kUnnen nur die Perioden bzw. Wellenlingen erfaBt werden,
die mindestens zwel MeBwerte enthalten. Bel einer zu kleinen Abtastrate
kénnen ‘*allasing'-Effekte auftreten, wobel Energie aus hochfrequenten
Bereichen zu niederfrequenten verfrachtet wird. Alle diese Fehlermtglich-

keiten miissen bel der Interpretation der Spektren beachtet werden.

Die Einfithrung der Fast-Fourier-Transformation (FFT) ermBglichte eine
schnelle Berechnung der Spektren unter Beibehaltung einer hohen Genauigkeit
(Cooley und Tukey, 1965). Dabel werden die Spektren direkt mit Hilfe von
FFT-Routinen berechnet und anschlieBend geglittet. Dies ist schneller, als
erst die Autokovarianzfunktion zu berechnen, diese zu glitten und
anschliefBend zu transformieren. Eine ausfifhrliche Beschreibung der FFT fin-
det man bel Cooley et al. (1967).

T/S-Beziehungen

Zur Analyse der Feinstrukturen werden die Energle- und Kreuzspektren der
GroBen T'(2z) und S'(z) berechnet. Diese Crdfen bezelchnen die Abweichungen
der Temperatur bzw. des Salzgehalts von einem mittleren Profil. Das
Kreuzspektrum der zwel GriBen T'(z) und S'(z) entspricht der fouriertrans-—

formierten Kreuzkovarianzfunktion und kann folgendermaBSen dargestellt wer-

den

Ppg(K)=4T*(k) S(k')? &(k-k') (6.1.2.).
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T(k) bzw. S(k) sind die fouriertransformlerten Temperatur— bzw. Salzge-
haltsfluktuationen. Der Stern bezeichnet die komplex konjugierte GriBe, die
spitzen Klammern stehen fiir stiickweise oder Ensemble-Mittelung, und &§(k-k')
ist dle Dirac'sche Delta Funktion (Joyce, 1976). Das Kospektrum Cypg und
Quadraturspektrum Qg sind mit dem Kreuzspektrum in folgender Weise

gekoppelt:
FTS=CTS_1QTS (6.1.3.)

Wihrend das Kospektrum die Kovarlianz der Komponenten bezeichmet, die sich
in Phase befinden, gibt das Quadraturspektrum die Kovarianz der Komponen~
ten, die nicht in Phase sind, an. Fir die Kreuzamplitudenspektren Apg und
Phasenspektren épg gelten die folgenden Beziehungen:

Frg(k)=Apg(k) elrs(k) (6.1.4.)
apg?(1)=Cpg? (kg (k) (6.1.5.)
bpg(k)=arctan(- Gpg(k)/Cpg(k)) (6.1.6.)

Das Kohdrenzspektrum kpg ist wie folgt definiert

Toc(k) ] 2 2(k 20k
| rpgtic) | 2 o Cpg® (K)HQps? (K) W 6.1.7),
Tpp(k) Tgg(k) Lpp(k) Tgg(k)

KTs(k)"(

wobel Tpp(k) bzw. rss(k) die Wellenzahlspektren der GréBen T'{z) und S'(z)
sind (Jenkins und Watts, 1968). Alle diese verschiedenen Spektren zeigen
die gegenseltige Abhingigkelt der zwel Variablen als eine Funktion der

Wellenzahl bzw. Frequenz.

Pingree (1972) bestimmte den Schichtungsparameter m=S'(z)/T'{z) in einem
Bereich, in dem die Temperatur— und Salzgehaltsfluktuationen linear

mi teinander korreliert waren. Dabei erzeugen die unterschiedlichen Pro-—
zegse, die Feimstrukturen hervorrufen, auch verschiedene Schichtungspara-

neter.
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Falls die Temperatur- und Salzgehaltsstruktur ausschlieBlich auf das
{nterne Wellenfeld oder vertikale Vermischungsprozesse zurfickzufiihren ist,
dann entspricht das Verhidltnis der Salzgehalts— und Temperaturfluktuationen

der folgenden Bezlehung:

§'(z)/T'(z) =(85/8z),/( 81/ &), =5,/T, (6.1.8.).

Die Mittelung, angezeigt durch den Querstrich, erfolgt iiber elnen Tiefen—
bereich in der Umgebung von z.

Fiir den Fall, daB nur Advektion oder Vermischung entlang einer Isopykne
stattfindet, gilt fiir das Verhiltnis:

S$'(z)/T'(z) =a/B (6.1.9.),
wobel a=-(1/p)(8p/8T) und 8=(1/p){8p/6S) bedeuten.
Bei Advektions— und Vermischungsprozessen in der horizontalen Ebene, die

nicht dem Verlauf der Isopyknen entspricht, erhdlt man folgendes
Verhiltnias: '

$'(z)/T"(z) =(8S/68x),/( 8T/ &), =S /T, *o/B (6.1.10.).

Dabel ist x eine beliebige, horfzontale Richtung, in der die Advektions~
oder Vermischungsprozesse verlaufen. Die Mittelung der horizomtalen CGra-
dienten verliuft ebenfalls in dieser Richtung.

Wenn die Feinstrukturen durch Doppeldiffusionsprozesse hervorgerufen wer-
den, so ergibt sich fiir das Verhidltnis:

T'(z)/S'(z) =(8/a) Rp mit Rp=(a Fp)/(B Fg) (6.1.11.)
fn dem Bereich der Salzfinger und
§'(z)/T'(z) =(a/B) Ry wit Rp=(8 Fg)/(a Fyp) (6.1.12.)

fir den diffusiven Bereich bel Temperaturinversionmen. Fs bzw. FT bezeichnen
die Salz— bzw. Wirmefliisse. '
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Fiir den Fall, dap mehrere Prozesse Im Bereich der stabilen, thermohalinen
Sprungschicht zusammenwirken, erh#lt man eine obere und untere Gremnze fir

den Schichtungsparameter:
(a/8) R,H¢ ST(z)/T(2)< (o/B) Ry (6.1.13.)
nit Rp'(GAT)/(BAS)> 1 und RF=(0FT)/(§FS) (Fedorov, 1978).

Joyce (1976) iibertrug den Schichtungsparameter in den Spektralbereich, so
daB die folgende Beziehung gilt

S(k)=m(k) T(k) {6.1.14.)

Somit kann die T/S5-Beziehung auf den unterschiedlichen vertikalen Skalen
untergucht werden. Mit Hilfe der Gleichungen 6.1.2.,6.1.3. uwnd 6.1.14. kann

der Schichtungsparameter auf zwel verschiedene Arten berechnet werden

By=51gn(Cpg (k) )( T (k)/ Tpp(ke)) ¥2 (6-1.16.)

Dabel liegt die Kohdrenz bei dem Wert 1, Qpg wird Null, wihrend die Phase
den Wert 0° oder 180° hat, abhingig von dem Vorzeichen von m (Joyce, 1976;
van Aken, 1981).

Bel der Uberlagerung von zwei verschiedenen Prozessen mit unterschiedlichen
Schichtungsparametern m, und my 1st die Kohidrenz gering, und die berechneten
Werte m und m, werden zwischen den Werten von m, und my, liegen. Falls

elner der Prozesse dominierend ist, wird die Kohdrenz dicht bei dem Wert 1
liegen, und die berechneten Schichtungsparameter entsprechen demjenigen
dieses Prozesses. Ein Rauschen Im Temperatursignal bewlrkt ebenfalls ein_
Rauschen im Salzgehalt, da dieser i{iber elektrische Leitfidhigkeit, Tem-
peratur und Druck berechnet wird. Die elektrische Leftfdhigkeit L ist

dabel eine Funktion von Druck, Temperatur und Salzgehalt. Die Koppelung des
Salzgehalts mit der Temperatur infolge des Rauschens entspricht:

m=dS/dT =—(8L/ 8T}/ (8L/88) = -1 1073 °¢”! (6.1.17.).
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Bei hohen Wellenzahlen, wo das Rauschen das dominierende Signal ist, nihert
sich die Rohirenz wieder dem Wert 1. Fiir kleinere Wellenzahlen, wo die
ozeanischen Fluktuationen Uberwiegen, liegt der wahre Schichtungsparameter
in dem Bereich Imzlhiml (Joyce, 1976). '
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6.2. Theoretische Modelle der Feinstrukturspektren

Spektrum der internen Wellen

Zahlreiche Messungen von Internen Wellen im tiefen (Ozean, die an
verschiedenen Orten, zu unterschiedlichen Zeiten und mit verschiedenen
MeBgerdten gewonnen wurden, ergaben séhr dhnliche Spektren. Um diese
Beobachtungen in eineﬁ universellen Spektrum zusammenzufassen, entwickelten
Garrett und Munk (1972) ein Modell fiir die Enerpleverteilung der internen

Wellen im Raum der horizontalen Wellenzahlen a und Frequenzen uw.
ECa,w)~p L Pt (m’-wiz)"yQ (6.2.1.)

Dabel reicht o bls zu elner oheren Grenze w~ufl ((Jlf‘—mi’)]?"2 und w liegt in
dem Bereich zwischen der Tridgheitsfrequenz wy und der lokalen VHisdlHd-
Frequenz. Weiterhin wurde horizontale Isotrople vorausgesetzt. Durch
Anpassung des Modells an die Beobachtungen ergab sich p=2 und r=l, so dai
die spektrale Abhdngigkeit oberhalb der Trdgheitsfrequenz w2 entspricht.
Eine Weiterfilhrung dieses Modells lieferte ein universelles Tem-—
peraturspektrum als Funktion der vertikalen Wellenzahl k {Garrett und Munk,
1975).

E(k)~(8T/62)2 (katk)™5/2 (6.2.2.)

Dabet ist kx eine Referenzwellenzahl, die von der Vdisdld-Frequenz
abhinglg ist. Eine Anpassung des Modells an die Datensidtze wvon Millard
(1972) und Hayes (1975) ergaben eine k2.3
k®?kx.

Abhdngigkeit des Spektrums fiir

Desaubles (1976) modifizierte das Garrett-Munk-Spektrum, so daB sich
der spektrale Abfall auf -2 verdnderte und somit den neueren Messungen von

Cairns und Williams (1976) entsprach.

E(k)~(8T/62)2 (kal+k?)™1 (6.2.3.)
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Der spektrale Abfall all dieser Modelle beruht also auf experimentellen
Ergebnissen und wird nicht mittels theoretischer {iberlegungen aus der Dyna-
mik des internen Wellenfeldes hergeleitet.

Turbulenzspektren

Turbulente Bewegungen und Vermischungsprozesse kinnen ebenfalls Feinstruk-
turen hervorrufen. Dabeil erhalten sie ihre Emergle aus der Scherung der
mittleren Fliisse oder auch durch Auftriebskrifte. Um turbulente Prozesse
aufrecht zu erhalten, muB ihnen stindig Energie zugefiilhrt werden, die durch
Verformung der Wirbel zu kleineren Skalen hin idibertragen wird, bis sie
schlieplich dissipiert wird. Turbulente Vorginge werden in verschiedene
Wellenzahlbereiche eingeteilt.

Der Bereich, in dem die Wellenzahlen k wesentlich griBer sind als dieje~
nigen bei der Entstehung der Turbulenz, aber klein genug sind, so daB die
Viskositdt vernachlissigt werden kann, heiSt "inertial subrange'. Diesenm
Berefch wird keine Energie durch die mittleren Fliisse zugefiihrt und keine
durch Dissipation entnommen, so daB der EnergiefluBl ijber die Wellenzahlen
£o konstant ist und der totalen PDissipationsrate der Energie entspricht.
Fiir diesen Bereich entwickelte Kolmogorov (1941) das Spektrum der Geschwin-—
digkeitsfluktvationen bei homogenen, isotropen Turbulenzprozessen.

E(k)=a e 2/3 x™3/3 (6.2.4.), -
wobel A elne Komstante ist. Der spektrale Abfall wvon -5/3 wurde im Ozean
durch Messungen von Grant et al. (1962) besrdtigt. Betrachtet man die Tem-
peratur als eine dynamisch passive GriBe, so daB weder die mittlere Tem-
peratur noch die Temperaturfluktuatlonen einen EinfluB auf das
Geschwindigkeitsfeld haben, s0 lift sich das Temperaturspektrum fiir diesen

Wellenzahlbereich folgendermaBen bestimmen:

Ep(k)=B Dy 59_113 /3 (6.2.5.)

(Obukhov, 1949; Corrsin, 1951). Dabei ist B ef{ne dimensionslose Konstante
und Dy 1st der spektrale FluB der Temperaturvarianz. In diesem Wellen—
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zahlbereich, in dem molekulare Diffusion keine Rolle spielt, 'inertial con-
vective subrange', ist DT konstant und entspricht der Dissipationsrate der
Temperaturvarianz. Die gleiche, spektrale Abhingigkeit ist bel Messungen
von Grant et al. {1962, 1968) zu beobachten. Auch das Sszlzgehaltsspektrum
zeigt den gleichen, spektralen Abfall fn diesem Wellenzahlbereich (Phillips,
1977). ‘

Da 1in Wasser, wie in den meisten anderen Fliissigkeiten, die kinematische
Viskositdt v gréfer ist als der molekulare Diffusionskoeffizient der Tem-
peratur, gibt es elnen Wellenzahlbereich, in dem die Viskositidt zu
beriicksichtigen ist, aber die molekulare Diffusion der Temperatur keine
Rolle spielt. Dieser Berelch wird 'viscous convective subrange' genannt
{Tennekes und Lumley, 1972). Das Temperaturspektrum fiir diesen Bereich

wurde zuerst von Batchelor (1959) entwickelt

Eg(k)=c Dy (vw/e)72 K1 (6.2.6.)

und wurde durch Messungen von Gibson und Schwartz (1963) bestitigt.

Der Wellenzahlbereich, in dem die Auftriebskrifte elne wesentiiche Rolle
spielen, wird 'buoyancy subrange' genannt. Da diese Kridfte mur in der ver-
tikalen Richtung wirken, wird die Bewegung anisotrop. Lumley (1964)

ibertrug das Spektum der kinetischen Energie aus dem 'fnertial subrange' in

einen griferen Wellenzahlbereich

E(k)=4 e(k)2/3 «5/3 (6.2.7.).
Diesmal ist der spektrale EnergiefluB € von der Wellenzahl abhinglg.
e(i)2/ 3¢ 213 (14, /1043 (6.2.8.)

3/4 3/2 _ -1/2
=034 w32 ¢ 7L | (6.2.9.)

Dabeli ist C eine positive RKonstante und N ist die Vdisdli-Frequenz. Fir
k*k, ergibt sich wiederum das Spektrum aus dem 'inertial subrange’,
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wihrend fiir k(fks, also dem 'buoyancy subrange', das Spektrum folgende Form

hat
E(k)= A C N2 k™3 (6.2.10.)

Die Wellenzahl kj, trennt also den EinfluB der Auftriebskrifte von dem
Bereich, in dem der spektrale EnerglefluB konstant fst. Fiir k4<k; ist
e(k)??e,, d.h. der spektrale EnergiefluB in dem 'buoyancy subrange'’ ist
gréfer als die Dissipationsrate der Energie bel hohen Wellenzahlen infolge
der Viskositét (Phillips, 1977). Turbulenzmessungen in der Atmosphdre von
Shur (1962) bestdtigen die Spektralform im 'buoyancy und inertial
subrange', wobeti kb~10“2 ol entspricht. Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse
entwickelten Moseley und Del Balze (1976) ein horizontales Temperatur-—
spektrum fir den Wellenzahlbereich zwischen den internen Wellen und der
Dissipation. Dabel ist die Temperatur nicht ldnger eine passive Grife,
sondern beeinfluBt die Geschwindigkeitsstruktur.

Ep(k)=B Dy o1 €2/3 ~5/3 (6.2.11.)

Durch Einsetzen von Gleichung 6.2.8. erkennt man, da8 fiir k*>k, das Tem-
peraturspektrum demjenigen im 'inertfal subrange' entspricht. Fiir k€<ky,

dem 'buoyancy subrange', erhidlt man unter Verwendung der Gleichung 6.2.9.
Ey(k)= B C Dp N2 g1 3 (6.2.12.).
Messungen mit Hilfe eines Schleppgerdtes in der Nihe von Bermuda zelgen

die gleichen, spektralen Abfidlle in den horizontalen Temperaturspektren
{(Moseley und Del Balzo, 1976).
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6.3. Feingtrukturen in der Hauptsprungschicht

Vartikale Wellenzahlspektren

In zahlreichen Arbeiten, die griBtenteils auf Messungen im Bereich der
Hauptsprungschicht basieren, wurden vertikale Wellenzahlspektren
dargestellt. Dabel kristallisierte sich heraus, dad unabhiéngig von der
Region und Jahreszeit die Spektren sehr #hnlich sind. Weiterhin zeigte
sich, daB im wesentlichen die drei folgenden Wellenzahlbereiche unter-
schieden werden konnten: der Bereich der internen Wellen, der Fein-
struktur— und der Mikrostrukturbereich (Gregg, 1977 b). Die Uberginge der
einzelnen Bereiche liegen bel einer vertikalen Wellenzahl von ¢irca 0.1

cpm bzw. 2-3 cpm.

Das interne Wellenfeld kann durch Verzerrung des mittleren Profils Tempe-
ratur—- und Salzgehaltsfeinstrukturen erzeugen, wobel keine Verinderung
der T/S-Beziehung stattfindet.Die universellen Spektren von Garrett und
Munk (1975) bzw. Desaubies (1975) wurden an die Datensitze von M{llard
(1972) und Hayes {1975) bzw. Calrns und Williams (1976) angepaBt. Dabei
ergab sich fliir das vertikale Wellenzahlspektrum der Temperatur eine

k_z'5 bzw. kfz—Abhﬁngigkeit. Bel vielen neueren Messungen, die hauptsdch-
lich in verschiedenen Regionen des Nordpazifik stattfanden (Gregg, 1976,
1977 a,b; Johnson et al., 1978; Hayes, 1978), wurde ebenfalls fiir vertikale
Wellenzahlen ¥€0.1 cpm ein Abfall im Spektrum von -2 becbachtet. An Hand
von Messungen mit einem Mikrostrukturprofiler in den oberen 1000 m des
zentralen Pazifiks stellte Gregg et al. {1973) fest, daB im vertikalen
Wellenzahlbereich 0.02 cpm € k € 0.2 cpm der spektrale Abfall -2 betrug,
aber fiir kleinere Wellenzahlen steiler verlief. Auch van Aken (1981), der
CTD-Daten in einer Tiefe won 200 bis 1800 m im JASIN-Geblet bearbeitete,
beobachtete bel einer Gruppe relativ glatter Temperaturprofile fir Wellen-
zahlen k»0.03 cpdbar einen Abfall im Spektrum von -2.07, der fir kleinere
Wellenzahlen auf -3.31 anstieg. Wiahrend der k"% Berefch im Spektrum auf
interne Wellen zurlickzufiihren war, die efn anfinglich glattes Profil in
Treppenstrukturen verformten, deutete der -3.31 Abfall auf ein internes
Wellenfeld ohne Treppenstrukturern hin mit vertikalen Wellenlidngen gr¥Ber

als 60 dbar (van Aken, 1981).
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Messungen in den verschledensten Regionen (Cregg et al., 1973; Gregg, 1976,
1977 a,b; Hayes et al., 1975; Hayes, 1978; Johnson et al., 1978; Joyce,
1976) zeigten, daB bei einer vertikalen Wellenzahl von etwa 0.1 cpm das
Temperaturspektrum abknickt und sein Abfall steiler wird. Ursache dafiit
kdnnte sowohl eine Anderung der Dynamik des internen Wellenfeldes sein als
auch der Einfluf der wahren Feinstruktur, die z.B. durch Einschiibe fremder
Wasserktrper oder Vermischungsprozesse entstehen kann. Verschiedene
Messungen im Noxdpazifik (Gregg et al., 1973; Gregg, 1976, 1977 a,b; Hayes,
1978) ergaben fiir Wellenzahlen k»0.1 cpm eine k'3-AbhEngigkeit des Tempera-—
turspektrums. Den glelichen spektralen Abfall beobachtete Siedler (1974) bei
Messungen im NW-Atlantik in 400 bis 600 m Tiefe fir einen Wellenzahlbereich .
von 0.02 cpm 4 k € 0.5 cpm. In einigen Arbeiten wurden auch flachere,
spektrale Abfille von circa -2.5 registriert. Dies ergaben z.B. Messungen
im NO-Pazifik von Levine und Ixigsh (1981) fiir einen Wellenzahlbereich won
0.05 2! € k < 1 ml. Johnson et al. (1978) beobachteten ebenfalls 1im NO-
Pazifik in den oberen 1000 m einen spektralen Abfall zwischen ~2.25 und
~2.5 fiir ¥* 0.1 cpdbar. FUr einen Wellenzahlbereich zwischen 0.1 und

1 epdbar registrierten Hayes et al. (1975) in dexr MODE-Region eine
k-2'5~AbhEngigkeit des Spektrums. Messungen von Joyce (1976) in der
Hauptsprungschicht des NW-Atlantiks ergaben fiir den gleichen Wellen-
zahlbereich einen spektralen Abfall von -2.6. In Untersuchungen der antark-—
tischen Polarfront iun der Drake-Passage (Joyce et al., 1978) wurden mit
Hilfe von CTD-Prefilen zahlreiche Temperaturinverafonen gefunden. Diese
lagen in elner Tiefe zwischen 250 und 850 dbar und wurden durch den Salzge-—
halt kompensiert, so daf die Dichte mit der Tiefe zunahm. Die Tem—
pexaturspektteﬁ zeigten eine k'z's-Abhﬁngigkeit fiir einen Wellenzahlbereich
von 0.01 cpdbar 4 k € 1 cpdbar. Bei einer Gruppe von Temperatuxprofilen Iim
JASIN-Gebiet, die viele Feinstrukturen aufwiesen, registrierte van Aken
(1981) flir Wellenzahlen kP0.03 cpdbar einen spektralen Abfall von -2.49,
der fiir kleinere Wellenzahlen auf ~2.17 absank. Die groSskaligen Feinstruk-
turen waren sowohl auf das interne Wellenfeld als auch auf Advek-
tionsprozesse entlang von Isopyknen i{n Frontndhe zuriickzufiithren. Rir
grifere Wellenzahlen dominierte der letztere Prozess, der einem typischen
spektralen Abfall von ~2.5 aufweist., Dabei wird die Temperaturvarianz von

gréferen zu kleineren Skalen hin transportiert, bis sie schlieslich dissi-
plert wird (Joyce, 1977).
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Im Mikrostrukturbereich, das heiBt fiir vertikale Wellenzahlen k»2-3 cpm,
beobachtete Gregg (1976, 1977 b) einen spektralen Abfall won -1.

Eine Zusammenfassung der bisherigen MeBergebnisse zeigt, daB fiir vertikale
Wellenzahlen k%0.1 cpm das Temperaturspektrum eine k_Z—AbhEngigkeit auf-
welst. Fiir Wellenzahlen k%40.02 cpm knnen auch steilere Abfdlle beobachtet
werden. In diesem Bereich werden die Feinstrukturen hauptsidchlich durch das
interne Wellenfeld verursacht. Fir gr8BSere Wellenzahlen k?0.l cpm #ndert
sich der spektrale Abfall und schwankt zwischen ~2.4 und ~3. In diesem
Bereich ist sowohl das interne Wellenfeld als auch die wahre Feinstruktur
wirksam. In den Fillen, in denen die Feinstruktur auf Advektiomsprozesse

k~2+3_Abhingigkeit des Tem~

zuriickzufithren war, wurde oftmala eine
peraturspektrums becbachtet. Im Bereich der Mikrostrukturen, k*2-3 cpm,

sinkt der Abfall des Spektrums auf -1 herab.

Schichtungsparameter

In einigen Arbeiten wurden dle Schichtungsparameter bestimmt und zur Unter-
suchung der Feinstrukturen herangezogen. Fedorov (1978) analvsierte den
Datensatz von Roden (1971}, der im Nordpazifik gewonnen worden war. Fir
eine Wellenzahl von k=0.01 cpm erhielt er einen mittleren Wert von my=0.19
10“3 °C“1, der fir k=0.03 cpm auf m2=0-29 1073 °¢71 anstieg und somit dicht
bel off lag. Auch in elnem Datensatz vom tropischen Atlantik, der wihrend
POLYGON 1970 gewonnen wurde, entdeckte Fedorov (1978) einen Anstieg des
Schichtungsparameters filir zunehmende Wellenzahlen. Die Messungen ergaben
flir einen Wellenzahlbereich von 0.03 cpm¢k€0.2 cpm einen Anstieg von
m2=1.06 a/B auf m2=1.82 o/ B. Eine mSgliche Erkldrung dafiir sah Fedorov in
dem EinfluB von Doppeldiffusionsprozessen, die die Schichtungsparameter
verindern k¥nnen. Messungen in der antarktischen Polarfront (Joyce et al.,
1978) ergaben fiir kleine Wellenzahlen den Schichtungsparameter my~a/@, der
ab k=0.02 cpdbar anstieg. Fiir einen Wellenzahlbereich 0.3 cpdbar4k{l cpdbar
betrug mz-z o/8. Dieser Anstieg wurde ebenfalls auf andere physikalische
Prozesse neben Advektions— und Vermischungsvorgingen entlang von Isopyknen
zuriickgefithrt. In efner Tiefe von 250 bis 550 dbar waren die Temperatur-
und Salzgehaltssignale kohdrent fiir 0.003 cpdbar€k$0.5 cpdbar, wihrend das
Phasenspektrum dicht bei 0° lag. Da Sz/Tz in diesem Bereich negativ war,
ist auszuschlieBen, da8 die Feinstruktur hauptsdchlich durch das laterue

Wellenfeld verursacht wurde.
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An Hand eines Datensatzes aus der Hauptsprungschicht im NW~Atlantik berech-
nete Joyce (1976) die Schichtungsparameter my und m, fir zwel verschiedene
Wellenlingenbereiche. Der erste umfaSte die Skalen von 10 bis 50 m, wihrand
der zweite von 2 bis 10 m reichte. Die Schichtungsparameter lagen
griéftenteils dicht bei dem Wert von §,/T, ~0.14 10-3 °C'1, so daB die
Feinstruktur hauptsichlich auf vertikale Prozesse zuriickzufithren war. Die
UnregelmiBigkeit der Treppenstruktur lieS dabei eher auf vertikale Ver-
mischungsvorgﬁnge schlieflen als auf eine Verformung des mittleren Gradien-
ten infolge des internen Wellenfeldes. Bis zu Skalen von 2 m konnte kein
Einflu8 von Doppeldiffusionsprozegsen beobachtet werden. FUr kleinere Ska-
len konnte auf Grund des Rauschens im Temperatursignal keine Aussage

gemacht werden.

Van Aken (1981) konute seinen Datensatz in drel verschiedene Gruppen ein-
teilen. In der ersten Gruppe, die aus Profilen mit starker Feinstruktur und
einer kleinen Vdisdli-Frequenz bestand, entsprachen die Schichtungspara-~
meter dem Wert von o/B. Auf Grund des Rauschens im Temperatursignal stiegen
sile fiir k0.1 cpdbar auf etwa 2 o/B an. In dieser Gruppe waren die
Feinstrukturen hauptsichlich durch Prozesse entlang der Isopyknen verur-
sacht. In der zweiten Gruppe, deren Profile eine hohe Feinstruktur und
Viisdld-Frequenz aufwiesen, wuchsen dle Schichtungsparameter von‘g:;;; auf
a/B an. Hier war zu vermuten, da8 zumindest zwel physikalische Prozesse
zusanmmenwirkten. In der dritten Gruppe, die relativ schwache Feinstrukturen
zeigte, entsprachen die Schichtungsparameter etwa dem Wert von ;:7;; fiir
k40.01 cpdbar. In diesem Bereich dominierten hauptsichlich vertikale Pro-
zesse, wihrend fir héhere Wellenzahlen auf Grund des Rauschens keine Aussa—

gen gemacht werden konnten.
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6.4, Feinstrukturen in der jahreszeftlichen Sprungschicht

6.4.1. Bisherige Mefergebnisse

Wahrend der Experimente Tasaday 1 und 11, die im Juni 1973 bzw.

Februar/Mirz 1974 im n8rdlichen, zentralen Pazifik stattfanden, wurden unter
anderem Fein- und Mikrostrukturen in der jahreszeitlichen Sprungschicht
becobachtet (Gregg, 1976, 1877 b). Dabei wurden im Winter in den oberen

200 m etwa 10 mal griBere Cox-Zahlen festgestellt als widhrend der Sommer-
fahrt, bei der die Cox-Zahl ungefdhr 5 bettrug. Allerdings zeigten Messungen
wihrend Tasaday 11, daB der Durchzug eines schwachen Sturms mit Windge~
schwindigkeiten bis zu 18 Knoten keinen Einflu@® auf die Fein- und Mikrostruk-
tur in der oberen Sprungschicht ausiibte. Maximale Cox-Zahlen wurden in der
jahreszeitlichen Sprungschicht und unterhalb der Hauptsprungsachicht
gemessen. Diese Datensdtze stimmen nicht mit der Theorile iiberein, daf die
Turbulenzen mit der Tiefe stark abnehmen, wie von Garrett und Munk (1972)

angenommen wurde.

Fiir einen Wellenzahlbereich 0.1 cpm&k{ 2 cpm waren die Spektren des ver-
tikalen Temperaturgradienten fir alle analysierten Tilefenberaiche gleich
und wiesen einen spektralen Abfall von -1 auf. Fir kieinere Wellenzahlen,
die nur von den. Schichten unterhalb der jahreszeitlichen Sprungschicht
erfaBt werden konnten, war der Abfall nahezu Null. Im Mikrostrukturbereich,
also fiir Wellenzahlen k»2-8 cpm, war der Abfall gering. In Tiefenbereichen
mit hohen Cox~Zahlen zeigten die Gradientemspektren sogar einen spektralen
Anstieg, der iiber einen ausgedehnten Mikrostrukturbereich von nahezu zwel
Wellenzéhldekaden reichte. Fiir kleine Cox-Zahlen ergab sich ein kleiner
Wellenzahlbereich, in dem der Abfall des Gradientenspektrums flacher als -1

verlief, bis das Spektrum in Folge von Diffusion abknickte.



- 90 -

6.4.2, Feinstrukturen im JASIN-Gebiet

Datensiitze und ~analyse

Zur Analyse der Feinstrukturen wurden fiinf verschiedene Datensdtze aus dem
zweiten Multischiff-Experiment herangezogen. Sie bestanden jewells aus
mehreren Profilen, die innerhalb der jshreszeitlichen Sprungschicht gewon=
nen wurden. Wihrend in den ersten drel -Gruppen Profile zusammengefafBt wur-
den, die innerhalb einer Stunde gemessen wurden, stammten die Profile der
vierten und fiinften Gruppe aus Zeitrdumen von zwel bzw. sechs Stunden. Die
Profile der ersten Gruppe wurden von F.S. 'Meteor' registriert. Dabei wurde
in diesem Zeltraum, in dem eine relativ hohe Cox-Zahl reéistriert wurde,
der Einschub eines fremden Wasserkrpers beobachtet. In dem zweiten Daten-
satz, dessen Profile von W.F.S. 'Planet' gemessen wurden, entsprach die
Cox-Zahl etwa dem mittleren Wert, der dort wihrend des zweiten Multischiff-
Experiments registriert wurde. In der dritten Gruppe, die wihrend des
Durchzugs einer Oberflichenfront von F.S. 'Meteor' aufgenommen wurde, waren
die Cox-Zahlen und somit die Feinstrukturintensitdt wiederum gridder. Die
Profile des vierten Datensatzes stammten von der Ostseite der
Oberflichenfront und wiesen eine recht geringe Cox~Zahl auf. In der fiinften
Gruppe wurden /1 Profile zusammengefafSt, die innerhalb von sechs Stunden
gemessen wurden. In diesem Zeitraum registrierte W.F.S. 'Planet' die
gréften Cox—Zahlen. Die verwendeten Datensdtze einschlieBlich einiger
Ergebnisse wurden in Tabelle 6.4.1. zusammengefaBt.

Fir jeden Datensatz wurden mit Hilfe von FFT-Routinen die mittleren
Spektren der Temperatur-, Salzgehalt- und Dichtefluktuationen betrechnet.
Die Fluktuationen bezeichnen die Abweichungen der GrSBen von efnem iiber
eine Trigheitsperiode gemittelten Profil. Man erhilt vertikale Wellen—
zahlspektren, wenn man den Zeitraum, der zur Messung eines Profils bendtigt
wird, unberlicksichtigt ldBt. Da die jahreszeitliche Sprungschicht oftmals
nicht dicker als 15 dbar war und die Daten auf 0.5 dbar Abst¥nde Inter—
poliert waren, beschridnkte sich der betrachtete, vertikale Wellen~
zehlbereich auf 0.06 cpdbarfk€l cpdbar. Fir jedes Profil wurde mit Hilfe
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der Methode der kleinsten Quadrate der lineare Trend ermittelt und elimi-
niert. Weiterhin erfolgte eine logarithmische Mittelung im Spektralbereich,
so daB eine Zunahme der Freiheitsgrade ab k=0.5 cpdbar die 95—

Vertrauensgrenzen verkleinerte.

Zundchst wurde untersucht, welchen Einflul das Rauschen im Temperatursignal
hatte (siehe Kapitel 6.1.). Geht man davon aus, da8 die Feinstrukturen
durch zwei verschiedene, unabhdngige Prozesse a und b bestimmt werden, so

erhdlt man mit Hilfe won 6.1.14. flir die Temperatur- und Salzge~

haltsspektren
rTT(k)aira*(k) Ta(k)}+<Tb*(k) Tb(:)> (6.4.1.)
Tgg(k)=n,? AT, (k) T (o)Mm? <1 (k) T, (k)* (6.4.2.).

Fiir den Fall,dad die beiden Prozesse durch (a) vertikale Vorglinge und (b)
Rauschen begtimmt sind, ergibt sich

m,=S,/T, = ~0.08 1073 °¢71 (6.4.3.)
m,=-( 8L/ 8T)/ (8L/88) = -1 1073 ¢t (6.4.4.).

Dabel ist m, eln typischer Wert, der wdhrend JASIN in der jahreszeitlichen
Sprungschicht beobachtet wurde. Das Verhdltnis des Spektrums des elektro-

nischen Rauschsignals in der Temperatur np 2Zum Gesamtspektrum Tpp 1st

np(k) 41, (k) Ty(R)> R
Tpp(k) AT, 5(6) T 0% + 4T, M) TP 1zl

(6.4.5.)

mit

AT " (k) Ty(Kk)*

T
(Ts*(k) T, (k)>
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Bei bekannten Temperatur— und Salzgehaltsspektren und den Schichtungsparame—
tern m, und my 1d0t sich rT(k} und somit auch n,(k) bestimmen. Unter der
Voraussetzung, daB ausschlieBlich zwel Prozesse wirken, die durch 6.4.3.

und 6.4.4. beschrieben werden kSnnen, wurde nT(k) fiir die verschiedenen
Datensitze berechnet. Es ergab sich, daf nur fir die grtfte Wellenzahl das
Salzgehaltasspektrum nicht mehr doppelt so groS war wie das Spektrum des
Rauschsignals ia der Temperatur. Die Abbildung 6.4.1. zeigt PTT(k), Pss(k)
und nT(k) fiir den finften Datensatz. Wie man spdter sieht, fielen auch die
Schichtungsparameter m; und my in diesem Wellenzahlbereich nicht auf den
Wert -1 10"3 "C—1 ab. Man kann also davon ausgehen, da das Rauschen im

Temperatursignal in diesem Bereich noch nicht beriicksichtigt werden muB.
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| Datend Schiff | Zettraum

| Anzahl | Cox-Zahl | Abfall des vertikalen

l
| satz | i [ der | und standard- | Wellenzahlspektren |
| | i | Profile | abweichung i | i
l i [ [ i I =l s |9 |
| i | i i i L | i
| 1 | Meteor]2.9.78 | 10 ] o.66 t0.29 |~-2.4 }-~2.6 }-2.6 |
I i ] 16:20-17:05| i | 10.34 1 20.39 } 20.36 |
| 2 |Planet} 3.9.78 [ 12 } 0.38 to0.21 |-2.7 }-2.2 }-2.6 1
i { jo:05-1:00 | i [ 0.42 ] 0.44 | 20.40 |
| 3 |[Meteor|2.9.78 [ 11 | 0.53 £o0.41 f-2.0 |-1.6 ]-2.0 |
1 i f12:30-13:25] i { 0.45 | #0.34 | 0.66 |
1 4 | Meteor] 2.9.78 { 24 | 0.32 £o0.20 §-2.1 |-2.4 |-2.3 |}
| { j14:00-15:55} i | ¥0.17 | #0.18 | #0.18 |
| 5 |rianet}2.9.78 i 1 | o.44 0,27 |-2.3 [-2.1 f-2.3 |
i I j11:30-17:25] | [ 0.17 ] 20.09 ] #0.14 |
Tab. 6.4.1.

Die zur Feinstrukturanalyse verwendeten Datensdtze einschlieflich einiger

Ergebnisse
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Vertikale Wellenzahlspektren
Die Abbildungen 6.4.2., 6.4.3. und 6.4.4. zeigen die Temperatur-,

Salzgehalts~- und Dichtespektren der verschiedenen Datensitze. Da die
Dichtestruktur hauptsichlich durch die Temperatur beeinfluft wurde, ist die
Form der Spektren beider Grdfen sehr dhnlich. Alle Datensitze zeigen eine
sehr hohe Kohdrenz zwischen Temperatur und Dichte, wobei die Phase einen
Wert von 180° annimmt. Die Abbildung 6.4.5. zeigt das Kohdrenz- und Pha-
senspektrum zwischen Temperatur und Dichte fiir den fiinften Datensatz. Die
Temperatur—~ und Dichtespektren der Datensitze mit den grSBeren Cox—-Zahlen
{Gruppe 1 und 3) haben im Vergleich zu den anderen Gruppen ein etwas
hBheres Niveau. Die Spektren aller Datensitze weisen im Bereich k~D.3-0.4
cpdbar eine leichte Schulter auf, die allerdings nicht signifikant ist.

Mit Hilfe der Kurvenanpassung einer Potenzfunktion basierend auf der
Methode der kleinsten Quadrate wurde filir jeden Datensatz und jede MeBgrife
der spektrale Abfall fiir den vertikalem Wellenzahlbereich 0.1 cpdbarfk<l
cpdbar bestimmt. Zusdtzlich wurden die 95Z-Vertrauensgrenzen der
Regressionskoeffizienten berechnet, wobel vorausgesetzt wurde, daB die
logarithmierten Gréflen einer zweidimensionalen Normalverteilung entsprechen
und somit ihre Beziehung linear fist (Taubenheim, 1969). Die Ergebnisse sind
in Tabelle 6.4.1. wiedergegeben. Fiir die Temperaturspektren liegen die
Abfdlle zwischen —-2.0 und -2.7, fir die Salzgehaltsspektren zwischen ~1.6
und -2.6 und fiir die Dichtespektren zwischen -2.1 und -2.6. Die flachsten
Abfille zeigen die Datengitze 3 und 5, wihrend bei den Gruppen 1l und 2 die
steilsten Abfille zu beobachten sind. Im ersten Datemnsatz, deésen
Feinstrukturen teilweise durch Advektionsprozesse verursacht wurden, ist
ein Abfall im Temperaturspektrum von -2.4 zu becbachten.Diss entspricht
etwa dem Wert, der in verschiedenen Arbeiten {Joyce et al., 1978; Hayes et
al., 1975; van Aken, 198l) als charakteristisch fiir Temperaturinversionen
und Advektionsprozesse angesehen wird. Der zweite Datensatz zeigt einen
etwas steileren Abfall im Temperaturspektrum von —-2.7. Im Rahmen der
Genauigkeit liegt er im Bereich des typischen sgpektralen Abfalls von -3,
den Gregg (1977 b) in diesem Wellenzahlbereich fand und den er entweder auf
eine Anderung der Dynamik des internen Wellenfeldes oder auf den E{nflus
der wahren Feimstruktur zuriickfilhrte. Die Datensdtze 3 und 4 weisen einen
flacheren Abfall im Temperaturspektrum wvon -2.0 bzw. -2.1 auf. Diese
entsprechen etwa dem Wert -2, der beif der Deformation eines mittleren Gra-
dienten in Folge des internen Wellenfeldes beobachtet wird. Fir den fiinften
Datensatz wird ein Abfall des Temperaturspektrums von ~2.3 registriert.
Einen weiteren AufschluB iiber die Feinstrukturen knnen die Temperatur und

Salzgehaltsbeziehungen geben.
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T/S-Beziehungen

Fiir jeden Datensatz wurden sowohl die Kohirenz- und Phasenspektren

zwischen Temperatur und Salzgehalt als auch die Schichtungsparameter my und
m, berechnet. Sie sind in den Abbildungen 6.4.6. bis 6.4.10. dargestellt.
In den Kohirenzspektren sind die 95%-Vertrauensgrenzen und die 95Z-Signifi-
kanzschwelle eingezeichnet. Bei den Schichtungsparametern sind die Werte
von afB, §,/T, und stTx mitangegeben. Die Werte von o/B sind positiv und
liegen bei 0.24 1073 °C—1, wihrend SzITz immer negativ ist und zwischen
-0.05 und 0.1 1073 °¢”! schwankt. Da wihrend des zweiten Multischiff-

1 nach Stiden statt—-

Experiments ein mittlerer Transport von cireca 20 cm s
fand, wurden dle zeitlich aufelnander folgenden Profile in einen rdumlichen
Abstand iibertragen. Somit wurden die horizontalen Temperatur- und Salzge~
haltsgradienten liber die entsprechenden Zeitriume bestimmt. Sie kbnnen
allerdings nur GrégBenordnungen widerspiegeln. Die Werte von

Sx/Tx schwanken um Null. Fiir den ersten Datensatz liepen die Kohirenzwerte
oftmals unter der 95Z-Signifikanzschwelle, wihrend die Phase sich sehr
stark &dndert. Die Schichtungsparameter, die zu Beginn In der Ndhe von

sz/Tz liegen, sind starken Schwankungen unterworfen. Im Gegensatz zu den
anderen Datensitzen erreichen sie sogar fiir Wellenzahlen k40.95 cpdbar
positive Werte, die allerdings unter dem Wert von «/f liegen. Sie
entsprechen eher dem Wert von Sx/Tx' Da die Kohdrenzwerte fir Wellenzahlen
k>0.2 cpdbar meist unterhalb der 95%-Signifikanzschwelle liegen, wirken
wohl mehrere Prozesse zusammen. Im zweiten Datensatz liegt die Kohdrenz
groBrenteils oberhalb der 95%-Signifikanzschwelle. Sie nimmt fiir zunehmende
Wellenzahlen leicht ab. Die Phase schwankt zwischen den Werten 175° und
240°, wihrend die Schichtungsparameter fiir den gesamten Wellenzahlbereich
in der Nihe von slez liegen. In diesem Zeitraum wurden die Feinstrukturen
durch vertikale Prozesse verursacht. Im dritten Datensatz fillt die
Kohirenz zunichst kurzfristig unter die 95%-Signifikanzschwelle, steigt
anschlieSend wiederum auf Werte von 0.9 an und fillt fir k?0.7 cpdbar
erneut ab. Die Phase liegt in einem Bereich um 180°, steigt aber fiir die
gréfte Wellenzahl auf 320° an. Dies ist wohl darauf zurilickzufiihren, daB das
Rauschen im Temperatursignal.fgl;ggdeutung zunimmt. Da die Schichtungspara~
meter wieder in der Nihe von §,/T, liegen und der Abfall des Tem-
peraturspektrums ~2 entspricht, scheinen die Ursachen der Feinstrukturen in

der Deformation elnes mittleren Gradienten infolge des internen Wellen-
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feldes zu liegen. Fir den vierten Datensatz sind die Kohdrenzwerte recht
gering und sinken fiir k*0.4 cpdbar unter die 95Z-Signifikanzschwelle. Ab
dieser Wellenzahl fillt auch die Phase rapide ab, die zuvor Werte um 240°
besaB. Die Schichtungsparameter my und o, liegen im Vergleich zu den
anderen Datensitzen recht weit auseinander. Bis auf die grifte Wellenzahl
sind ihre Werte aber negativ und umfassen somit den Wert von Sz/Tz- Der
Wert von my liegt allerdings in der Nﬁhe von Sx/Tx' Auch in diesem Fall
scheinen mehrere Prozesse zusammenzuwirken. Im fiinften Datensatz, der die
meisten Profile enthdlt, liegt die Kohdrenz im gesamten Wellenzahlbereich
eindeutig iiber der 952—Sign1fikanz§chwelle. Sie fdllt zu hdheren Wellenzah-
len leicht ab, wie auch im zweiten Datensatz beobachtet wurde. Die Phase
liegt in einem Bereich zwischen 175° und 210°. Die Schichtungsparameter
weisen kaum Schwankungen auf und liegen in der Nihe vonr S,/T,, so daB die

Feinstruktur wiederum auf vertikale Prozesse zuriickzufiihren sind.

In allen Datensitzen entsprechen die Schichtungsparameter niemals dem Wert
von a/f, sondern liegen meistens in der Nihe wvon Sz/Tz. Somit basieren die
Feinstrukturen in der jahreszeitlichen Sprungschicht im JASIN-Gebiet nicht
auf Advektions— oder Vermischungsprozessen entlang von Isopyknen. Vertikale
Vorginge, wie Vermischung oder Deformation des mittleren Gradienten durch
das interne Wellenfeld, sind die dominferenden Prozesse.
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6.5. Vergleich der Feimstrukturen in der Haupt- und jahreszeitlichen

Sprungschicht

Die jahreszeitliche Sprungschicht wird im wesentlichen durch die som-
merliche Erwdrmung der obeten Wassermassen aufgebaut. Somit ist sie im
Gegensatz zur Hauptsprungschicht auch atmosphdrischen Einfliisser wie z.B.
der Einstrahlung ausgesetzt. Dies bedingt wiederum, daf die Temperatur— und
Salzgehaltbeziehungen sich #ndern. Wahrend Tasaday 11 wurde beobachtet
(Gregg, 1977 b), daB die T/S-Beziehung ab einer Tiefe von 200 m erhalten
blieb, so da8 fiir grdBere Tiefen die Temperatur— und Salzgehaltsfluk-
tuationen auf Wellenbewegungen zurlickzufihren waren. Dabeil emtsprachen die
200 m der maximalen Deckschichttiefe in dieser Region. Im JASIN-Gebiet
reichte die winterliche Konvektion bis zu einer Tiefe von 500 m (Ellett und
Martin, 1973). Turbulente Prozesse in der Deckschicht, die mit Hilfe des
Windes durchmischt wizd und somit relativ homogen ist, kinnen durch
Entraimment die darunter liegende jahreszeitliche Sprungschicht vertiefen
und verstidrken. Das Entraimment kann wiederum durch das interne Wellenfeld
beeinfluBt werden. Lokal durch Tuzbuleﬁzen erzeugte interne Wellen kdnnen
Energie aus der Deckschicht heraustragen und somit das Entrainment
reduzieren. Andererseits kifnnen sber in einem Gebiet ankommende, interne
Wellen zusdtzlich Energie, die zur Vertiefung der Deckschicht dienen
konnte, zur Verfiigung stellem (Kantha, 1977).

In der jahreszeitlichen Sprungschicht werden die gr&Bten Viisili-
Frequenzen N gemessen. Garrett und Munk (1972 b) zelgten, das die

mittlere Richardson-Zahl umgekehrt proportional zu N ist. Somlt werden
Scherungsinstabilitdten hauptsidchlich in der jshreszeitlichen Sprungschicht
auftreten. An Hand der Dispersionsrelation fiir Wellen mit der Frequenz w
und dem Wellenzahlvektor Ef(kl,kz,ka)

wi (60501-),
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wobel w; der Trigheitsfrequenz entspricht, kann man erkennen, dad fiir
konstante w und (k1’+k2’) die vertikale Wellenzahl am griften fiir maximale
N wird. Dies bedeutet, daB die vertikalen Skalen in der jahreszeitlichen
Sprungschicht sehr klein werden, widhrend die Scherung grof wird (Pollard,
1977).

Wie bereits gezelgt wurde, 1st die Form der Spektren im Bereich der
Hauptsprungschicht nahezu unabhingig von Ort und Zeit. Abweilchungen vom
Garrett~Munk-Spektrum (1975) tretea auf in Regiconen, in denen die
Topographie Anisotropie erzeugt, in der Nihe vom Aquator und in Gebieten
mit einer hohen mittleren Scherung (Wunsch und Webb, 1979). Wihrend Tasaday
11 (Gregg, 1977 b) entspricht die Form der Spektrea in der jahreszeitlichen
Sprungschicht denen aus tieferen Bereichen. Somit liegen also #Hhnliche,
physikalische Prozesse zu Grunde. Auch die Daten aus der jahreszeitlichen
Sprungschicht im JASIN-Geblet welsen spektrale Abfidlle auf, wie sie im
Bereich der Hauptsprungschicht beobachtet werden. Das Niveau der Tem—
peraturspektren liegt allerdings um einen Faktor 10 h&her. Im Gegensatz zu
van Aken (1981), der die Feinstrukturen im JASIN-Gebiet in tieferen
Regionen untersuchte, wurden in der jahreszeitlichen Sprungschicht keine
Prozesse beobachtet, die entlang von Isopyknen verliefen. Dies kBnnte auch
darauf zuriickzufiihren sein, dafl nur schwache, thermohaline Fronten in der
Deckschicht beobachtet wurden, bei denen sich Temperatur— und Salzgehalts-
ef fekte beziiglich der Dichte nahezu kompensierten. Weiterhin waren die
vertikalen Skalen der Feinstruktur in der jahreszeitlichen Sprungschicht
geringer als in den darunter liegenden Schichten. In griBeren Tiefen betru-
gen die mittleren, vertikalen Ausdehnungen der Feinstrukturen, die meist
auf Einschiiben fremder WasserkSrper beruhtem, ¢irca 5 dbar (van Aken,

1981).
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7. Zusammenfassung

wWihrend des JASIN-Experiments 1978 wurden mit Hilfe von CTD-Messungen im
Rockall-Gebiet zahlreiche Feinstrukturen in der jahreszeitlichen
Sprungschicht beobachtet. Ein umfangreicher Datensatz ermtiglichte eine
eingehendere Untersuchung dieser Strukturen. Ein Ziel dieser Arbeit war,
eine Beschreibung dieser Feinmstrukturen zu erstellen und die doninierenden

Ptozesse zu ermitteln, durch die sie erzeugt worden waren.

Um einen Einblick in die rZumliche Struktur und Frontensysteme zu erthalten,
in die die kleinskaligen Feinstrukturen eingebettet waren, wurden zundchst
die hydrographischen Verhdltnisse dargestellt, die in dieser Reglon
herrschten. Durch internationale Zusammenarbeit konnten mesoskalige Wirbel
und Fronten erfaft werden, die einen Einblick in die groBraumigere
Hydrographie gewhhrten. Eingebettet in diese grSBeren Strukturen wurden
wihrend der Multischiff-Experimente schwache, thermohaline Oberflichen-
fronten vermessen, deren Dichteunterschiede sehr gering waren. Widhrend

des ersten Multischiff-Experiments konnte von den fahrenden Schiffen aus
eine Front beobachtet werden, die kalte, salzarme Wassermassen im Noxrdosten
von wirmeren und salzreicheren im Slidwesten trennte. In ihrer Mitte befand
sich ein etwas leichterer Wasserkirper, der bis circa 15 m Tiefe reichte.
Wehrend des zweiten Multischiff-Experiments wurde eine von Norden nach
Siden verlaufende Oberflichenfront registriert. Dabel lagen kalte, salz-
arme Wassermassen im Osten ynd wirmere und salzreichere im Westen. Die
Front oszillierte mit der Gezeiten- bzw. TrHgheitsperiode in Ost/West-—

Richtung, so daB sie zweimal an F.S. 'Meteor' vorbei driftete, wdhrend
W.F.S. 'Planet' immer westlich von ihr lag.

Anschliefend erfolgte eine Beschreibung der beobachteten Feinstrukturen,
wobel die zahlreichen CTD-Messungen eine statistische Erfassung der Lage,
der Ausdehnungen und der Intensitiéten der Felnstrukturen ermbglichten. Da-
bel zeigte sich, dad circa 50% der durchmischten Schichten in der Mitte der
jahreszeitlichen Sprungschicht lagen. In allen Datensitzen wiesen die Ver-
teilungen der Dicke der durchmischten Schichten einen exponentiellen Abfall
auf. Die mittlere Dicke lag bei 3 m, wobei die Standardabweichung circa 2 @
betrug. Allerdings konnten nur Schichten erfagt werden, die mindestens 1 m
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dick waren. An Hand der Jojo-Profile wurden die horizontalen Ausdehnungen
der Feinstruktur mit Hilfe der mittleren Strémungsverhdltnisse abgeschitzt.
Das Verhdltals zwischen der vertikalen und der horizontalen Ausdehnung
dieser Schichten betrug 1072, Weiterhin zeigte sich, daB wdhrend des
zweiten Multischiff-Experiments im Vergleiech zum ersten eine gréfere
Feinstrukturintensitdt herrschte, wobel sie westlich der Front am griBten

war.

Welterhin sollten die dominierenden Prozesse bestimmt werden, durch die die
Feingtrukturen erzeugt worden waren. Dazu wurden verschiedene
Erzeugungsmechani smen fiir Feinstrukturen betrachtet. Am Hand 1ihrer
verschiedenen Einfliisse auf die Schichtung war es méglich, einige
unterschiedliche Prozesse zu trennen. Dabel ergab sich, daB8 auf Grund der
Schichtung in der jahreszeitlichen Sprungschicht Doppeldiffusionsprozesse
nur selten auftraten. Ebenso konnte auch mur einmal ein deutlicher Einschub
eines fremden Wasserkdrpers in Frontndhe beobachtet werden. Allerdings
waren die Fronten auch sehr schwach ausgeprédgt. Dabei traten Temperaturin-
versionen auf, die mit Doppeldiffusionsprozessen verbunden waren und somit
eine leichte Dichtelinderung des eingeschobenen Wasserkdrpers bewlirkten.
Gleichzeitig zeigten auch die Schichtungsparameter, daB dort mehrere Pro-
zesse zusammenwirkten, die nicht entlang der Tsopyknen verliefen. Tnsgesamt
spielten die Doppeldiffusionsprozesse und dle Einschiibe fremder
Wasserkdrper im Bereich der jJahreszeitlichen Sprungschicht nur eine

untergeordnete Rolle.

Welterhin wurden die Einfliisse des internen Wellenfeldes betrachtet, das
sowohl reversible als auch irreversible Feinstrukturen hervorrufen kann.
Die reversiblen Feinstrukturen werden durch die Deformation eines mittleren
Gradienten in Folge von internen Wellen erzeugt.Falls die beobachtete
Feinstruktur ausschlfefilich reversibel ist, dann entspricht die Varfanz der
Deformation der Cox-Zahl. Die Cox—Zahlen schwankten zwischen 0 und 2, wobei
die Medianwerte circa 0.3 betrugen. Somit lagen sie in der Nihe des Wertes
von 0.25, der sich an Hand des Internen-Wellen—Modells fiir die Varianz der
Deformation ergibt unter der Annahme, daB das Interne-Wellen~Spektrum bei

einer vertikalen Wellenzahl von 27/10 o~! abknickt.



- 114_-

Durch das interne Wellenfeld kénnen sowohl Scherungs- als auch konvektive
Instabilitiiten auftreten, die zu turbulenten Vermischungsprozessen fithren
und irreversible Feinstrukturen entstehen lassen. Da aber kaum Tem~
peraturinversionen asuftraten und die Vermischungsprozesse selten vollstidn-
dig waren, wurden konvektive Instabilititen als Haupterzeuger ausge-
schlossen. Eher schienen Scherungsinstabilititen von Bedeutung zu sein,

da sich circa 507 der durchmischten Schichten im Bereich der maximalen
Vdisdli~Frequenz und somit der griBten Scherung befanden.

Mit Hilfe eines Vergleichs zwischen den Datensitzen und theoretischen
Modellen sollte iliberpriift werden, ob die reversiblen oder irreversiblen
Feinstrukturen dominierten. Fiir die ilrreversiblen Feinstrukturen wurde
dabel wvon zufdllig Qerteilten, vertikalen Vermischungsprozessen aus—
gegangen, wobel die Temperaturstruktur durch einen vertikalen Poisson—
Prozess dargestellt wurde. Die daraus berechnete Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung der Schichtdicken zeigte auf Grund eines Chi-Quadrat-Tests
keine signifikanten Abweichungen zu den zusammengefaBten Datensitzen. Eben—
falls basierend auf einem Poisson—Prozess wurde welterhin die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des vertilkalen Temperaturgradienten bestimmt.
Obwohl die Verteilungen der Datensitze annihernd wiedergegeben wurde,
zeigten sich mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests signifikante Abweichungen zu
dem Modell. Speziell in dem Bereich kleiner, absoluter Temperaturgradienten
waren die Diskrepanzen recht groB, da dieses Modell keine Temperaturinver—
sionen berlicksichtigte und sich dort die MeBungenauigkeiten am stidrksten
auswirkten. Unter Vernachldssigung dieses Bereichs waren die Abweichungen
zwischen dem Modell und dem Datensatz von F.5. 'Meteor' wihrend des zweiten

Multischiff-Experiments nur noch zufdllig und nicht mehr signifikant.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des vertikalen Temperaturgradienten .
wurde ebenfalls an Hand eines theoretischen Modells fiir reversible
Feinstrukturen bestimmt. Wiederum zeigten sich signifikante Abweichungen zu
den Datensitzen, wobei abermals der grobe Verlauf der Verteilungen
wiedergegeben wurde. Keines der Modelle mit ihren Vereinfachungen konnte
die Datensdtze im Rahmen zufdlliger Abweichungen exakt widerspiegeln, so
daB wohl oftmals beide Prozesse zusammenwirkten. Allerdings entsprachen

die Messungen von W.F.S5. 'Planet' wirend des zweiten Multischiff-

Experiments eher dem Modell fiir reversible Feinstrukturen, wihrend fiir die
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Messungen von F.S. "Meteor' die Abweichungen zu dem Modell der irrever—

siblen Feinstrukturen am geringsten waren.

Eine weitere Moglichkeit, die dominierenden Prozesse innerhalb der
jahreszeitlichen Sprungschicht zu bestimmen, bot die Spektralanalyse der
Feinstruktur. Dazu wurden vertikale Wellenzahlspektren berechnet. Es konn-
ten Zeitrdume beobachtet werden, in denen der spektrale Abfall circa -2
betrug und somit den reversiblen Prozessen des internen Wellenfeldes
entsprach. Allerdings gab es auch Zeitriume, in demen der spektrale Abfall
gréber war und eher dem Wert von -3 entsprach, der oftmals auf den Einflufl
der irreversiblen Feinstruktur zuriickgefithrt wird. Die Schichtungsparameter
der verschiedenen Datensitze zeigten in der jahreszeitlichen Sprungschicht
eine eindeutipge Domlnanz der vertikalen Prozesse. Es konnten keine Prozesse

beobachtet werden, die entlang der Isopyknen vetrliefen.

Mit Hilfe der Cox-Zahlen wurden die vertikalen, turbulenten Austauschkoef-
fizienten abgeschidtzt. Dabel ergaben sich GréSenordnungen von 1077 m2 s-l,
so daf sie Im Bereich des molekularen Diffusionskoeffizienten lagen. Zwar
wurden die Cox-Zahlen auf Grund der vertikalen Auflisungsvemmigen der
Mefgerite vermutlicﬁ atwas unterschitzt, trotzdem schien der vertikale

Austausch in der jahreszeitlichen Sprungschicht recht gering zu sein.

Aufierdem bot dieser Datensatz die seltene Gelegenheit, die Feinstrukturen
in der Haupt— und jahreszeitlichen Sprungschicht zu vergleichen, da die
bisherigen Messungen hauptsichlich in griSeren Tiefen stattfanden. Dabel
sollte untersucht werden, ob unterschiedliche physikalische Prozesse
zugrunde liegen und inwieweit sich die Spektren in den verschiedenen
Tiefenbereichen unterscheiden. Wihrend in tieferen Reglonen des JASIN-
Gebietes die Feinstrukturen oftmals auf Einschilbe fremder Wasserk&rper
entlang von Isopyknen zuriickzufilhren waren, zeigte sich in der
jahreszeitlichen Sprungschicht die Domipanz vertikaler ProZzesse. Dabei tra—
ten in den verschiedenen Datensitzen sowohl reversible als auch irrever-
sible Felnstrukturen auf. Allerdings waren die vertikalen Skalen der
Feinstruktur geringer als in den darunter liegenden Schichten. Die Form der
vertikalen Wellenzahlspektren entsprach denen, die in verschiedenen
Regionen in tieferen Bereichen beobachtet wurden, so daB allgemein wohl
dhnliche physikalische Prozesse zugrunde liegen. Allerdings war das Niveau

der Spektren um circa einen Faktor 10 gréger.
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