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Vorwort

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat den Sonderforschungsbereich 133
“Warmwassersphéare des Atlantiks" 15 Jahre lang mit insgesamt 43,1 Millionen
DM gefordert. Sie hat damit einen bedeutsamen Betrag fur die Erforschung des

Atlantischen Ozeans bereitgestellt.

Beitrage zur Physik des Ozeans werden fast ausschlieBlich in internationalen
Zeitschriften veroffentlicht. Der SFB 133 folgt deshalb der Empfehlung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, statt eines AbschluRberichtes seiner eigenen
Arbeiten, eine Zusammenfassung des gegenwartigen Wissens Uber die
Zirkulation im Nordatlantik - unter deutlicher Einbeziehung seiner eigenen

Beitrdge - in Englisch herauszugeben.

Eine solche Verdffentlichung ist naturgemdaR fachspezifisch und nur einem
relativ kleinen Kreis zugéanglich. Um die Forschungsergebnisse auch einer
weiteren Offentlichkeit zu erschlieRen, werden hier einige Probleme und
Ergebnisse allgemein verstandlich dargestellt und in Zusammenhang mit der
scheinbar formalen Dokumentation des SFB gebracht, in der sich jedoch die

aktive Arbeit des SFB widerspiegelt.



1. Ausgangslage

Der Sonderforschungsbereich "Warmwassersphare des Atlantiks" begann seine
Arbeit am 1.7.1980. Dies setzte die Zusammenfihrung mehrerer Arbeitsgruppen

auf ein Schwerpunktthema voraus.

1.1 Die bisherigen Arbeitsgebiete der Forschungsgruppen

Die physikalischen Arbeitsgruppen des Instituts fir Meereskunde (IfM) waren
vor der Grindung des SFB unterschiedlich stark auf den Atlantik konzentriert.
In den Jahren 1975 - 1979 standen insbesondere die groRen internationalen
Expeditionen zur Wechselwirkung Ozean-Atmosphédre im Vordergrund, z.B.
GATE (GARP Atlantic Tropical Experiment, 1974) im tropischen Atlantik, JASIN
(Joint Air-Sea Interaction Project, 1978) im Nordostatlantik. Die Auswertung
dieser Forschungsfahrten dauerte auch in den ersten Jahren des SFB an;
andererseits konnten die Erfahrungen aus diesen Arbeiten und die Ergebnisse

unmittelbar in den SFB eingebracht werden.

Andere Gruppen, insbesondere hinsichtlich der numerischen Modellierung,
waren fast vollstandig auf die Ostsee konzentriert. Grund hierfir war vor allem

die im Vergleich zu den USA mangelhafte Rechenkapazitat auf GroRrechnern.

Allen Gruppen war gemeinsam, sowohl den beobachtenden als auch den theore-
tischen, daR ProzefRstudien, z.B. zur ozeanischen Deckschicht, Uber interne
Wellen usw., im Mittelpunkt der Arbeiten standen. Der SFB stellte demgegen-
Uber die grofRraumige Zirkulation und deren Auswirkung auf den meridionalen

Waéarmetransport ins Zentrum seiner Untersuchungen.



1.2 Die Infrastruktur

Fur die messenden Arbeitsgruppen war einerseits mit "Meteor" und dem zuge-
horigen Geratepark eine gute Basis vorhanden, andererseits bedeutete die
Hinwendung zu groRrdumigen Vermessungen, insbesondere der Einsatz von
geschleppten Geréaten Uber lange Zeiten, keine hinreichende Auslastung eines
multidisziplinar angelegten Forschungsschiffes. Hier war zuséatzliche Schiffs-
kapazitat auf einem kleineren Forschungsschiff erforderlich, das von einer
Disziplin Uber mehrere Wochen allein genutzt werden kann. Fir Modellrech-
nungen stand in Kiel - wie an den meisten europadischen Instituten - keine
hinreichende Rechenkapazitdt zur Verfigung. Das Rechenzentrum des IfM
besal eine PDP11, die Universitat Kiel ein PDPIO-Cluster. Hinreichend umfang-
reiche Rechnungen am RZN Hannover (CYBER 76) scheiterten an den hierfur
erforderlichen Rechenkosten. Der Ausbau der Rechenkapazitidt in Kiel wurde

deshalb zu einem zentralen (und Jahre dauernden) Anliegen des SFB.

1.3 Die Warmwassersphare des Atlantiks

Als Warmwassersphére des Ozeans bezeichnet man die oberen Schichten des
Ozeans mit Temperaturen von mehr als 8° - 10°C. Sie ist im Blockdiagramm der
Abb. 1 rot dargestellt. Im Stdatlantik erstreckt sie sich bis ca. 50°S, im Ostteil des
Nordatlantiks jedoch bis 65°N, im Sommer sogar bis Nordnorwegen (70°N).
Ahnlich asymmetrisch ist auch ihre Machtigkeit. Wahrend sie im Sidatlantik

bis ca. 500 m Tiefe reicht, ist sie im Nordatlantik fast 800 m tief.

Die Warmwassersphére stellt das gréRte Warmereservoir dar, von dem das
Klima der Erde entscheidend gepragt wird. Wegen der ca. 3100mal groéf3eren

Warmekapazitat von Wasser enthalten die obersten 3 m des Ozeans dieselbe
Warmemenge wie die gesamte Atmosphéare daruber.
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Abb. 1. Schematisches Blockdiagramm der Zirkulation im Atlantischen Ozean
(nach  Wist) mit Warmwassersphdre (rot). Nordatlantischem
Tiefenwasser (hellblau), Antarktischem Zivischemvasser (griin) und
Antarktischem Bodenwasser (dunkelblau). Die Polarfront P ist die
pohldrtige Begrenzung der Warmwassersphdre: SC = Subtropische
Konvergenz. lIsolinien sind Linien gleichen Salzgehaltes (Defant, 1961).
Die Stromungspfeile deuten die Zirkulation an: Kaltes (schweres)
Antarktisches Bodenwasser sinkt am Rande der Antarktis bis zum
Boden und breitet sich nordzvarts aus. Nordatlantisches Tiefemuasser
wird in der Labradorsee, der Irmingersee und im Europdischen Nord-
meer gebildet und schichtet sich Uber das Antarktische Bodemoasser. In
der Warmwassersphare ivird warmes salzreiches Wasser in die Bildungs-
region nachgefihrt. Unter die Warmwassersphére schiebt sich aus dem
Antarktischen Wasserring das salzarme Antarktische Zzuischemvasser.



Fur das Klima Mittel- und Nordeuropas ist die Ausdehnung der Warmwasser-
sphare nach Norden von entscheidender Bedeutung. Der gesamte nérdliche
Nordatlantik ist an der Meeresoberflache mehrere Grad warmer als es der geogra-
phischen Breite entspricht. Zwischen Island und Schottland erreicht diese

Anomalie mehr als 9°C.

Durch Verdunstung und Warmeleitung gibt die Warmwassersphire Warme an
die Atmosphéare ab. Die vorherrschend westlichen Winde heizen auf diese

Weise Nord- und Mitteleuropa.

Die Ausdehnung der Warmwassersphare nach Norden ist eng mit dem
Strémungssystem verknlUpft. Ohne meridionale Meeresstromungen wirde sich
die Warmwassersphéare nur bis ca. 25°N erstrecken, d.h. bis in die Subtropen. Die
Warmebilanz durch Ein- und Ausstrahlung, Verdunstung und Warmeleitung
ist ndrdlich davon negativ; der Ozean wirde sich dort dauernd abkihlen. Der
Analyse des Stromungssystems und dessen Ursachen kommt daher eine

zentrale Bedeutung flr die Interpretation der Prozesse der Warmwassersphare

ZU.

2. Kenntnisstand Uber die Warmwassersphare des Atlantiks 1980 und
Zielsetzung des SFB 133

Nachstehend werden einige zentrale Probleme skizziert, die sich fur den SFB
stellten.

2.1 Das gro3raumige Stromungssystem im Nordatlantik

Das Stromungssystem der Warmwassersphéare des Nordatlantiks ist in Abb. 1
durch den subtropischen Wirbel zwischen Aquator und 50°N gekennzeichnet,
an dessen Westrand der Golfstrom warmes Wasser aus den Subtropen nach

Norden transportiert. Dieser Strom setzt sich in Abb. 1 als Nordatlantischer
Strom bis nach Nordeuropa und Island fort.



Der Golfstrom ist eine Uber viele Jahrzehnte hinweg intensiv untersuchte
Meeresstromung. Durch die Stralle von Florida flieBen im Mittel ca. 30 Mio.
m3/s warmen Wassers aus den Subtropen, die bis ca. 60 Mio. m3/s bei Kap
Hatteras (Position 2 in Abb. 2) anschwellen und weiter nordéstlich 100 - 150 Mio.

m3/s erreichen.

Die Bahn des Golfstroms lalit sich anfangs relativ leicht in Satellitenbildern
erkennen, weil der Strom unterschiedliche Wassermassen - salzreiches und
warmes von salzarmeren und kalteren - in einer scharfen Front trennt (Abb. 2).
Nach der Separation vom Schelfrand, nordéstlich von Kap Hatteras, beginnt der
Strom stark zu madaandrieren, Ringe und Wirbel l6sen sich ab und werden zur
dominanten Erscheinung. Stdlich von Neufundland verliert sich der Strom
meist im Wirbelfeld (Abb. 2). Uber dessen weiteren Verlauf im Nordatlantik
setzte in den 70iger Jahren die Kontroverse ein. Auf der einen Seite stand das
klassische Stromungsschema nach Dietrich (Abb. 3), das sich auf Beobachtungen
vieler Jahrzehnte, insbesondere auf die vom “Internationalen Polarfront
Programm 1957/8" stltzte. Es zeigt den Transport des warmen Wassers in
zahlreichen Stromzweigen nach Nordosten. Dem stand das Schema von
Worthington gegenuiber (Abb. 4), das den Nordatlantischen Strom als selb-
stdndigen ndrdlichen Wirbel interpretierte. Ein zentrales Anliegen des SFB 133
war, durch Messungen und Modellrechnungen zu klaren, wie die Stromungen
im noérdlichen und 6stlichen Nordatlantik verlaufen und welche Rolle die
W irbelfelder spielen, die nicht nur im Golfstrombereich, sondern Uberall im

ndrdlichen Nordatlantik das Strémungsfeld dominieren.

Waéahrend Modellrechnungen den gesamten Nordatlantik umfassen mdssen,
sollten die Beobachtungen mit Forschungsschiffen den eigentlichen Golfstrom
nicht mit einbeziehen. Dies ware aus logistischen Grinden unzweckmaRig
gewesen; darUber hinaus konzentrierten sich mehrere US-Institute auf diese

Region.



Abb. 2. Oberflachentemperatur nach Infrarotmessungen vom Satelliten aus im

Golfstrombereich: Floridastrom (1), Ablésung des Golfstromes vom
Schelf bei Kap Hatteras (2), warmer (3) und (4) kalter Golfstromring. Die
Temperaturen nehmen von rot Gber gelb, grin, blau und violett ab.



2.2 Der meridionale Warmetransport

Bereits seit der Auswertung der berihmten "Meteor"-Reise 1925/27 in den
Sidatlantik war bekannt (s. Abb. 1), dal sehr warmes Wasser aus dem
Agulhasstrom an der Sudspitze Afrikas aus dem Indischen Ozean in den
Sudatlantik gelangt, am Nordrand des Subtropenwirbels dquatorwarts flieit und
vor der brasilianischen Kiiste den Aquator zur Nordhemisphére tberquert. Der
Nordatlantik importiert somit warmes Wasser aus der Sidhemisphéare (heute
als "Conveyer-Belt" bezeichnet). Im nérdlichen Nordatlantik - nachdem es einen
Grofdteil seiner Warme an die Atmosphédre abgegeben hat - sinkt das vom
Golfstrom und dem anschlieBenden Strémungssystem nordwarts transportierte
abgeklhlte Wasser aufgrund seiner Schwere (hoher Salzgehalt) in die Tiefe und
stromt als Nordatlantisches Tiefenwasser wieder zur Stidhalbkugel zurtck, wo
es bis in den Pazifik gelangt. Diese thermohaline Meridionalzirkulation ist mit
einem meridionalen Warmetransport verbunden, d.h. die Gesamtwarme, die in
der dinnen Warmwassersphare mit relativ hoher Geschwindigkeit nach
Norden transportiert wird, Uberwiegt die Warmemenge, die vom relativ kalten,
langsam nach Suden zurtckflieBenden Tiefenwasser transportiert wird. Dies gilt
auch im Siddatlantik, d.h. dort erfolgt, integriert Gber die gesamte Wassertiefe,
ein Warmetransport zum Aquator. Eine genaue Abschiatzung dieser Warme-
mengen ist schwierig, weil sie detaillierte Kenntnisse Uber das Geschwin-

digkeitsfeld voraussetzt. Abschatzungen ergaben, dall zur Aufrechterhaltung der

Temperaturverteilung im Nordatlantik ein Warmetransport von ca. 0.7 10"

Watt bei 40°N erforderlich ist. Rechnungen fur den Sudatlantik fuhrten zu

einem &aquatorwarts gerichteten Warmetransport von 0.8 1013 Watt bei 30°S.
Trotz dieser Schatzwerte galt die Warmebilanz des Ozeans um 1980 als die am
wenigsten bekannte Komponente in der globalen Warmebilanz. Dies insbeson-
dere, weil der Warmetransport einen starken Jahresgang aufweist (Abb. 5). Im
SFB 133 wurde deshalb einer besseren Bestimmung der meridionalen
Warmetransporte und deren Jahresgang fir den gesamten Nordatlantik hohe

Bedeutung beigemessen.



Abb. 3:

Abb. 4:

Schema des Wassertransportes in Mio. m$js in der Schicht 0 - 1000 m

im nordlichem Atlantik (oben links). G = Golfstrom, Ir = Irmingerstrém,
La = Labradorstrom, Ng = Norwegischer Strom, Nk = Nordkapstrom,
Ni = Nordislandstrom, Og = Ostgrénlandstrom, Oi = Ostislandstrom,
Po = Portugalstrom, Sb = Spitzbergenstrom, Wg = Westgrénlandstrom,

——————————— Mittelatlantischer Riicken (Dietrich et al, 1975).

Worthington's Strémungsschema fir den westlichen Nordatlantik in
den oberen 2000 m (oben rechts), jede Stromlinie représentiert 10 Mio.
m-i/s (Worthington, 1962).

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Schema (Abb. 3) wére der EinfluR
des Golfstromes auf den westlichen Atlantik beschrankt. Der separate
Wirbel des Nordatlantischen Stromes wirde vorwiegend aus kéalterem
Wasser gespeist. Das milde Klima in Europa ist damit nicht erklarbar.



2.3 Wechselwirkungen Ozean-Atmosphére

Eine Madoglichkeit der Bestimmung des Warmetransportes liegt in der
Ermittlung der Warme- und Strahlungsflisse an der Meeresoberflache. Deren
horizontale Divergenz entspricht dem Warmetransport. Diese Flisse stellen
dartber hinaus eine wichtige Randbedingung fur numerische Modellrechnun-

gen dar.

Die Bestimmung der Impuls-, Wéarme- und Frischwasserfliisse (Niederschlag
und Verdunstung) an der Meeresoberflache ist relativ ungenau, weil die meisten
hierfur erforderlichen Daten (Windgeschwindigkeit, Bewdélkung usw.) auf
Schatzungen oder Messungen von Handels- und Kriegsschiffen beruhen, die
natlrlicherweise mit gewissen Fehlern behaftet sind. Hinzu kommt, dal} sich
zahlreiche MeBRmethoden im Laufe der Zeit gedndert haben und sich z.T. auch
von Schiff zu Schiff unterscheiden. So wird z.B. die Wassertemperatur an der
"Meeresoberflache" von den meisten Schiffen am Seewassereinlauf des Maschi-
nenraumes gemessen, der sich je nach Schiffstyp zwischen 2 m und 10 m Tiefe
befindet. Auch genaue Windmessungen sind heute noch die Ausnahme auf
Handelsschiffen. In den meisten Fallen wird die Windgeschwindigkeit anhand
des auftretenden Seegangs geschatzt und dann in eine Beaufort Aquivalentskala
umgerechnet. Am unsichersten sind die Schatzungen des Niederschlags auf See.
Zwischen Wetterschiffen und Handelsschiffen wurden Unterschiede von ca.
50% bezlglich der Regenhaufigkeit gefunden. Eine weitere Unsicherheit liegt in
der sogenannten Parametrisierung, d.h. der Festlegung der funktionalen
Abhéngigkeit der Oberflachenflisse von den gemessenen GroRen Wind,
Bewdlkung usw. Verschiedene Autoren sind hier zu unterschiedlichen
Resultaten gelangt (Abb. 6). Abweichungen ergeben sich auch zwischen in situ-
Messungen und Satellitenmessungen. Die konsistente Einbeziehung von

Satellitendaten stellt ein grof3es Problem dar.

Der SFB hatte sich zum Ziel gesetzt, méglichst zu verbesserten Kenntnissen der

Flusse an der Meeresoberflache zu gelangen.



Abb. 5:

Abb. 7:

Abb. 6;

lahresgang des meridionalen Warmetransportes im Ozean, berechnet
als Restterm aus Satellitenmessungen und meteorologischen Beob-
achtungen (oben links). Einheiten 1015 Watt. Transport nach Norden
rot, nach Stiden blau (Oort & van der Haar, 1976).

Temperaturverteilung (oben rechts) in den oberen 100 m nach Wetter-
schiffbeobachtungen in 50° N (Dietrich et al, 1975).

Spannung des WilT » h7m 7r ViaS'misheiwat der

* Rr Wasserdampf



2.4 Die ozeanische Deckschicht

Wie in Abschnitt 1.3 ausgeflihrt, setzt sich die lokale Warmebilanz im Meer -
I&Rt man den horizontalen Warmetransport durch Meeresstréomungen einmal
unbericksichtigt - vorwiegend aus der Differenz von Ein- und Ausstrahlung
sowie dem Verlust durch Warmeleitung und Verdunstung zusammen. Diese
Bilanz ist positiv, d.h. das Meer speichert Warme, in den Breiten zwischen 20°S

und 25°N.

In den mittleren Breiten gewinnt das Meer in den Monaten April bis September
zusatzliche Energie durch die sommerliche Einstrahlung. Wind und Seegang
vermischen den oberflichennahen Bereich und fihren zu einer homogenen
Verteilung dieser Wéarme auf eine Schicht von 50 bis 100 m Tiefe, die
sommerliche Deckschicht. Abb. 7 zeigt mittlere Temperaturprofile als Funktion
der Tiefe auf einer Position in 50°N fur die Monate Méarz und August. Diese
zwischen den Kurven fur Marz und August wahrend des Sommers gespeicherte
Warmemenge wird im Winter durch Abkthlung mit einem Warmestrom von
ca. 100 W pro m2 wieder frei. Unabhangig vom meridionalen Warmetransport
liegt darin ein weiteres groRes klimarelevantes Warmereservoir fir die

mittleren Breiten.

Im sturmreichen Nordatlantik ist die Warmeabgabe an die Atmosphéare so grof,
dall die durchmischte Deckschicht zum Ende des Winters (Marz) bis weit Uber

500 m hinabreicht (Abb. 8).

Der SFB hatte sich zum Ziel gesetzt, Entstehung und Auflésung der Deckschicht
intensiv zu untersuchen. Dies erfolgte auf zahlreichen Forschungsfahrten mit
"Poseidon". Dabei wurden neueste Technologien eingesetzt (Schlepp-Sonden,
akustische Strommesser vom fahrenden Schiff), die natirlicherweise
"Kinderkrankheiten" hatten. Durch Wegberufung konnten diese Arbeiten leider

nicht im geplanten Sinne zum AbschluR gebracht werden.



Abb. 8: Tiefe der durchmischten Deckschicht im Nordatlantik im Spétwinter
nach Robinson et al (Woods, 1984). Die Zahlen geben die Deck-
schichttiefe in Metern an.



2.5 Die Rolle des Atlantiks im Klimasystem

Um den Wéarmetransport vom Sudatlantik in den Nordatlantik verstehen zu
kénnen, mufBR man den Atlantik im Kontext mit dem gesamten Weltmeer
sehen. Alle Ozeane stehen Uber den antarktischen Zirkumpolarstrom mitein-
ander in Verbindung. Abb. 9 zeigt eine Abschdtzung der Wé&rme- und
Frischwassertransporte fir das Weltmeer (in der Ozeanographie verwendet
man statt des Salztransportes den aquivalenten, entgegengerichteten Frischwasser-

transport).

Bezeichnet man einen Waéarmetransport vom Aquator zum Pol und einen
Frischwassertransport von den niederschlagsreichen hohen Breiten zu den
niederen Breiten als Normalfall - wie im Nordatlantik - zeigen die verschiede-

nen Ozeane folgende Abnormitéaten:

- der Sudatlantik ist abnorm beziiglich seines Warmetransportes zum Aquator,
was damit begrindet werden kann, dal der Nordatlantik durch seinen hohen
Waéarmeverlust in den hohen Breiten einen zuséatzlichen Warmeimport aus

dem Sudatlantik erfordert

- der Indische Ozean nordlich des Aquators verhilt sich abnorm sowohl
bezlUglich des Warme- als auch des Frischwassertransportes. Durch seine
Begrenzung in den mittleren Breiten erfordert die starke Verdunstung einen
Frischwassertransport nach Norden; die hohe Warmezufuhr durch Strahlung

in den niederen Breiten verlangt einen Abtransport der Warme zum Aquator

- der Sudpazifik besitzt einen abnormen Frischwassertransport polwéarts wegen

der extrem hohen Niederschlage in den Tropen.

Ein stationdres Klima auf der Erde ist nur mdglich, wenn ein Ausgleich der
Transporte Uber den Zirkumpolarstrom erfolgt. Die thermohaline Zirkulation,
die diese Transporte von Warme- und Frischwasser bewirkt, wird angetrieben

von den Warme- und Frischwasserflissen (Niederschlag-Verdunstung) an der



Meeresoberflache. Seit den 60iger Jahren war bekannt, da geringfligige Aban-
derungen dieser Oberflachenfllsse zu einem Umkippen der Zirkulation fihren
kénnen. So bedingt z.B. verstarkter Niederschlag in den hohen Breiten eine
Verringerung der Dichte in Oberflachenndhe, damit eine Stabilisierung der
Schichtung, wodurch jegliches Absinken des Wassers im Norden verhindert
werden kann. Die Folge ist ein Zusammenbruch der thermohalinen Zirkulation,
also z.B. eine Unterbindung des meridionalen Wéarmetransportes im Atlantik,
was enorme Auswirkungen auf das Klima Europas hatte. Numerische Modell-
rechnungen zu diesem Problemkreis haben einen breiten Raum im SFB 133

eingenommen, seit hinreichende Rechenkapazitdt zur Verfigung stand.

AM. S: Meridionah Warmeflisse H 00» W) und Frischwasserflisse F <10>
m ]s) im Weltmeer (Stommel, 1980).



3. Forderung 1980 -1994

3.1 Fordersummen der DFG

Die Férderung des SFB 133 begann im Juli 1980 und endet im Dezember 1994. In
diesem Zeitraum wurden von der DFG 43,1 Mio DM bereitgestellt. Hinzu
kommen aus der Grundausstattung der Institute geschatzte 80,IMio DM.
Unbericksichtigt sind Betriebs- und Sondermittel im Rahmen der "Meteor"-

Fahrten.

Die zeitliche Entwicklung der Férderung geht aus Abb. 10 hervor. Abgesehen
von der hohen Anfangsférderung und der Reduktion in der Auslaufphase lagen
die Bewilligungssummen bei ca. 2,9 Mio DM jahrlich. Der Verlauf der Kurve

wird im einzelnen aus Abb. 11 deutlich:

Die Anfangsphase war durch hohe Investitionen gekennzeichnet, wozu
insbesondere der Ausbau des Forschungsschiffes "Poseidon" zu einem
hochseetichtigen Schiff mit 2,6 Mio DM beitrug. In den Jahren 198371984
fihrten zahlreiche Forschungsfahrten mit der erforderlichen Gerétebeschaffung
und Ersatzbeschaffung zu verstarkten Investitionen. Die Feldprogramme

wurden 1990 weitgehend abgeschlossen und die Investitionen beendet.

Der personelle Aufbau des SFB war 1983 abgeschlossen und hielt sich in den

folgenden Jahren nahezu auf gleichem Niveau.

Die Verbrauchsmittel lagen bis 1990 - ebenfalls verbunden mit den MeRprogram-
men - zwischen 0,7 und 1 Mio DM. Mit dem Ende der Seefahrten, in der

abschlieBenden Auswertephase, wurden sie entsprechend reduziert.

In Kombination mit der Grundausstattung des IfM haben die Zusatzmittel des
SFB eine sehr fruchtbare Zusammenarbeit zwischen den Teilprojekten

ermoglicht.



Abb. 10 und 11: Férderung des SFB 133, 1980 - 1994: Personal

(grin) und Investitionen (blau).
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Abb.12: Rechenanlagen des Instituts fir Meereskunde



3.2 Verbesserung der Infrastruktur

Fur die erfolgreiche Durchfihrung des Forschungsprogrammes des SFB waren

Verbesserungen in der Infrastruktur in folgenden Bereichen erforderlich:

- Erhdéhung der Schiffskapazitat durch den Ausbau der "Poseidon"
- Verbesserung der Rechnerkapazitat fir Modellrechnungen

- Aufbau der Bildverarbeitung fur Satellitendaten.

Dieser Ausbau der Infrastruktur erfolgte durch Land und Bund - und soweit

SFB-spezifisch - mit starker Unterstlitzung der DFG.

Das Forschungsschiff "Poseidon", flr die europdaischen Schelfmeere konzipiert,
wurde zur Erweiterung der durch "Meteor" gegebenen Schiffskapazitat fir den
Hochseebereich umgertstet. Die DFG investierte hierfir 2,6 Mio DM. Das Schiff

hat sich im Nordatlantik unter allen Wetterbedingungen hervorragend bewahrt.

Das Rechenzentrum der Universitat Kiel war 1980 mit einer PDP10 ausgerustet,
womit zeitgemaRe Modellrechnungen fir den Nordatlantik nicht realisierbar
waren. Durch Bereitstellung von Rechnerkapazitit am RZN Hannover und
spater durch den Norddeutschen Vektorrechner Verbund am ZIB in Berlin,
konnte die Problematik zwar gemildert, jedoch nicht bereinigt werden. Erst
durch die Beschaffung der CRAY X-MP/216 im Rahmen des HBFG im Jahre
1987 wurden Modellrechnungen madglich, die den SFB international in die
Spitzengruppe der Modellierung fahrten. Ohne den SFB 133 ware dieser Ausbau
der Rechenkapazitat in Kiel schwerlich mdglich gewesen. Im Jahre 1993 standen
far den SFB (und fur Modellrechnungen verwandter Férderprogramme) ca. 357c
der verfigbaren CPU-Zeit des Rechenzentrums der Universitat Kiel (CRAY
Y-MP/M92 (2), CRAY Y-MP/EL (4)), und je ca. 10% am ZIB Berlin (CRAY X-MP
(2), CRAY Y-MP/2E (2)), am RZN Hannover (Siemens S400/40 (2)) und DKRZ
Hamburg (CRAY-2S (4), CRAY Y-MP/4E (3)) zur Verfligung.



Am Rechenzentrum des IfM war zunachst der Aufbau einer Satellitenbildver-
arbeitung notwendig. Dem folgte ein zlgiger Ausbau des Rechenzentrums aus

der Grundausstattung zur heutigen Konfiguration (Abb. 12).

Dem Ausbau dieser Infrastruktur wurde besondere Bedeutung beigemessen, weil
moderne Meeresforschung auf die drei technischen Hilfsmittel -
Forschungsschiffe, Satelliten und Rechner - besonders angewiesen ist.
Hochleistungsrechner nehmen heute eine zentrale Rolle ein und erzeugen
wesentliche synergetische Effekte im Zusammenspiel zwischen Beobachtung
und Theorie. Ein Modellexperiment im Nordatlantik mit etwa 6 Millionen
Gitterpunkten (Auflésung V &0 ) kostet pro 5 Jahre Modellsimulation etwa 2500
CRAY X-MP CPU-Stunden. Selbst auf den verfigbaren Rechnern erstrecken

sich die realen Rechenzeiten hier Uber ein ganzes Jahr.

3.3 Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses

Mit Themen des SFB haben zwischen 1981 und 1994 insgesamt 5 Habilitationen
stattgefunden (s. Abschnitt 6.3).

Besondere Bedeutung erhielt die Promotionsmdglichkeit im SFB. Von den
Personalmitteln des SFB entfielen ca. 25% auf BAT lla/2 - Stellen, wodurch im
Durchschnitt 13 Doktoranden beschéaftigt werden konnten. Sie haben wesentlich

zu den Ergebnissen beigetragen. 35 Dissertationen wurden bis 1994 fertiggestellt

bzw. befinden sich im Abschluf} (s. Abschnitt 6.4).

Far studentische Hilfskrafte standen ca. 11% der Personalmittel zur Verfliigung.
Damit konnten durchschnittlich 190 Studentenvertrdge fur die Dauer je eines
Monats abgeschlossen werden. Bei ca. 50 Studenten der Facher Ozeanographie
und Meteorologie im 5.-10. Semester bedeutet dies, dal potentiell jeder Student
der hdoheren Semester 4 Monate im Jahr auf seinem Fachgebiet gegen Bezahlung
arbeiten konnte. Dies war eine wesentliche Voraussetzung fur die Durchfihrung

von Forschungsfahrten, Datenaufbereitung und Modellanalyse. Gleichzeitig



erhielten diese Studenten bereits in einer frihen Phase Einblicke in reale
Forschungstatigkeit. 99 Diplomarbeiten (s. Abschnitt 6.5) sind ein Nebenprodukt

dieser Forderung.

3.4 Wissenschaftleraustausch

Dem SFB standen, neben den Reisemitteln zur Durchfiihrung der Expeditionen,
jahrlich ca. 60 - 80 TDM an Reisemitteln zur Verfigung. Hierdurch konnten
intensive Kontakte zu auslandischen, insbesondere US-Instituten, gepflegt
werden. 80 - 90 TDM pro Jahr fur Gastforscher erlaubten allen Teilprojekten des
SFB, auslandische Wissenschaftler fir Kurzbesuche oder langere Aufenthalte
nach Kiel einzuladen. Einen Uberblick tber die Gastforscher, die sich mindestens

5 Tage im SFB aufgehalten haben, gibt Tabelle 3.1.



Tabelle 3.1: Gastforscher im SFB mit Aufenthalt von mindestens 5 Tagen

13.08.1980 - 06.09.1980

15.09.1980 - 05.10.1980

01.06.1981 - 30.06.1981

01.07.1981

31.12.1982

05.07.1981 =02.08.1981

01.07.1981 - 31.08.1981

28.09.1981 - 10.10.1981

26.09.1981 - 04.10.1981

09.11.1981 - 31.12.1981

01.01.1982 - 31.08.1983

31.10.1982

Dr. J. Sarmiento
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
Princeton University, USA

R. C. Pacanowski
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory,
Princeton University, USA

Prof. Dr. R. Bleck

Department of Meteorology and Oceanography,
University of Miami, USA

Dr. J. Price
Department of Oceanography,
University of Hawaii, USA

Dr. T. B. Sanford
Applied Physics Laboratory,
University of Washington, Seattle, USA

Prof. Dr. F. Schott

Department of Meteorology and Oceanography
University of Miami, USA

Prof. Dr. N. P. Fofonoff

Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, MA, USA

Dr. J. Lazier

Bedford Institute of Oceanography
Dartmouth, N.S., Kanada

Dr. D.B. Haidvogel

Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, MA., USA

Dr. J. M. Price

Department of Oceanography
University of Hawaii, USA

Dr. T. B. Sanford

University of Washington
Seattle, WA., USA



01.07.1983

26.08.1983

01.09.1983

16.05.1983

13.05.1984

20.06.1984

16.07.1984

01.08.1984

01.07.1984

31.08.1983

07.09.1983

15.10.1983

21.05.1983

19.05.1984

31.08.1984

15.08.1984

15.09.1984

15.08.1984

19.09.1984

Prof. Dr. F. Schott

University of Miami

Institute of Atmospheric and Oceanographic Sciences
Miami, FLA., USA

Prof. Dr. L. Magaard
University of Hawaii
Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA

Prof. Dr. P. Welander
Department of Oceanography
University of Washington
Seattle, WA., USA

Prof. Dr. L. A. Mysak
z. Zt. Eidgendssische Technische Hochschule
Zurich, Schweiz

Dr. P. Killworth
University of Cambridge
Cambridge, England

Prof. Dr. F. Schott

University of Miami

Institute of Marine and Atmospheric Sciences
Miami, FLA., USA

Prof. Dr. R. Bleck

University of Miami

Institute of Marine and Atmospheric Sciences
Miami, FLA., USA

Dr. D. Anderson

University of Oxford

Department of Atmospheric Physics
Oxford, England

Dr. R. J. Brush

University of Dundee

Department of Electronics and Electrical Engineering
Dundee, Schottland

Prof. Dr. H. A. Panofsky
Department of Meteorology
Pennsylvania State University, USA



20.08.1984 -

05.11.1984 -

01.01.1985 -

23.06.1985 -

23.06.1985 -

24.06.1985 -

19.08.1985 -

09.09.1985 -

16.09.1985 -

09.11.1985 -

07.10.1984

09.11.1984

30.04.1985

29.06.1985

27.06.1985

28.06.1985

30.09.1985

30.09.1985

27.09.1985

13.11.1985

Prof. Dr. P. Welander
University of Washington
Department of Oceanography
Seattle, WA., USA

Dr. J. Lazier
Bedford Institute of Oceanography
Dartmouth, Kanada

Prof. Dr. W. J. Emery
University of British Columbia
Vancouver, Kanada

Dr. M. Arhan
IFREMER, Centre de Brest
Brest, Frankreich

Dr. P. Gaspar

Institut d'Astronomie

et de Geophysiques
Louvain-La-Neuve, Belgium

Dr. J. Harvey
University of East Anglia

School of Environmental Sciences
Norwich, U.K.

Prof. Dr. P. Welander
Department of Oceanography

University of Washington
Seattle, U.S.A.

Prof. Dr. R. Bleck
University of Miami
RSMAS, Miami, USA

Prof. Dr. L. Magaard
University of Hawaii

Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA

Dr. E. Barton

University College of North Wales
Dept, of Physical Oceanography
Anglesey, U.K.

Dr. E. C. Monahan
Department of Oceanography
University College, Galway, Irland



01.04.1986 - 30.09.1986

16.04.1986 - 20.04.1986

01.05.1986

04.06.1986

15.08.1986

15.12.1986

01.04.1987

15.05.1987

21.05.1987

02.07.1987

15.08.1987

18.07.1986

20.06.1986

12.10.1986

= 19.12.1986

m 31.05.1987

m22.05.1987

= 26.05.1987

= 11.07.1987

15.09.1987

Dr. M. Arhan
IFREMER, Centre de Brest, Frankreich

Dr. T. McDougall

CSIRO, Marine Laboratories
Devision of Oceanography
Hobart, Australia

Prof. Dr. R. Bleck
University of Miami
RSMAS, Miami, USA

Prof. Dr. L. Armi
Scripps Institute of Oceanography
University of California, San Diego, USA

Prof. Dr. P. Welander
Department of Oceanography
University of Washington
Seattle, USA

Prof. Dr. J. D. Woods
Natural Environment Research Council
Swindon, U.K.

Dr. C. Maillard
Antenne ORSTOM-COB
Brest, Frankreich

Dr. D. Seidov
Akademie der Wissenschaften der UDSSR,
Moskau, UDSSR

Prof. Dr. F. Schott

University of Miami

Institute of Atmospheric and Oceanographic Science
Miami, USA

Prof. Dr. L. Magaard

University of Hawaii at Manoa
Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA

Dr. R. Zantopp

University of Miami

Institute of Atmospheric and Oceanographic Science
Miami, USA



01.10.1987 - 26.10.1987

29.04.1988 - 07.05.1988

08.05.1988 - 12.05.1988

31.10.1988 - 11.11.1988

14.11.1988 - 15.01.1989

18.11.1988 - 05.12.1988

01.04.1989 - 30.04.1989

01.04.1989 < 30.06.1989

01.04.1989

12.05.1989

28.04.1989

06.05.1989

12.05.1989 - 23.05.1989

25.05.1989 - 11.06.1989

Prof. Dr. P. Welander
Department of Oceanography
University of Washington
Seattle, USA

Prof. Dr. T. Rossby

Graduate School of Oceanography
University of Rhode Island
Kingston, USA

Prof. Dr. L. Armi

Scripps Institute of Oceanography
University of California

La Jolla, USA

Dr. J. Swallow
Universitat Plymouth, U.K.

Dr. U. Send

Scripps Institution of Oceanography
La Jolla, USA

Dr. K. Striggow

Institut fir Meereskunde der AdWwW
Rostock

Dr. L. Washburn

Ocean Physics Group, University of California
Los Angeles, USA

Prof. Dr. A. Blackadar
Pensylvania State University, USA

Prof. Dr. D. Vincent
Purdue University
West Lafayette, USA

Prof. Dr. J. O'Brien

Florida State University, Department of Meteorology
USA

Prof. Dr. K. Leaman
RSMAS, University of Miami, USA

Prof. Dr. L. Magaard
University of Hawaii at Manoa

Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA



05.,06.1989-

19.06.1989

02.07.1989

13.09.1989

10.10.1989

19.03.1990
09.12.1990

25.06.1990

22.02.1990

12.03.1990

27.04.1990

17.06.1990

11.11.1990

30.06.1989

24.06.1989

17.07.1989

28.09.1989

14.10.1989

06.04.1990
21.12.1990

01.07.1990

09.03.1990

30.03.1990

01.05.1990

28.06.1990

14.12.1990

D. Bitterman
NOAA, University of Miami, USA

Dr. W. Fennel
Institut fir Meereskunde, Rostock-Warneminde

Dr. R. Molinary
NOAA, Atlantic Oceanographic Laboratories
Miami, Florida, USA

Dr. F. Dobson
Bedford Institute of Oceanography
Dartmouth, Canada

Prof. Dr. A. Mascarenhas jr.
Universidade de Sao Paulo
Instituto Oceanographico
Sao Paulo, Brasilia

Prof. Dr. A. Aitsam

Institute of Thermophysics and Electrophysics
Academy of Sciences of the Estonian SSR
Tallinn, Estonian SSR

Prof. Dr. L. Magaard

University of Hawaii at Manoa
Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA

J. Fontain
University of Rhode Island
Kingston, Rhode Island, USA

Dr. J. Elken
Department of the Baltic Sea Academy of Sciences
Tallinn, Estonian SSR

Prof. Dr. T. B. Sanford
Applied Physics Laboratory, University of
Washington, Seattle, USA

Dr. Rui Xin Huang
Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, USA

Prof. Dr. M. Tomczak
Universitat Sidney, Australien



03.07.1990

03.03.1991

07.04.1991

28.09.1991

17.11.1991

17.02.1992

20.03.1992

19.03.1992

02.06.1992

01.06.1992

12.09.1992

07.07.1990

17.03.1991

31.12.1991

18.10.1991

21.11.1991

03.04.1992

25.03.1992

29.03.1992

30.09.1992

31.07.1992

16.09.1992

Prof. Dr. A. L. Gordon
Lamont-Doherty Geological Observatory
of Columbia University, USA

Dr. S. Gulev
State Oceanography Institute
Moskau, UdSSR

Dr. S. Fokin
Leningrad Hydrometeorological Institute
Leningrad, UdSSR

Dr. E. Campos
Instituto Oceanografico
Univ. de Sao Paulo, Brasilien

Prof. Dr. L. Magaard

University of Hawaii at Manoa
Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA

Dr. G. Shapiro
Institut fir Ozeanographie

Akademie der WEissenschaften
Moskau, RufR3land

Prof. Dr. K. Wyrtki
University of Hawaii at Manoa

Department of Oceanography
Honolulu, USA

Prof. Dr. L. Magaard
University of Hawaii at Manoa

Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA

Prof. Dr. H. T. Rossby

Graduate School of Oceanography
University of Rhode Island
Narragensett, USA

Prof. Dr. D. Haidvogel

Institute of Marine and Coastal Sciences
Rutgers University

New Brunswick NJ, USA

Dr. Keith Haines

University of Edinburgh
Schottland



15.12.1992--20.12.1992

03.01.1993

02.09.1993

16.05.1993

28.06.1993

26.06.1993

29.06.1993

08.02.1994

13.04.1994

23.05.1994

08.01.1993

30.09.1993

28.05.1993

03.07.1993

03.07.1993

03.07.1993

13.02.1994

24.04.1994

29.05.1994

Prof. Dr. J. Marshall

Massachusetts Institute of Technology
Department of Meteorology and Physical
Oceanography

Cambridge, MA, USA

Prof. Dr. A. Robinson
Harvard University
Cambridge, USA

Dr. W. J. Schmitz
Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, MA, USA

Prof. Dr. W. J. Emery
University of Colorado
Boulder, USA

Dr. M. McCartney
Woods Hole Oceanographic Institution
Woods Hole, USA

Dr. W. Johns
RSMAS/MPO
University of Miami
Miami, USA

F. Bub

University of New Hampshire
Physical Oceanography Department
Durham, New-Hampshire, USA

Dr. R. Pawlowicz
Woods Hole Institution
Woods Hole, USA

Prof. Dr. P. Rhines
University of Washington
Dept, of Oceanography
Seattle, USA

Prof. Dr. P. Takahashi
University of Hawaii at Manoa
Department of Oceanography
Honolulu, Hawaii, USA



28.06.1994 =25.06.1994

15.06.1994 = 14.07.1994

27.06.1994  26.07.1994

01.09.1994 - 30.11.1994

Prof. Dr. T. Dickey

University of Southern California
Ocean Physics Group

Los Angeles, USA

Dr. J. Marotzke
Dept, of Earth & Planetary Sciences, M.I.T.
Cambridge, MA, USA

Dr. Chr. Kummerow
Goddard Space Flight Center NASA
Greenbelt, Maryland, USA

Prof. Dr. P. Rhines
University of Washington
Dept, of Oceanography
Seattle, USA



4. Ausgewahlte Ergebnisse

Wie im Vorwort ausgefuhrt, wird der SFB seine Forschungsergebnisse im Kon-
text der internationalen Forschungsresultate als Buch in Englisch darstellen. Um
auch der breiteren deutschen Offentlichkeit einen kleinen Einblick zu ermag-

lichen, werden nachfolgend einige Resultate ausgewahlt.

4.1 Das Nordatlantische Strémungssystem - Messungen und Datenanalyse

Basierend auf dem Levitus-Datensatz (Temperatur und Salzgehalt gemittelt far
1°-Felder) wurden mit einem Inversverfahren die horizontalen und vertika-
len Geschwindigkeitsfelder fur den Nordatlantik ermittelt. Aufgrund der
horizontalen Glattung in diesem Datensatz erscheinen auch die resultierenden
Stromungen in einer stark geglatteten Form, enthalten jedoch alle Informa-
tionen, die in Jahrzehnten Uber die Schichtung im Atlantik gesammelt wurden.
Abbildung 13 und 14 zeigen das horizontale Strémungsfeld in der Warm-
wassersphare (100 m) und darunter (2000 m). Nach Abbildung 13 spaltet sich der

Golfstrom sudodstlich von Neufundland auf:

- Der Nordatlantische Strom ist eine direkte Fortsetzung des Golfstromes bis in
die Irmingersee sudwestlich von Island mit einem Zweig sudlich von Island
zur Faroer-Shetland-Region (seine Fortsetzung ist der warme Norwegische

Strom)

- einem breiten Strom, der als Azorenstrom zwischen 303N und 38WN sidlich
der Azoren nach Osten setzt und den nach Sidwesten flieBenden Nordaqua-

torialstrom speist

- einer Rezirkulation des Golfstromwassers nach Stidwesten, wo es wieder in

den Golfstrom einbezogen wird.



Abb. 13 und 14: Strémungen in 100 m und 2000 m Tiefe (Wenzel, 1986).



Abb. 15: Vertikalgeschwindigkeiten in 1000 m Tiefe (Wenzel, 1986).

20° 10°
70°

Abb. 16 und 17: Bahnen von Driftbojen im Nordatlantik, 1980 - 1989 (links)
und daraus abgeleitete Stromfunktion des mittleren Strémungs-
feldes. Linienabstand 5000 m3/s.

NA = Nordatlantischer Strom, A = Azorenstrom (Brigge, 1994).



Das nordwarts transportierte Wasser des Nordatlantischen Stromes sinkt nach
Abkuhlung im Nordostatlantik ab und verlat die Warmwassersphéare (Abb. 15);
als Nordatlantisches Tiefenwasser stromt es Ostlich des Mittelatlantischen
Ruckens zunéachst nach Suden (Abb. 14), Uberquert den Ricken ndordlich von 40
und folgt dann als tiefer Randstrom dem amerikanischen Schelf in Richtung

Aquator.

Direkte groRraumige Strommessungen wurden von 1981 - 1989 mit ca. 200
satellitengeorteten Driftbojen durchgeflihrt, aus deren Trajektorien (Abb. 16) das
mittlere Stromungsfeld in 100 m Tiefe berechnet wurde. Der unruhige Verlauf
der Trajektorien zeigt die Dominanz der Wirbelfelder im Strémungssystem.
Sehr deutlich wird in Abb. 16 die bereits erwahnte Aufspaltung des Irminger-
stromes in einen Zweig, der sich am ostgronlandischen Schelf dem Ostgron-
landstrom nach Stdwesten anschliel3t und einen, der stdlich Islands und langs

des Faroer-Island-Rickens in das Européische Nordmeer mindet.

Die aus den Trajektorien resultierende mittlere Strémung ist als Stromfunktion
in Abb. 17 dargestellt. Der Nordatlantische Strom trennt den subpolaren Wirbel
im Norden vom Subtropenwirbel im Stden und transportiert Wasser aus dem
Golfstrombereich in den gesamten nordostlichen Atlantik. Der Azorenstrom
beginnt bei 40°N, 50°W und wird sudostlich der Azoren Teil des Nordaquatorial-
stromes. Die Auswertung historischer Daten hat ergeben, dal? die Abspaltung des
Azorenstroms vom Nordatlantischen Strom jahreszeitlich variiert. Im Sommer
ist der Strom schmaler als im Winter (Abb. 18). Zahlreiche Expeditionen mit
Meteor' und Poseidon"” in das ¢stliche Rezirkulationsgebiet zwischen Azoren
und der afrikanischen Kuste sowie die Auswertung historischer Datensatze
haben eine Fulle von Einblicken in die detaillierte Stromungsstruktur, die
Dynamik der Fronten zwischen den Wassermassen und die Ventilation der
Hauptsprungschicht m diesem Gebiet gebracht. Wie auch in anderen Regio-

nen dominieren hier die zeitlich variablen Prozesse das mittlere Feld (Abb. 19).



Abb. 18: Schematische Darstellung des Azorenstromes im Winter und Sommer
Schraffiert ist das Gebiet des Mittelatlantischen Ruckens (Klein &
Siedler, 1989).

(0] 100 200 days 300

Abb. 19: Siebenjahrige MeRreihe von Stromungsvektoren in 1000 m Tiefe auf
einer Position im subtropischen Ostatlantik zxvischen den Azoren und
den Kanarischen Inseln (Zenk & Mduller, 1988).



Abb. 20: Mittlere Stromungsverteilung (cmfs) am Aquator vor der siidamerika-
nischen Kuste langs 44° W. Stromungskomponente parallel zum Schelf.
Negative Werte (rot) sind Stromungen nach Nordwesten, positive
Werte (blau) nach Sidosten, gestrichelte Linien kennzeichnen Iso-
thermen (Schott et al, 1993).

Charakteristisch fiir viele Meeresstrémungen ist ihre Konzentration auf
den Schelfrand (westliche Randstréme), wohingegen im Inneren der
Ozeane in der Tiefe nur geringe Geschwindigkeiten beobachtet werden.
Das Nordatlantische Tiefenwasser (blau) entsteht im ndrdlichen Nord-
atlantik und stromt ldngs des amerikanischen Schelfes nach Sudden bis

in den Antarktischen Wasserring, wo es weiter in den Indischen und
Pazifischen Ozean vordringt (siehe auch Abb. 1).



Die zweite Region intensiver Feldmessungen war das Gebiet zwischen
Neufundland, den Azoren und der Polarfront, das vom Nordatlantischen Strom
und seinen Wirelfeldern beherrscht wird. Im Vergleich zum Azorenstrom (ca.
12 Mio m3/5) transportiert der Nordatlantische Strom 25 - 30 Mio. m® /s nach
Osten, fast soviel wie der Floridastrom. Ahnlich wie beim Golfstrom
dominieren auch beim Nordatlantischen Strom mit wachsender Entfernung

von seiner Ursprungsregion Neufundland die Wirbel das Strémungsfeld.

Die dritte Region intensiver MelBprogramme war das aquatoriale Gebiet der
westlichen Randstroéme vor der sudamerikanischen Kiste, wo in der Warm-
wassersphare der Einstrom aus dem Sidatlantik in den Nordatlantik und der
Ruckstrom in der Tiefe erfolgt. Strommessungen in diesem Gebiet (Abb. 20)
ergaben in Aquatorndhe einen nach Nordwesten, parallel zur Kiiste setzenden
Strom in der oberen 1000 m-Schicht von ca. 30 Mio. m /s und einen tiefen west-
liechen Randstrom zum Aquator von ca. 20 Mio. m /s unterhalb von 1400 m, der

aus Nordatlantischem Tiefenwasser besteht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die MeBprogramme des SFB und
die Auswertung historischer Datensatze mit modernen Methoden das Worthing-
ton'sche Zirkulationsschema (Abb. 4) widerlegen und eine Fulle quantitativer

Einblicke in das groRraumige Stromungsfeld gebracht haben.

(An den Untersuchungen waren die Teilprojekte A3, A4, A9, B3, CI, C6, C8
beteiligt).



4.2 Das Nordatlantische Strémungssystem - Modellrechnungen

Das hydrodynamische Gleichungssystem besteht aus Bilanzgleichungen fir
Impuls, Warme und Salzgehalt und verknUpft diese Uber die Zustandsgleichung
mit der Dichte des Meerwassers und dem hydrostatischen Druck. Zusammen
mit den Randbedingungen an der Meeresoberflache, dem Meeresboden und den
Kusten gestattet es die zeitliche Entwicklung z.B. der Geschwindigkeits-, Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung unter dem EinfluR3 der atmosphéarischen Randbedin-
gungen - Wind, Luftdruck, Warme- und Frischwasserflisse - zu berechnen.
Voraussetzung hierfur ist, dal3 das Meeresgebiet horizontal mit einem Gitter
Uberzogen und vertikal in zahlreiche Schichten zerlegt wird; das diskretisierte

Differentialgleichungssystem wird dann an jedem Gitterpunkt in allen Niveaus

gelost.

Besondere Probleme ergeben sich aus der groRen horizontalen Ausdehnung der
Ozeane (Atlantik 7000 km breit) und den Skalen der zu beschreibenden Prozesse:
der Golfstrom und die Wirbel haben typische Skalen von 100 km. Dies zwingt
dazu, die Modelle auf Teilbereiche des Ozeans zu begrenzen, und sie an diesen
klnstlichen Randern abzuschlieBen. Abb. 21 zeigt den Modellbereich der im SFB
133 verwendeten Modelle von 15°S bis 65°N. In sog. Zwangsanpassungszonen an
diesen Randern werden klimatologisch beobachtete Werte von Temperatur und
Salzgehalt vorgeschrieben, an die sich das Modell anpaBt. Damit soll der
integrale Effekt der Prozesse berlcksichtigt werden, den die Vorgange auflerhalb
der kunstlichen Réander auf das Modellgebiet haben (z.B. Einstrom von

Bodenwasser usw.). Auch der Einstrom von Mittelmeerwasser oder die Eisdecke

auf dem Labradorschelf werden kinstlich vorgegeben.

Im SFB wurden sowohl grob auflésende Modelle (1°, d.h. 110 km und 30
vertikale Schichten) als auch wirbelauflésende Modelle mit 1/3° (35 km) bzw.
1/6= (ca. 18 km) horizontaler Auflésung und 30 Schichten gerechnet. Dies stellt

enorme Anforderungen an Rechen- und Speicherkapazitat sowie die anschlie-
Rende Datenanalyse.



In Abb. 22 ist die im I°-Modell resultierende mittlere Jahrestemperatur-
verteilung der 3. Schicht (91 m) den Beobachtungen gegentibergestellt. Man ent-
nimmt, dall grob auflésende Modelle in der Lage sind, die groBraumigen
mittleren Strukturen weitgehend richtig zu berechnen. Abb. 23a und b zeigen die
dazugehorigen Stromungsfelder fir 91 m und 2125 m. Innerhalb der Warmwasser-
sphare (Abb. 23a) erkennt man den westlichen Randstrom, der als Nordbrasil-
strom Uber den Aquator tritt, als Golfstrom von der Karibik bis Neufundland
stromt und sich als Nordatlantischer Strom bis in die Irmingersee westlich
Islands forsetzt. Auch erkennbar ist der Zweig, der stdlich Islands zu den Faroer
Inseln und ins Europdische Nordmeer setzt. Das Modell ist jedoch nicht in der
Lage, den Azorenstrom zu erzeugen. Grinde dafitr sind bisher nicht gefunden
worden. Wie auch in den Beobachtungen (Abb. 15) strémt das nordwarts
transportierte Wasser nach AbkUhlung und Verlassen der Warmwassersphére
in der Tiefe als Nordatlantisches Tiefenwasser wieder zurick und bildet einen

westlichen Randstrom, der bis in den Stdatlantik reicht (Abb. 23b).

Der UmwalzprozelR im Norden ist in Abb. 24 als zonal integrierter Volumen-
transport durch die Stromfunktion dargestellt. Danach verlassen 17 Mio. m /s
im Norden die Warmwassersphare. Ebenso erkennbar ist die auch in Abb. 1 ent-

haltene Zelle mit Antarktischem Bodenwasser unterhalb von 3000 m, das bis

etwa 45°N vordringt.

Das Stromungsfeld andert sich dramatisch in den Modellen, wenn man zu
hdoherer Auflésung Ubergeht. Mit hdherer Auflésung werden die Fronten und
die dazugehoérigen Stromungen schmaler, die Geschwindigkeiten steigen, es
bilden sich Mdander und Wirbel. In Abb. 25 ist fur den Bereich des Nordatlan-
tischen Stromes das momentane Stromungsfeld eines 1/3°-Modelles dem des
I/6°-Modelles gegenubergestellt. Nach Beobachtungen haben Wirbel im Nordat-
lantik typische Skalen <100 km. Mit dem 1/3°-Modell beginnt man die gréReren
von ihnen gerade aufzul®dsen; das 1/6°-Modell zeigt ein wesentlich intensiveres

Wirbelfeld. Wie in Realitdt beherrscht es das gesamte Stromungsfeld.

(Die Modellrechnungen erfolgten in den Teilprojekten A5, A7).



Abb. 21: Modellgebiet des Atlantiks und Lage der Zwangszonen:
(1) nordlicher Rand, (2) sudlicher Rand, (3) Mittelmeerausstrom,
(4) Labradorzone (Ddéscher, 1994).
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Abb. 22: Jahresmitteltemperatur in 91 m Tiefe (a) beobachtet und (b) im Modell
(Ddscher, 1994).
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Abb. 23: Jahresmittel der modellierten Geschzoindigkeiten (a) in 92 m und
(b) 2125 m Tiefe (Doscher, 1994).
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Stromfunktion des zonal integrierten Volumentransportes in der meri-
dionalen Vertikalebene (Umwélzung; Linienabstand 2 Mio. m3/s). Ge-
schlossene Linien (rot) zeigen Zirkulation im Uhrzeigersinn, ge-
strichelte (blau) gegen den Uhrzeigersinn. Man beachte die unterschied-
liche Tiefenskala oberhalb 500 m (Déscher, 1994).

Unterhalb von 500 m Tiefe ist die thermohaline Meridionalzirkulation
zu erkennen, die Wasser vom Aquator (- 15 = 15° S) zwischen 500 und
1000 m Tiefe nach Norden fihrt (65 = 65° N). Das Wasser strémt als
Nordatlantisches Tiefenwasser in 1500 - 3000 m wieder zurick.
Darunter befindet sich die Zelle des Antarktischen Bodenwassers.
Oberhalb von 500 m Tiefe wird die Struktur durch windbedingte Zellen

modifiziert: die Divergenz am Aquator und die subtropische Kon-
vergenz bei 30 °N.
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Abb. 25: Momentbild der horizontalen Zirkulation im nérdlichen Nordatlantik
in 180 m Tiefe nach den Rechnungen (a) des h° - Modells und (b) des
- Modells (Boning et al, 1994).



4.3 Wirbelfelder

Die dominierende Rolle der Wirbelfelder wird in hydrographischen Schnitten,
in Infrarot-Satellitenbildern der Oberflaichentemperatur, in Altimeterdaten,
Strommessungen von Verankerungen, Driftdaten und in den wirbelauflgsen-
den Modellen deutlich. Abb. 26 zeigt einen Vertikalschnitt der Dichte langs 62°N
von den Faroer Inseln (rechts) nach Ostgrénland. Die wellenartige Struktur der
Linien gleicher Dichte resultiert aus der Schréagstellung der Dichteflachen in den
Wirbeln. In einem zyklonalen Wirbel wird die Meeresoberflache abgesenkt und
die Dichteflachen werden aufgewdlbt, in einem antizyklonalen ist das Umge-
kehrte der Fall (Abb. 27). Haufig sind diese Strukturen direkt in der Tempera-
turverteilung der Meeresoberfliche zu erkennen, besonders in der Nadhe von
Fronten mit grolRen horizontalen Temperaturgradienten (Abb. 2 und Abb. 28).
Altimeter, die von Sateliilten aus die Auslenkung der Meeresoberflache messen,
zeigen sie als "Dellen" in der Oberflache. In Abb. 29 ist ein Wirbelfeld vor der
sidamerikanischen Kuste im tropischen Atlantik mit der Verlagerung eines
antizyklonischen Wirbels (Al) vom 17.11.1986 bis 22.01.1987 wiedergegeben. In

den Wirbeln ist die Meeresoberflache bis zu 20 cm ausgelenkt.

Im Gegensatz zur Atmosphare, wo die Zyklonen und Antizyklonen Skalen von
1000 km und Lebenszeiten von Tagen haben, liegt der Durchmesser der ozeani-
schen Wirbel in den Subtropen bei 100 - 200 km und nimmt auf 50 - 100 km
stdlich Islands ab. lhre Lebensdauer betragt mehrere Monate. Abb. 30 zeigt die
Bahn einer Driftboje in einem Wirbel stidlich Islands auf ca. 2200 m Wassertiefe.

Die Boje geriet am 26.06.1988 in den Wirbel und verlie? ihn erst am 17.10.1988.

Die mittlere Geschwindigkeit im Wirbel betrug ca. 20 cm/s.

Aus den Rechnungen mit wirbelauflésenden Modellen geht hervor, dal

barokline Instabilitdt die dominierende Ursache fir die Wirbelfelder ist.
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Abb. 26: Vertikalschnitt der Dichteverteilung lédngs 62° N von den Faroer Inseln
(rechts) nach Ostgronland (Kraul3, 1994).

Abb. 27: Vertikale Auslenkung der Flachen gleichen Druckes p und der Dichte p
in einem Wirbel, (a) antizyklonaler, (b) zyklonaler Wirbel (Dietrich et al,
1975).



Abb. 28: Infrarotaufnahmen der Oberflachentemperatur im Bereich des Nord-
atlantischen Stromes, Temperaturskala unten im Bild; weile Regionen
sind Wolken (Krauf} et al, 1990).
Die Aufnahme zeigt das intensive Wirbelfeld des Nordatlantischen
Stromes. Zur Orientierung ist am oberen Bildrand zwischen 50° W und

42 W die Kontur der Sudspitze von Gronland eingetragen.
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tropischen Nordatlantik vor der sudamerikanischen

N und 14° N abgeleitet aus Altimeterdaten vom
ist

Abb. 29: Wirbelfeld im
Kuste zwischen 2°
November 1986 - Januar 1987.
deutlich erkennbar (Didden & Schott, 1993).

Die Verlagerung des Wirbels Al



150 km

Abb.30: Driftbahn einer Boje in einem Wirbel sitdlich
von Juni bis Oktober 1988 (Krauf3, 1994).

Islands (62° N, 15° W)

Abb. 31. Meridionalverteilung der Wairbelenergie im zentralen Nordatlantik

langs 30°W von den Subtropen (15° N) bis Ostgrénland (65 ° N).

D nach Driftbojen, G aus Altimeterdaten von GEOSAT, i/3° und 1/6°

nach Modellrechnungen des

y3°-bzw. t6° - Modells (Beckmann et al,
1994).



Die Wirbelenergie nimmt von den Subtropen zu den Polen zu und ist besonders
hoch im Bereich der Fronten. Abb. 31 enthélt die meridionale Verteilung der
kinetischen Energie der Wirbel im Nordatlantik entlang 30°W nach Drifter- und
Altimeterdaten sowie den Modellrechnungen mit dem 1/3°- und 1/6°-Modell.
Die Driftdaten zeigen einen Anstieg der Wirbelenergie von 20°N bis 65°N mit
Maxima in den Frontalregionen des Azorenstroms bei 35°N und des Nordatlan-
tischen Stromes bei 50°N. Das GEOSAT-Altimeter liefert ebenfalls beide Maxima,
kann jedoch die kleinerskaligen Wirbel an der Polarfront in 50°N nicht hin-
reichend auflésen, ergibt daher dort zu niedrige Energie. Wie bereits ausgefihrt,
sind die Modelle nicht in der Lage, den Azorenstrom zu erzeugen. Sie weisen
daher dort auch kein Maximum der Wirbelenergie auf. Im Bereich des
Nordatlantischen Stromes zeigt sich deutlich, dall mit wachsender Auflésung
die Wirbelenergie wéachst. Generell erzeugen jedoch Modelle ein niedrigeres
Energieniveau sowohl in den schmalen Randstrémen als auch bezuglich der

Wi irbelfelder.

Die Wirbel im Ozean spielen eine wichtige Rolle fur die grofRRrdumige
horizontale Vermischung. An Fronten scheinen sie auch fur die vertikale

Vermischung bedeutsam zu sein.

(Untersuchungen uber Wirbel konzentrierten sich auf die Teilprojekte A3, A4,

A7, A9, C2, C5).

4.4 Die meteorologischen Felder an der Meeresoberflache

Numerische Modelle der ozeanischen Zirkulation werden angetrieben von den

meteorologischen Feldern an der Meeresoberflache. Von ihrer genauen Kennt-

nis hangen die Ergebnisse der Modelle wesentlich ab.
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Abb. 32 und 33: Windgeschwindigkeit und -richtung Uber dem Nordatlantik
im Dezember und latenter WarmefluR an der Meeresoberflache

im Oktober (Mittelwerte 1941 - 1972 aus Schiffsbeobachtungen)
(Isemer & Hasse, 1987).



Abb. 34:

Abb. 35:

Abb. 36:

Windgeschwindigkeit Uber dem Nordatlantik im Juni 1992 in m/s
(siehe Skala am wunteren Rand) abgeleitet aus Satellitendaten SSM/I

(Simmer, unveroffentlicht).

(ndchste Seite): Windgeschivindigkeit uber dem Nordtlantik im Juni
1992 in m/s nach Schiffsbeobachtungen (Bumke, unverdffentlicht).

(n&chste Seite): Latenter WarmefluR (Watt/m2) uber dem Nordatlantik

im Monatsmittel Juli 1983, abgeleitet aus Mikrowellenbeobachtungen

des Satelliten NIMBUS 7 /7 SMMR.
Isolinien stellen das langjahrige Juli - Mittel nach Isemer & Hasse dar

(Creweil et al, 1991).






A. Bunker vom Woods Hole Oceanographic Institution hat einen sorgfal-
tig gepruften Datensatz von Schiffsheobachtungen im Nordatlantik zusammenge-
stellt, der ca. 8 Milllionen Daten umfaflt. Als Bunker 1979 starb, waren
wesentliche Teile dieses Datensatzes unverdffentlicht. Sie lagen in Tabellenform
in Woods Hole vor. Mit Hilfe von Henry Stommel wurden sie dem SFB
zugénglich gemacht und analysiert. Der daraus resultierende "Bunker Climate
Atlas" ist heute eine Basis unseres Wissens uUber die Wechselwirkungen Ozean-
Atmosphéare. Er enthélt monatliche Mittelwerte des Klimas des Nordatlantiks,
basierend auf Beobachtungen der Jahre 1941 - 1972. Abb. 32 zeigt z.B. Wind-
richtung und -geschwindigkeit im Dezember. Die Auflésung betrdgt 1° in

geographischer Breite und Lé&nge.

Die direkt beobachteten Daten dienen in der maritimen Meteorologie zur
Berechnung abgeleiteter GrolRen, die fur den Energieaustausch zwischen Ozean
und Atmosphére wesentlich sind, z.B. den latenten WarmefluR. Abb. 33 zeigt
diesen fur den Monat Oktober. Aus der Abbildung geht der groRe Einflul} des

Golfstromes und des anschliefenden Nordatlantischen Stromes deutlich hervor.

Wahrend fruher Beobachtungen von Schiffen die einzige Quelle unserer
Kenntnisse Uber das Klima der Ozeane waren, liefern nunmehr Satelliten eine
Fulle von Informationen. Dabei werden mit Hilfe empirisch gewonnener
Relationen die von Satelliten empfangenen Strahlungswerte in meteorologische
und ozeanographische Groflen an der Meeresoberfliche umgerechnet. Als
Beispiel ist in Abb. 34 die Windgeschwindigkeit Uber dem Atlantik fir den
Monat Juni 1992 dargestellt. Zum Vergleich zeigt Abb. 35 die Windge-
schwindigkeit aus Schiffsbeobachtungen fur diesen Monat. Aus dem Vergleich

ist zu entnehmen, welchen immensen Fortschritt die Einbeziehung von

Satellitendaten erbringt.

Aus den EinzelgroBen kénnen die Flusse an der Meeresoberflache berechnet
werden. Abb. 36 gibt z.B. den Flul latenter Warme (Wfatt/m-) tUber dem Nord-
atlantik fur den Monat Juli 1983 wieder, basierend auf den Mikrowellen-

beobachtungen des Satelliten Nimbus 7/SMMR. Zum Vergleich sind die



Isolinien des langjahrigen Mittels aus dem Bunker-Atlas fur den gleichen Monat

dargestellt.
(Die Arbeiten wurden in den Teilprojekten B2, B6 durchgefuhrt).

4.5 Der Méridionale Warmetransport

Der anomale méridionale Warmetransport im Atlantik wurde bereits in
Abschnitt 2.2 skizziert. Seine quantitative Bestimmung ist schwierig und héangt
von der genauen Parametrisierung der Fliisse an der Meeresoberflache bzw. - bei
direkter Berechnung - von der genauen Kenntnis des Temperatur- und Strdémungs-

feldes im Ozean ab.

Die Warmeflisse zwischen Ozean und Atmosphé&re sind in den niederen
Breiten zum Ozean, in den hdheren Breiten aus dem Ozean heraus gerichtet.
Unsicherheiten in den Werten entstehen aufgrund von Melfehlern und fehler-
hafter Parametrisierung. Aus der meridionalen Divergenz dieser Flisse ergibt
sich der méridionale Warmetransport im Ozean (Abb. 37). Danach flieBen ca. 0.8

1015 Watt aus dem Sudatlantik Gber den Aquator. Der Warmetransport ist im

gesamten Nordatlantik positiv nach Norden gerichtet.

Aus numerischen Modellrechnungen 4Rt sich der méridionale Warme-
transport direkt berechnen. Er ist jedoch entscheidend davon abhéangig, dal? die
thermohaline Zirkulation richtig wiedergegeben wird. Neueste Untersuchungen
haben gezeigt, dall diese sehr stark von den (kunstlichen) Randbedingungen am
ndrdlichen Rand des Modells abhédngen. Die prinzipielle Struktur des meridio-
nalen Warmetransportes mit dem Maximum in den Subtropen bleibt unveran-
dert, der Wert des Maximums héangt jedoch stark von diesen Randbedingungen
ab (Abb. 38). Festzuhalten bleibt, daR alle Untersuchungen darauf hindeuten, daR

im Atlantik ca. 10~ Watt an Warme nach Norden flieBen und damit das Klima

Europas entscheidend préagen.

(Die Untersuchungen erfolgten in den Teilprojekten A7 und B2).
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Abb. 37: Meridionaler Warmetransport in 10°5 Watt im Nordatlantik, berechnet
aus der Divergenz der Oberflachenflusse (oben). Dicke Kurve: Ergebnisse
des SFB 133. Sonstige Kurven: andere Autoren. (Isemer & Hasse, 1987)

Abb. 38: Meridionaler Waéarmetransport (1015 Watt) im Atlantik zwischen 15° S
und 65° N nach Modellrechnungen (a) des 1° -Maodells, (b) des
¥3°-Modells. Ausgezogene und gestrichelte Kurven basieren auf unter-
schiedlichen Randbedingungen am ndrdlichen Rand (Ddscher, 1994).



4.6 Ausbreitung des Mittelmeerwassers und Meddies

Aufgrund der hohen Verdunstung ist der Salzgehalt im Mittelmeer sehr hoch.
Die Salzgehaltsdifferenz zum Atlantik bewirkt, da salzarmeres und damit
leichteres Wasser an der Oberflache ins Mittelmeer stromt. Davon verdunsten
ca. 4 %; als Kompensation ergibt sich ein Ausstrom salzreichen W assers in der
Tiefe. Wegen seines groReren spezifischen Gewichts sinkt es jenseits der Stralle
von Gibraltar im Atlantik auf eine Tiefe ab, die seiner eigenen Dichte entspricht
(Abb. 39). Der Atlantik gewinnt auf diese Weise salzreiches Wasser, das sich als
sog. Mittelmeerzunge in 700 - 1400 m Tiefe an der Untergrenze der Warmwasser-
sphéare Uber fast den gesamten subtropischen Atlantik erstreckt. Friher nahm
man an, dall diese Salzgehaltsverteilung im wesentlichen durch horizontale

Vermischung entsteht.

Anfang der 80er Jahre wurde erstmals nachgewiesen, dal} es in ca. 1000 m Tiefe
zwischen den Azoren und Madeira, 1000 km von Gibraltar entfernt, isolierte
Wirbel von Mittelmeerwasser gibt. Die tiefen Wirbel wurden Meddies genannt
(Mediterranean water eddies, Mittelmeerwasser-Wirbel) und haben das Bild Uber
die Vermischung im Ozean wesentlich verdndert. Diese Wirbel enthalten
nahezu unvermischtes warmes und salzreiches Mittelmeerwasser, rotieren mit
hoher Geschwindigkeit und isolieren sich damit von der Umgebung. Im Golf
von Cadiz und vor der portugiesischen Sudwestkuste bilden sich schédtzungs-
weise jahrlich 10 - 12 Meddies. Ihr horizontaler Durchmesser schwankt zwischen
50 und 100 km, ihre vertikale Méachtigkeit zwischen einigen Hundert und 1000
m. Sie haben eine Lebensdauer von einigen Monaten bis mehr als 2 Jahren und
wandern Uber groBe Distanzen im Atlantik, bevor sie zerfallen. Sie tragen damit
entscheidend zur Verbreitung des Mittelmeerwassers bei. Statt durch gleich-

maRige Diffusion breitet sich das salzreiche Mittelmeerwasser vorwiegend durch
isolierte Wirbel in den Atlantik aus.



Meddies werden mit sog. RAFOS-Floats verfolgt. Dies sind Schwebekorper, die
dermallien austariert sind, dal} sie in ein bestimmtes Tiefenniveau (das der Mittel-
meerzunge) absinken. In dieser Tiefe werden sie vom Meddy mitgefuhrt. Unter-
wasserschallquellen senden codierte Signale aus, die von den Schwebekdrpern
dreimal téglich registriert werden. Aus ihnen 148t sich spéater die Position bestim-
men. Vom RAFOS-Float wird am Ende der Mission ein Ballastgewicht
abgeworfen, so dall es zur Oberflache aufsteigt. Dort werden die MeRdaten Uber

Satelliten an die Empfangsstation gesendet.

(Die Resultate stammen aus den Teilprojekten C5 und C7).

Kilometer

Abb. 39: Ausstrom des salzreichen Mittelmeerwassers durch die Stralle von
Gibraltar in den Nordatlantik und Bildung eines Meddies (Kase & Zenk,
1993).
Das salzreiche (schwere) Mittelmeerivasser folgt zunadchst der Boden-
topographie und ivird durch Vermischung mit dem dariberliegenden
Atlantikxoasser salzdrmer. Wenn es die Dichte der Umgebung erreicht

hat, l6st es sich vom Boden und bildet Wirbel.



4.7 Thermohaline Zirkulation

Die thermohaline Zirkulation im Ozean wird angetrieben von den Temperatur-
und Salzgehaltsunterschieden zwischen den niederen und den hohen Breiten.
Aus ihnen resultieren Dichteunterschiede zwischen Aquator und Pol, die das
warme und salzreiche Wasser in den oberen Schichten aus den Subtropen in die

hohen Breiten fuhren.

Temperatur und Salzgehalt wirken sich unterschiedlich auf die Dichte aus: Tem-
peraturerhdhung reduziert die Dichte, Salzgehaltserh6hung bedingt eine hdhere

Dichte.

Die Bildung von Tiefenwasser in den subpolaren Bereichen hangt entscheidend
davon ab, mit welcher Dichte das Wasser in diesen Regionen ankommt. Auf
dem Weg von den Subtropen polwaérts gibt das Wasser einerseits Warme an die
Atmosphére ab, d.h. es wird kalter und damit schwerer, andererseits nimmt
durch Verdunstung in den niederen Breiten der Salzgehalt zu, in den hdheren
Breiten wird er durch Niederschlag reduziert. Die Dichtednderung wéhrend des
Transports unterliegt somit komplizierten Prozessen und héngt entscheidend
von der Advektionsgeschwindigkeit ab, d.h. davon, wie lange das Wasser den

Wechselwirkungen mit der Atmosphéare ausgesetzt ist.

Vergleicht man den Pazifischen mit dem Atlantischen Ozean, so ist der heraus-
ragende Unterschied, dall im Nordatlantik 15 - 20 Mio m3/s Tiefenwasser
gebildet und durch warmes Wasser aus den niederen Breiten ersetzt werden;
nichts Vergleichbares geschieht im Pazifik. Dies spiegelt sich wider im
Klima: im Atlantik dringt das warme Subtropenwasser bis 70°N vor und
erwarmt die daruber liegende Atmosphéare, im Pazifik herrschen in Alaska - in
der geographischen Breite Norwegens - dagegen arktische Verhéltnisse. Paldo-

klimatische Daten deuten darauf hin, dal dieser Zustand sich in der

Vergangenheit mehrfach geéndert hat.



Abb. 40: Ubergang der thermohalinen Zirkulation in einen neuen Gleichgewichts-
zustand:

a) Meridionalschnitt durch das Becken von Pol zu Pol; dariuber wirk-
same Randbedingungen der Temperatur TO und des Salzgehaltes SO
bzw. des Frischwasserflusses Qs.

b) Symmetrische Zirkulationszelle in jeder Hemisphare als Folge der
Randioerte TO und SO0. Der Massentransport langs der Stromlinien
erfolgt vom Aquator (Bildmitte) zu den Polen.

c) Verstarkung der Zirkulation auf der Nordhemisphare (rechte Héalfte),
xvenn statt SO der FrisdmasserfluBR Qs das Modell antreibt und eine
geringfligige Salzanomalie addiert ivird.

d) Neuer stationadrer Endzustand der Zirkulation, bestehend aus nur

einer Zelle und starkem meridionalem Warmetransport Udber dem

Aquator (Marotzke et al, 1988).



Modellrechnungen zeigen, dal die thermohaline Zirkulation mehrfache Gleich-
gewichtszustdnde aufweisen kann; bei geringer Abdnderung des Salzgehaltes

kann ein Ozean in einen neuen Gleichgewichtszustand Ubergehen.

Abb. 40 zeigt ein Beispiel hierflr. Das rechteckige Gebiet (Abb. 40a) mdége einen
Vertikalschnitt durch einen idealisierten Ozean von Pol zu Pol darstellen, mit
dem Aquator in der Mitte. Die Kurven dariiber kennzeichnen die Randbedin-
gungen an der Meeresoberflache: hohe Temperatur TO und hoher Salzgehalt in
den niederen Breiten, abnehmend zu den Polen. Unter dem EinfluRR dieser
Randwerte bildet sich in jeder Hemisphére eine Zirkulationszelle aus, in der
warmes Wasser in Oberflachenndhe polwarts fliel3t, dort absinkt und in der Tiefe
zurickstromt (Abb. 40b). Das Vorschreiben der Oberflachentemperatur als Rand-
bedingung ist eine gute Approximation an die Realitat, weil sich die Atmosphére
schnell an die Oberflaichentemperatur anpalt; das Vorschreiben des Salzgehaltes
ist jedoch nicht realistisch (und geschieht lediglich zur Erzeugung der
symmetrischen Zirkulation). In Wirklichkeit sind die Frischwasserflisse (Nieder-
schlag und Verdunstung) wirksam. Die gestrichelte Kurve in Abb. 40a

kennzeichnet den Frischwasserflufl, der zum Zirkulationsschema in Abb. 40b

gehort

Rechnet man das Modell mit diesen Flussen weiter und addiert auf der Nord-
hemisphére (rechte Héalfte) an der Oberflache eine kleine Salzgehaltsstérung von
0,5%o0, so beginnt sich die Zirkulation auf der Nordhalbkugel zu verstarken und
auf der Sudhalbkugel abzuschwéachen (Abb. 40c). Ein positiver Riuckkoppelungs-
mechanismus wird dabei wirksam: durch den leicht erhéhten Salzgehalt sinkt
mehr Wasser im Norden ab, was einen verstarkten Zustrom salzreichen
Wassers aus den niederen Breiten erzwingt. Gleichzeitig bedeutet ein
Abschwachen der Zirkulation auf der Sidhalbkugel, dall Wasserteilchen an der
Oberflache langer dem Frischwasserzuflul (Niederschlag) in den hohen Breiten

ausgesetzt sind, daher salzarmer (leichter) werden und weniger stark absinken.

Daher schwacht sich die Zirkulation dort ab.



Diese positive Ruckkoppelung fuhrt schlielflich zu einem neuen stationdren End-
zustand (Abb. 40d), der nur noch aus einer Zirkulationszelle besteht, die von Pol
zu Pol reicht und mit einem hohen meridionalen Wéarmetransport Uber den
Aquator hinweg nach Norden verbunden ist. Dies entspricht dem heutigen

Zustand im Atlantik.

Rechnungen unter Einbeziehung des Indischen und Pazifischen Ozeans -
miteinander verbunden Uber den antarktischen Wasserring - zeigen, dall das
Weltmeer eine grofle Zahl von stabilen Gleichgewichtszustdnden besitzt, in
denen die Rolle von Atlantik und Pazifik vertauscht sein kénnen. Auch gibt es
keine eindeutige Bevorzugung fur einen meridionalen Warmetransport nach
Norden. Paldo-ozeanographische Daten weisen darauf hin, dall insbesondere
nach der letzten Eiszeit beim Abschmelzen des Festlandeises der Salzgehalt an
der Oberflache des Nordatlantiks so stark reduziert wurde, dal3 die Tiefenwasser-
bildung abgeschwéacht wurde und die thermohaline Zirkulation nur bis in die
mittleren Breiten reichte. Die Wechselwirkungen Ozean - Atmosphédre und die

genaue Kenntnis der Oberflachenflisse haben somit eine weitreichende

Bedeutung.

(Mit dem Problemkreis beschéaftigte sich das Teilprojekt A6).

4.8 SchlulRbemerkung zu Abschnitt 4

Ausgewdhlte Ergebnisse kdnnen immer nur einen begrenzten Einblick in das
gesamte Arbeitsfeld geben. Die Auswahl erfolgte hier beziglich eines der
Schwerpunkte des SFB, dem Warmetransport in der Warmwassersphéare und

den ihm zugrunde liegenden Prozessen. Die ganze Breite des Arbeitsfeldes wird

aus den Publikationen des Abschnittes 6 deutlich.



5. Expeditionen des SFB

Der Sonderforschungsbereich hat insbesondere in den Jahren 1981-1991 inten-

sive MeRRprogramme im Atlantik durchgefuhrt. Die wesentlichsten Forschungs-

fahrten fanden mit "Poseidon" und "Meteor" statt. Dariuiber hinaus wurde auch

die Moglichkeit genutzt, Daten mit Hilfe anderer Forschungsschiffe zu gewin-

nen.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tiber die einzelnen Reisen.

Tabelle 5.1: Forschungsfahrten im Rahmen des SFB 133

Dauer

12.05.-21.05.1980

15.03.-27.04.1982

12.05. - 28.05.1982

0O3.U06. - 25.06.1982

Forschungsschiff und Gebiet

"Walter Herwig"
Mittelatlantischer Rucken
"Polarsirkel
XBT-Schnitt Lissabon - Recife
"Meteor"

Ruckreise Antarktis, Kanaren
Iberisches Becken
"Polarsirkel’
XBT-Schnitt Kapstadt - Lissabon
“Walther Herwig"
Mittelatlantischer Ricken
"Meteor"
Nordostlantik
"Poseidon’
Nordostatlantik
"Meteor'l
Subtropischer Atlantik
"Polarqueen”
XBT-Schnitt Kapstadt - Bremerhaven
"Poseidon™
Kanarenbecken
und Mittelatlantischer Ricken
“Anton Dohrn’
Mittelatlantischer Ricken
"Walther Herwig"
XBT-Schnitt
Mittelatlantischer Ricken

Teilprojekt
A3
Cl

C1,C2

Cl

Cc2
A3
A3



13.09.-31.10.1982
April/Mai 1983
10.04. - 16.05.1983
Juni 1983
19.06.-24.07.1983
06.09. - 13.10.1983
17.10.-15.11.1983
12.11.-21.11.1983
Marz 1984
14.07.-31.07.1984
30.07.-24.08.1984
02.08. - 24.08.1984
27.07. - 26.08.1984
26.08.-23.09.1984
20.10.-30.11.1984
19.03. - 12.04.1985

13.04. - 08.05.1985

08.11.- 12.12.1985

"Poseidon"
Azorenregion
"Poseidon”

Norwegischer Kistenstrom und west-
norwegischer Schelf

"Meteor"

Mittelatlantischer Ricken

"Cape Florida"
Florida Strom
"Poseidon™
Polarfront
"Poseidon”
Azoren
"Poseidon"
Kanarenbecken
"Anton Dohrn"
Nordostatlantik
"Valdivia"
Rockall-Gebiet
"Poseidon”
Rockall-Gebiet
"Arnold Veimer"

Azoren, Neufundland

"Poseidon”

Azoren, Neufundland

"Meteor"

Mittelatlantischer Ricken

"Poseidon"
Polarfront
"Meteor"
Kanarenbecken
"Poseidon"
Kanarenbecken
"Poseidon”

Mittelatlantischer Ricken,

Polarfront
"Poseidon™
Kanarenbecken

A3

C4

A3

C4

Bl

A3

Cl1,C4

A3

A3

A3

C4

A3, A4, C4

A3

Bl

Cl1,B2,C4

A4, C4

BI

Cl



28.09. -14.10.1985

07.11.-09.12.1985

07.03. - 09.04.1986

07.06. -11.07.1986

07.08. -16.08.1986

06.10. -13.10.1986

28.10. - 06.12.1986

07.11.-06.12.1986

"Polarstern”
Kanarenstrom sudlich der Kanarischen
Insein
Kapverden-Frontalzone
"Poseidon’

Portugal-, Azoren- und Kanarenstrom in
Zusammenarbeit mit Taliarte', Telde,
C.G., Spanien

"Poseidon”

Azoren - Neufundland
Ursprung der Azorenfront
'Poseidon’

Azoren, Polarfront
"Thompson"

Cape Mendocino
"Poseidon”

HEXOS (Humidity Exchange Over Sea)
vor der Niederlandischen Kiste
'Meteor"
Kanarenbecken
Kapverden-Frontalzone
'Meteor'

Dakar - Kiel

Cl
C6

Cl

C5

Bl

C4

B2

Cl
Cé6



29.12. 1988 - 17.03.1989

16.05.-20.06.1989

27.08. -16.09.1989

24.10. -14.11.1989

24.03. - 05.04.1990

06.04. - 20.04.1990

15.05. - 23.05.1990

13.08. - 22.08.1990

17.09.-01.10.1990

01.10.-28.10.1990

25.03. - 20.04.1991

13.05. - 29.05.1991

23.05. - 18.06.1991

18.08. - 02.10.1992

08.04. -17.04.1993

21.07.-05.08.1993

"Meteor"
Iberische Tiefsee
Kapverden-Frontalzone
Aquatorialer Atlantik
"Poseidon”
Iberisches Becken
"Malcolm Baldrige”
Westlicher tropischer Atlantik
"Meteor"
Iberische See
Kapverden-Frontalzone
"Poseidon"
Iberisches Becken
"Poseidon"

Golf v. Cadiz-Alboransee
"Poseidon”
Iberische Tiefsee
"Poseidon"
Rockall-Bank
"Meteor"
Iberische Tiefsee
Kapverden-Frontalzone
"Meteor"
Westlicher tropischer Atlantik
"Poseidon"
Iberisches Becken
"Poseidon"
Iberische Tiefsee
"Meteor"
Westlicher tropischer Atlantik
"Alkor"
Iberisches Becken
Golf von Cadiz
"Poseidon™
Iberisches Becken
"Poseidon"
Iberisches Becken

Co6, C7

C5,C7,C8

C8

C6
C7

C5,C8

C8

C7

C7

Cc7

C8

C5

C5,C7

C8
C5, C7,C9

C5,C7,C9

C5, C7



6.0 Publikationen von Mitarbeitern aus dem Arbeitsfeld des SFB

In den nachfolgenden Listen sind nur Verdffentlichungen aufgenommen, die
entweder aus der Themenstellung des SFB oder wahrend der Laufzeit des SFB
entstanden, jedoch auf Untersuchungen im Atlantik vor Grindung des SFB

beruhen und direkten Bezug zur SFB-Problematik haben.

Die meisten Ergebnisse des SFB sind in internationalen Zeitschriften erschienen.
Dissertationen sind in der Regel als "Berichte aus dem Institut fir Meereskunde"
erschienen und als solche zugénglich, jedoch nicht noch einmal in Abschnitt 6.6

aufgefuhrt.

6.1 Bucher

Isemer, H. J., and L. Hasse, 1985: The BUNKER climate atlas of the North Atlantic
Ocean. Volume 2: Observations. Springer-Verlag, Heidelberg, 218 pp.

Hasse, L., and F. W. Dobson, 1986: Introductory Physics of Atmosphere and
Ocean. D. Reidel, Dordrecht, 126 pp.
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Atlantic Ocean, Vol. 2: Air-Sea Interactions. Springer, Heidelberg, 256 pp.

Willebrand, J., and D. L. T. Anderson, 1993: Modelling Oceanic Climate

Interactions. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York London Paris
Tokyo, 472 pp.

Simmer, C., 1994: Satellitenfernerkundung hydrologischer Parameter der
Atmosphare mit Mikroxvellen. Verlag Dr. Kovac, Hamburg, 313 pp.



6.2 Veroffentlichungen in rezensierten Zeitschriften

(Mit * sind Verdffentlichungen in populdr-wissenschaftlichen Zeitschriften
gekennzeichnet).

1980
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7. Struktur des SFB

7.1 Teilprojekte

Der SFB hat seine Struktur in den Grundzigen wé&hrend aller Bewilligungs-
perioden beibehalten: Projektbereich A enth&lt die numerische Modellierung
und Untersuchungen im ndrdlichen Nordatlantik, Projektbereich B
meteorologische Untersuchungen, Wechselwirkungen Ozean - Atmosphére
sowie die ozeanische Deckschicht, Projektbereich C konzentriert sich auf die

subtropische und tropische Region sowie der Entwicklung neuer Technologien.



Tabelle 7.1: Gliederung des SFB 133

Projekt-
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A
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projekt
Al

A2

A4
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A6

A8

a9

Thema

Spektralmodell des Nordatlantiks

Dynamisches Modell lokaler Prozesse

im Nordatlantik

Nordatlantisches Stromungssystem
im Bereich des Mittelatlantischen

Rickens

GroRrdumige Driftexperimente

Enstehung des Nordatlantischen

Stromes

Thermohaline Zirkulation und
W assermassenausbreitung im

Atlantik

Wirbelaufldsendes Modell des
Nordatlantiks

ProzelRstudien zur Wirbelentstehung

und Golfstromablésung

Analyse von Strémungs- und
Transportschwankungen aus
historischen und
GEOSAT-Datensatzen

Teilprojekt-

leiter

Krauf

Kielmann

Meincke

Kraul

Krauf

Willebrand

Boning

Krauld

Schott /
Wiillebrand

Forder-

dauer

1980 -1985

1980 -1985

1980 -1985

1983 - 1993

1986 -1988

1986 - 1994

1989 - 1994

1989 - 1994

1989- 1994



Projekt-

bereich

Teil-
projekt

Bi

Bi

Bi

Bi

b2

b2

b2

b3

b6

b6

b6

Thema

Hydrographische Schnitte

Turbulente Grenzschicht der

W armwassersphéare

Physik der Ventilation /7 Mesoskalige

Fronten

Variabilitdt der saisonalen

Grenzschicht im Nordatlantik

Wechselwirkung Atmosphére -

Warmwassersphére

Bestimmung meteorologisch -
ozeanographischer Felder an der

Meeresoberflache

Energielbergédnge an der

Meeresoberflache

Datenorientierte Modellierung des
Jahreszyklus

Ableitung hydrographischer
Parameter aus Satellitendaten Uber
dem Ozean

Analyse von Feuchtefeldern Uber dem

Ozean mit Satelliten- und

Radiosondendaten

Satellitenfernerkundung der
Feuchtefelder GUber dem Atlantik

Teilprojekt-

leiter

Woods

Woods

Woods

Leach

Hasse

Hasse

Hasse

W illebrand

Ruprecht

Ruprecht

Ruprecht

Forder-
dauer
1980 - 1982
1983 - 1985
1986 - 1988
1989 -1991
1980 -1982
1983 - 1985
1986 - 1994
1980 - 1985
1986 - 1988
1989 - 1990
1992 - 1994



Projekt-
bereich
C

Teil-
projekt
Ci

C3

C4

C5

C5

C6

c7

Cb

Thema

W assermassentransport im
Kanarenbecken

Modellierung mesoskaliger

Variabilitat im Kanarenbecken

M esoskalige Fronten

Stromungsmessungen vom
fahrenden Schiff

Dynamik der Azorenfront

Wirbelbildung im Mittelmeerwasser

des Atlantiks

Austauschprozesse im Studosten des

Subtropenwirbels

Strémungsbeobachtungen in der

M ittelmeerwasserzunge

Strcmungen und Massentransporte

im westlichen Randstromsystem des

subtropisch-tropischen Nordatlantiks

Entwicklung und Einsatz von

EM-Unterwasserdriftern

Sprecher

Teilprojekt-
leiter
Siedler

Kéase

W oods

Koske

Kéase

Kéase

Siedler

Zenk

Schott

mCoske

Krauf

Forder-
dauer
1980 - 1988
1980 - 1985
1980 - 1982
1983 - 1988
1986 - 1991
1992 - 1994
1986 -1994
1989 - 1994
1989 - 1994
1989 - 1994
1980 - 1994



7.2 Wissenschaftliche Mitarbeiter des SFB

(* promoviert im Rahmen des SFB)

Name, Vorname, Akad. Grad

Assenbaum, M., Dipl. Oz.

Bauerle, E., Dr.
*Barkmann, W., Dr.
*Bauer, E., Dr.
*Bauer, J., Dr.
Baum, E., Dipl.Phys.

*Beckmann, A., Dr.

*Behrens, K., Dr.

*Bdéning, C.W ., Dr.

Boll, H.-P., Dipl.-Phys.

Bongers, T,, Dipl.-Oz
Breitenbach,}., Dr.
»Brigge, B., Dr.
Budich, R., Dipl.-Oz.
*Bumke, K., Dr.
Burkert, B., Dipl.-Oz.
Dasch, W., Dr.
*Dengg, Dr.

Dick, G., Dipl.-Oz.

Didden, N, Dr.

Fachrichtung

Phys. Oz
Theoret. Oz.
M eteorologie
Theor. Oz.
Phys. Oz.
Physik

Theor. Oz.

Meteorologie

Theoret. Oz.

Physik

Phys. Oz
MeRtechnik
Theor. Oz.
Theor. Oz.
Meteorologie
Phys. Oz.
Meerestechnik
Theor. Oz.
Phys. Oz.

Physik

GA/

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

GA

Zeitraum

1994

1980 1982
1981 1985
1981 1986
1980 1985
1992

1984 1988
1991 1993
1989 1994
1981 1985
1987 1994
1986 1987
1986 1987
1981 1984
1988 1994
1988 1991
1987 1992
1985 1986
1983 1985
1990 1994
1984 1986
1988 1993
1988 1993



Diemer, J.,, Dipl.-Oz.
*Doscher, R. Dr.
*Ennenga, U., Dr.
*Fahrbach, E., Dr.
Fechner, H., Dr.
*Fiekas, V., Dr.
*Finke, M., Dr.

Tischer, J., Dr.

Fuchs, G., Dipl.-Phys.
Fuhrhop, R. Dipl.-Met.
*Gerdes, R., Dr.

Gnade, O., Dipl.-Oz.
Grall, H., Prof. Dr.
Hardtke, G., Dr.

Hasse, L., Prof. Dr.

Herrmann, H.-P., Dipl.-Oz.

HeRler, G. Dipl.-Oz.
Hille, P., Dipl.-Phys.

Hiller, W ., Dr.

Hinrichsen, K.-H., Dipl.-Oz.

Hoffahrt, B., Dipl.-Phys.

*Isemer, H. J., Dr.

Jurgensen, A., Dipl.-Met.

Kéase, R.H., Prof. Dr.
Kielmann, J., Dr.
*Klein, B., Dr.
Knoll, M., Dr.

*Knutz, Th., Dr.

Phys. Oz.
Theor. Oz.

M eteorologie
Phys. Oz.

M athem atik
Phys. Oz.
Phys. Oz.

Phys. Oz.

Physik

M eteorologie
Theor. Oz.
Phys. Oz.

M eteorologie
Physik

M eteorologie
Theor. Oz.

M eteorologie
M eteorologie
Prakt. Math.
Theor. Oz.
Physik

Meteorologie

M eteorologie
Phys. Oz.
M athem atik
Phys- Oz.
Phys. Oz.

Physik

EA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

EA

GA

GA

GA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

GA

EA

GA

GA

EA

EA

EA

1988

1988

1980

1981

1980

1982

1984

1980

1985

1985

1990

1983

1993

1981

1980

1980

1986

1988

1983

1981

1985

1991

1980

1988

1984

1980

1980

1986

1991

1986

1994

1984

1986

1992

1990

1987

1984

1994

1994

1988

1994

1984

1985

1994

1994

1983

1994

1988

1994

1989

1994

1994

1992

1994

1991



Koberle, C., Dipl.-M ath.
Kdnig, H., Dipl.-Phys

Koske, P., Prof. Dr.

Krahmann, G., Dipl.-Phys.

Krauf3, W., Prof. Dr.
Leach, H., Dr.
Lehmann, A., Dr.
"Lindau, R., Dr.
*Lippert, A., Dr.

Mahrt, K.H., Dr.

Mammen, T., Dipl.-Met.

*Marotzke, }., Dr.
Meier, M., Dipl.-Phys.
Meincke, J., Prof. Dr.
Minett, P., Dr.

Mirbach, K.-J., Dipl.-Oz.
*Miller, Th., Dr.
Neugum, A., Dipl.-Met.
Niekamp, K., Dipl.-Met.

*Onken, R., Dr.

*Oschlies, A., Dr.

Peters, H., Dr.

Pinkenburg, C., Dipl.-Phys

Rahmstorf, St., Dr.
Rathlev, }., Dr.
Redler, R., Dipl.-Oz.
Rhein, M., Dr.
Roether, R., Prof. Dr.

Ruprecht, E., Prof. Dr.

Theor. Oz.
Physik
Meerestechnik
Physik
Theoret. Oz.
Phys. Oz.
Theor. Oz.
Meteorologie
Theoret. Oz.
Meerestechnik
Meteorologie
Theor. Oz.
Physik

Phys. Oz.
Phys. Oz.
Phys. Oz.
Phys. Oz.
Meteorologie
Meteorologie

Phys. Oz.

Physik

Phys. Oz.
Phys. Oz.
Theor. Oz.
Meerestechnik
Theor. Oz.
Physik

Physik

Meteorologie

EA

EA

GA

EA

GA

GA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

GA

EA

GA

EA

EA

GA

EA

GA

GA

GA

1990

1986

1980

1994

1980

1980

1987

1989

1981

1980

1983

1985

1991

1980

1980

1991

1980

1989

1993

1982

1987

1990

1981

1991

1991

1980

1992

1988

1986

1985

1991

1991

1994

1994

1989

1994

1985

1985

1989

1990

1984

1981

1994

1994

1994

1987

1993

1994

1985

1994

1988

1994

1994

1994



Saure, G., Dipl.-Oz.

Sayin, E., Dr.

Schéafer-Neth, Ch., Dipl.-Oz

»Schiller, A., Dr.
Schmidt, J., Dipl.-Phys.

Schott, F., Prof. Dr.

»Schrader, M., Dipl.-Met.

Schréder, M., Dipl.-Oz.
Schultz Tokos, K., MS
Siedler, G., Prof. Dr.
Simmer, C., Dr.

Sinn, M., Dipl.-Met.
Stahlmann, ]., Dipl.-Oz.
*Stammer, D., Dr.

*Stramma, L., Dr.

Strass, V., Dipl.-Oz.
Strunk, H.-A. Dipl.-Met.
Struve, S., Dipl.-Oz.
*Sy, A. Dr.

Thiele, G., Dipl.-Phys.
Uhlig, K., Dr.

Ulrich, J., Dr.
*Viehoff, Th., Dr.
Visbeck, M., Dipl.-Oz.
*Wagner, D., Dr.

W aniek, J., Dipl.-Oz.
Weber, H., Dipl.-Met.
*Wenzel, M., Dr.

Wilhelm, H., Prof. Dr.

Phvs. Oz.
Theor. Oz.
Theor. Oz.
Ozeanogr.
Datenverarb.
Phys. Oz.
Meteorologie
Phys. Oz.
Phys. Oz.
Phys. Oz.

M eteorologie
M eteorologie
Theoret. Oz.
Phys. Oz.

Phys. Oz.

Phys. Oz.
Meteorologie
Theoret. Oz.
Phys. Oz.
Physik
Physik
Geographie
Theor. Oz.
Phys. Oz.

M eteorologie
Ozeanogr.
Meteorologie
Theoret. Oz.

Theoret. Oz.

EA

EA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

GA

GA

EA

EA

EA

EA

GA

EA

EA

EA

EA

EA

GA

GA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

GA

1985

1990

1990

1988

1982

1987

1991

1986

1990

1980

1986

1982

1980

1987

1981

1986

1988

1985

1980

1981

1985

1980

1980

1983

1990

1986

1991

1990

1980

1980

1987

1994

1985

1994

1994

1987

1994

1994

1994

1984

1985

1984

1994

1990

1987

1982

1985

1994

1987

1987

1991

1991

1993

1985



W illebrand, J., Prof. Dr. Theoret. Oz. GA 1980 - 1994

Wolf, K.-V., Dipl.-Oz. Phys. Oz. EA 1987 - 1988
W oods, J.D., Prof. Dr. Phys. Oz. GA 1980 - 1986
*W tbber, C., Dr. Theoret. Oz. EA 1980 - 1985
Zenk, W ., Dr. Phys. Oz. GA 1980 - 1994
Zwiers, M., Dipl.-Oz. Phys. Oz. EA 1991

7.3 SFB - Seminare

Der SFB hat regelmé&Rig im Semester montags ein 2-stindiges Seminar
abgehalten, in dem W issenschaftler Uber Ergebnisse aus den Teilprojekten
berichteten. Dies hat sehr stark zur Kooperation innerhalb des SFB's beigetragen.

Dariber hinaus diente das Seminar fur Vortrdge von Gastforschern.

8. Danksagung

Zur Vorbereitung des Sonderforschungsbereichs 133 fand im Juni 1977 in
Hamburg ein Abstimmungsgesprdch zwischen Vertretern der DFG und den
beiden meereskundlichen Sonderforschungsbereichen 94 (Hamburg) und 95
(Kiel) statt. In den folgenden Monaten wurde der SFB konzipiert und im

November 1977 und April 1978 in der Senatskommission fir Ozeanographie

erlautert.

Ein weiteres Abstimmungsgesprdach zwischen den genannten Sonderforschungs-
bereichen und der DFG folgte im Februar 1979 m Hamburg. Die 1. Begutachtung

erfolgte im Februar 1980, die Forderung durch die DFG begann am 1. Juli 1980.

Der Sonderforschungsbereich 133 dankt den Berichterstattern und Gutachtern,



die den SFB konstruktiv und kritisch in den vergangenen 15 Jahren bewertet
haben. Er dankt dartiber hinaus der Geschéaftsstelle der DFG, dem Rektorat der
Christian-Albrechts-Universitat, dem Kultusministerium von Schleswig-

Holstein sowie dem BMFT fiur die erfreulich gute Zusammenarbeit und Unter-

stitzung.
Berichterstatter Gutachter
1980 -1982
Prof. Dr. H. Werner, Minster Prof. Dr. H. J. Bolle, Innsbruck
Prof. Dr. EW. Otten, Genf Prof. Dr. W. Duing, Miami
Prof. Dr. H. Hinzpeter, Hamburg
Prof. Dr. L. Magaard, Honolulu
Prof. Dr. F. Ostapoff, Miami
Prof. Dr. H. U. Roll, Hamburg
Prof. Dr. J. Sindermann, Hamburg
Prof. Dr. H. Stommel, Woods Hole
Prof. Dr. H. Weidemann, Hamburg
Prof. Dr. H. Poehls, Hannover
Prof. Dr. W. Droste, Hannover
1983 -1985

Prof. Dr. E. Meister, Darmstadt Prof. Dr. F. Fiedler, Karlsruhe

Prof. Dr. E. W. Otten, Mainz Prof. Dr. Ph. Hartl, Stuttgart

Prof. Dr. H. Hinzpeter, Hamburg
Prof. Dr. G. Krause, Bremerhaven
Prof. Dr. L. Magaard, Honolulu
Prof. Dr. F. Ostapoff, Miami

Prof. Dr. H. U. Roll, Hamburg

Prof. Dr. f. Sundermann, Hamburg

Prof. Dr. H. Weidemann, Hamburg



1986 -1988

Prof. Dr. E. Meister, Darmstadt

Prof. Dr. G. J. Seus, Minchen

1989 -1991

Prof. Dr. W. Zielke, Hannover

Prof. Dr. J. Stoer, Wirzburg

1992 -1994

Prof. Dr. W. Zielke, Hannover

Prof. Dr. G. Farber, Minchen

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Prof.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

F. Fiedler, Karlsruhe

. Ph. Hartl, Stuttgart

. K. Hasselmann, Hamburg
.H. Hinzpeter, Hamburg

. G. Krause, Bremerhaven

. L. Magaard, Honolulu

. F. Ostapoff, Miami

. J. Sindermann, Hamburg

. U. Trottenberg, St. Augustin

. H. Weidemann, Hamburg

. F. Fiedler, Karlsruhe

. Ph. Hartl, Stuttgart

. H. Hinzpeter, Hamburg

.J. Meincke, Hamburg

. D. Olbers, Bremerhaven

.J. Suindermann, Hamburg

. U. Trottenberg, St. Augustin

. H. Weidemann, Hamburg

E. Augstein, Bremerhaven
F. Fiedler, Karlsruhe

H. Hinzpeter, Hamburg

Dr.}. Meincke, Hamburg

Dr.

Dr.

D. Olbers, Bremerhaven

J. Sindermann, Hamburg
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