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Vorwort

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat den Sonderforschungsbereich 133 

“W armwassersphäre des Atlantiks" 15 Jahre lang mit insgesamt 43,1 Millionen 

DM gefördert. Sie hat damit einen bedeutsamen Betrag für die Erforschung des 

Atlantischen Ozeans bereitgestellt.

Beiträge zur Physik des Ozeans werden fast ausschließlich in internationalen 

Zeitschriften veröffentlicht. Der SFB 133 folgt deshalb der Em pfehlung der 

Deutschen Forschungsgemeinschaft, statt eines Abschlußberichtes seiner eigenen 

A rbeiten , eine Zusam m enfassung des gegenw ärtigen W issens über die 

Zirkulation im N ordatlantik - unter deutlicher Einbeziehung seiner eigenen 

Beiträge - in Englisch herauszugeben.

Eine solche Veröffentlichung ist naturgemäß fachspezifisch und nur einem 

relativ kleinen Kreis zugänglich. Um die Forschungsergebnisse auch einer 

w eiteren Ö ffentlichkeit zu erschließen, werden hier einige Problem e und 

Ergebnisse allgemein verständlich 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 "Warmwassersphäre des Atlantiks" begann seine 

Arbeit am 1.7.1980. Dies setzte die Zusammenführung mehrerer Arbeitsgruppen 

auf ein Schwerpunktthema voraus.

1.1 Die bisherigen Arbeitsgebiete der Forschungsgruppen

Die physikalischen Arbeitsgruppen des Instituts für Meereskunde (IfM) waren 

vor der Gründung des SFB unterschiedlich stark auf den Atlantik konzentriert. 

In den Jahren 1975 - 1979 standen insbesondere die großen internationalen 

Expeditionen zur W echselwirkung Ozean-Atmosphäre 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 M odellierung, 

waren fast vollständig auf die Ostsee konzentriert. Grund hierfür war vor allem 

die im Vergleich zu den USA mangelhafte Rechenkapazität auf Großrechnern.

Allen Gruppen war gemeinsam, sowohl den beobachtenden als auch den theore

tischen, daß Prozeßstudien, z.B. zur ozeanischen Deckschicht, über interne 

W ellen usw., im Mittelpunkt der Arbeiten standen. Der SFB stellte demgegen

über die großräumige Zirkulation und deren Auswirkung auf den meridionalen 

W ärm etransport ins Zentrum seiner Untersuchungen.



1.2 Die Infrastruktur

Für die messenden Arbeitsgruppen war einerseits mit "M eteor" und dem zuge

hörigen Gerätepark eine gute Basis vorhanden, andererseits bedeutete die 

Hinwendung zu großräumigen Vermessungen, insbesondere der Einsatz von 

geschleppten Geräten über lange Zeiten, keine hinreichende Auslastung eines 

multidisziplinär angelegten Forschungsschiffes. Hier war zusätzliche Sch iffs

kapazität auf einem kleineren Forschungsschiff erforderlich, das von einer 

Disziplin über mehrere Wochen allein genutzt werden kann. Für M odellrech

nungen stand in Kiel - wie an den meisten europäischen Instituten - keine 

hinreichende Rechenkapazität zur Verfügung. Das Rechenzentrum des IfM  

besaß eine PDP11, die Universität Kiel ein PDPIO-Cluster. Hinreichend um fang

reiche Rechnungen am RZN Hannover (CYBER 76) scheiterten an den hierfür 

erforderlichen Rechenkosten. Der Ausbau der Rechenkapazität in Kiel w urde 

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

1.3 Die Warmwassersphäre des Atlantiks

Als Warmwassersphäre 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 Südatlantik erstreckt sie sich bis ca. 50°S, im Ostteil des 

Nordatlantiks jedoch bis 65°N, im Sommer sogar bis Nordnorwegen (70°N). 

Ähnlich asymmetrisch ist auch ihre Mächtigkeit. Während sie im Südatlantik 

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

Die Warmwassersphäre stellt das größte Wärmereservoir dar, von dem das 

Klima der Erde entscheidend geprägt wird. Wegen der ca. 3100mal größeren 

Wärmekapazität von Wasser enthalten die obersten 3 m des Ozeans dieselbe 

Wärmemenge wie die gesamte Atmosphäre darüber.
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Abb. 1: Schem atisches Blockdiagramm der Zirkulation im A tlantischen Ozean 
(n ach  W üst) m it W arm w assersphäre (ro t) . N o rd atlan tisch em  
T iefenw asser (hellblau), A ntarktischem  Z ivischem vasser (grün) und 
A ntarktischem  Bodenw asser (dunkelblau). Die P olarfront P ist die  
pohüärtige Begrenzung der W arm w assersphäre: SC = Subtropische  
Konvergenz. Isolinien sind Linien gleichen Salzgehaltes (Defant, 1961). 
D ie Ström ungspfeile deuten die Z irkulation an: K altes (schw eres) 
A ntarktisches Bodenwasser sinkt am Rande der A ntarktis bis zum  
Boden und breitet sich nordzvärts aus. N ordatlantisches Tiefem uasser 
wird in der Labradorsee, der Irmingersee und im Europäischen N ord
meer gebildet und schichtet sich über das Antarktische Bodem oasser. In 
der Warmwassersphäre ivird warmes salzreiches Wasser in die Bildungs
region nachgeführt. Unter die Warmwassersphäre schiebt sich aus dem 
A ntarktischen Wasserring das salzarme Antarktische Zzuischemvasser.



Für das Klima Mittel- und Nordeuropas ist die Ausdehnung der W armwasser- 

sphäre nach Norden von entscheidender Bedeutung. Der gesamte nördliche 

Nordatlantik ist an der Meeresoberfläche mehrere Grad wärmer als es der geogra

phischen Breite entspricht. Zwischen Island und Schottland erreicht diese 

Anomalie mehr als 9°C.

Durch Verdunstung und Wärmeleitung gibt die Warmwassersphäre W ärm e an 

die Atmosphäre ab. Die vorherrschend westlichen Winde heizen auf diese 

Weise Nord- und Mitteleuropa.

Die Ausdehnung der Warmwassersphäre nach Norden ist eng m it dem  

Strömungssystem verknüpft. Ohne meridionale Meeresströmungen würde sich 

die Warmwassersphäre nur bis ca. 25°N erstrecken, d.h. bis in die Subtropen. Die 

Wärmebilanz durch Ein- und Ausstrahlung, Verdunstung und W ärm eleitung 

ist nördlich davon negativ; der Ozean würde sich dort dauernd abkühlen. Der 

Analyse des Strömungssystems und dessen Ursachen kom mt daher eine 

zentrale Bedeutung für die Interpretation der Prozesse der Warmwassersphäre 

zu.

2. Kenntnisstand über die Warmwassersphäre des Atlantiks 1980 und 
Zielsetzung des SFB 133

Nachstehend werden einige zentrale Probleme skizziert, die sich für den SFB 

stellten.

2.1 Das großräumige Strömungssystem im Nordatlantik

Das Strömungssystem der Warmwassersphäre des Nordatlantiks ist in Abb. 1 

durch den subtropischen Wirbel zwischen Äquator 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 N ordatlantischer 

Strom bis nach Nordeuropa und Island fort.



Der Golfstrom  ist eine über viele Jahrzehnte hinweg intensiv untersuchte 

Meeresströmung. Durch die Straße von Florida fließen im Mittel ca. 30 Mio. 

m 3/s warmen Wassers aus den Subtropen, die bis ca. 60 Mio. m3 /s bei Kap 

Hatteras (Position 2 in Abb. 2) anschwellen und weiter nordöstlich 100 - 150 Mio. 

m 3/s erreichen.

Die Bahn des Golfstroms läßt sich anfangs relativ leicht in Satellitenbildern 

erkennen, weil der Strom unterschiedliche W assermassen - salzreiches und 

warmes von salzärmeren und kälteren - in einer scharfen Front trennt (Abb. 2). 

Nach der Separation vom Schelfrand, nordöstlich von Kap Hatteras, beginnt der 

Strom stark zu mäandrieren, Ringe und Wirbel lösen sich ab und werden zur 

dominanten Erscheinung. Südlich von Neufundland verliert sich der Strom 

meist im W irbelfeld (Abb. 2). Über dessen weiteren Verlauf im Nordatlantik 

setzte in den 70iger Jahren die Kontroverse ein. Auf der einen Seite stand das 

klassische Strömungsschema nach Dietrich (Abb. 3), das sich auf Beobachtungen 

vieler Jahrzehnte, insbesondere auf die vom “Internationalen Polarfront 

Programm 1957/8" stützte. Es zeigt den Transport des warmen W assers in 

zahlreichen Strom zweigen nach Nordosten. Dem stand das Schem a von 

W orthington gegenüber (Abb. 4), das den Nordatlantischen Strom als selb

ständigen nördlichen Wirbel interpretierte. Ein zentrales Anliegen des SFB 133 

war, durch Messungen und Modellrechnungen zu klären, wie die Strömungen 

im nördlichen und östlichen Nordatlantik verlaufen und welche Rolle die 

W irbelfelder spielen, die nicht nur im Golfstrombereich, sondern überall im 

nördlichen Nordatlantik das Strömungsfeld dominieren.

W ährend M odellrechnungen den gesamten Nordatlantik umfassen müssen, 

sollten die Beobachtungen mit Forschungsschiffen den eigentlichen Golfstrom 

nicht mit einbeziehen. Dies wäre aus logistischen Gründen unzweckmäßig 

gewesen; darüber hinaus konzentrierten sich mehrere US-Institute auf diese 

Region.



Abb. 2: Oberflächentemperatur nach Infrarotmessungen vom Satelliten aus im  
Golfstrombereich: Floridastrom (1), Ablösung des G olfstrom es vom  
Schelf bei Kap Hatteras (2), warmer (3) und (4) kalter Golfstromring. Die 
Temperaturen nehmen von rot über gelb, grün, blau und violett ab.



2.2 Der meridionale Wärmetransport

Bereits seit der Auswertung der berühmten "M eteor"-Reise 1925/27 in den 

Südatlantik war bekannt (s. Abb. 1), daß sehr warmes W asser aus dem 

Agulhasstrom  an der Südspitze Afrikas aus dem Indischen O zean  in den 

Südatlantik gelangt, am Nordrand des Subtropenwirbels äquatorw ärts fließt und 

vor der brasilianischen Küste den Äquator zur Nordhemisphäre überquert. Der 

N ordatlantik importiert somit warmes Wasser aus der Südhem isphäre (heute 

als "Conveyer-Belt" bezeichnet). Im nördlichen Nordatlantik - nachdem  es einen 

Großteil seiner W ärme an die Atmosphäre abgegeben hat - s in k t das vom 

Golfstrom und dem anschließenden Strömungssystem nordwärts transportierte 

abgekühlte Wasser aufgrund seiner Schwere (hoher Salzgehalt) in d ie  Tiefe und 

ström t als Nordatlantisches Tiefenwasser wieder zur Südhalbkugel zurück, wo 

es bis in den Pazifik gelangt. Diese thermohaline M eridionalzirkulation ist mit 

einem meridionalen Wärmetransport verbunden, d.h. die Gesam tw ärm e, die in 

der dünnen W arm w assersphäre mit relativ hoher G eschw ind igkeit nach 

Norden transportiert wird, überwiegt die Wärmemenge, die vom relativ  kalten, 

langsam nach Süden zurückfließenden Tiefenwasser transportiert w ird. Dies gilt 

auch im Südatlantik, d.h. dort erfolgt, integriert über die gesam te W assertiefe, 

ein W ärm etransport zum Äquator. Eine genaue Abschätzung d ieser W ärm e

m engen ist schw ierig, weil sie detaillierte Kenntnisse über das Geschw in

digkeitsfeld voraussetzt. Abschätzungen ergaben, daß zur Aufrechterhaltung der

15Tem peraturverteilung im Nordatlantik ein W ärmetransport von ca. 0.7 10 

W att bei 40°N erforderlich ist. Rechnungen für den Südatlantik führten zu 

einem äquatorwärts gerichteten Wärmetransport von 0.8 10l3 W att bei 30°S. 

Trotz dieser Schätzwerte galt die Wärmebilanz des Ozeans um 1980 als die am 

wenigsten bekannte Komponente in der globalen Wärmebilanz. D ies insbeson

dere, weil der Wärmetransport einen starken Jahresgang aufweist (Abb. 5). Im 

SFB 133 w urde deshalb einer besseren Bestim m ung der m erid ion alen  

W ärmetransporte und deren Jahresgang für den gesamten N ordatlantik  hohe 

Bedeutung beigemessen.



Abb. 3: Schema des Wassertransportes in Mio. m$js in der Schicht 0 -  1000 m 
im nördlichem Atlantik (oben links). G = Golfstrom, Ir = Irmingerström, 
La = Labradorstrom, Ng = Norwegischer Strom, Nk = Nordkapstrom , 
Ni = Nordislandstrom, Og = Ostgrönlandstrom, Oi = O stislandstrom, 
Po = Portugalstrom, Sb = Spitzbergenstrom, Wg = Westgrönlandstrom, 
-----------Mittelatlantischer Rücken (Dietrich et al, 1975).

Abb. 4: W orthington's Strömungsschema für den westlichen N ordatlantik in 
den oberen 2000 m (oben rechts), jede Stromlinie repräsentiert 10 Mio. 
m-i/s (Worthington, 1962).

Im Gegensatz zum herkömmlichen Schema (Abb. 3) wäre der Einfluß 
des Golfstromes au f den westlichen Atlantik beschränkt. Der separate  
Wirbel des Nordatlantischen Stromes würde vorwiegend aus kälterem  
Wasser gespeist. Das milde Klima in Europa ist damit nicht erklärbar.



2.3 W echselwirkungen Ozean-Atmosphäre

Eine M öglichkeit der Bestim m ung des W ärm etransportes liegt in der 

Ermittlung der Wärme- und Strahlungsflüsse an der Meeresoberfläche. Deren 

horizontale Divergenz entspricht dem Wärmetransport. Diese Flüsse stellen 

darüber hinaus eine wichtige Randbedingung für numerische M odellrechnun

gen dar.

Die Bestimmung der Impuls-, Wärme- und Frischwasserflüsse (Niederschlag 

und Verdunstung) an der Meeresoberfläche ist relativ ungenau, weil die meisten 

hierfür erforderlichen Daten (W indgeschwindigkeit, Bewölkung usw.) auf 

Schätzungen oder Messungen von Handels- und Kriegsschiffen beruhen, die 

natürlicherweise mit gewissen Fehlern behaftet sind. Hinzu kommt, daß sich 

zahlreiche Meßmethoden im Laufe der Zeit geändert haben und sich z.T. auch 

von Schiff zu Schiff unterscheiden. So wird z.B. die Wassertemperatur an der 

"M eeresoberfläche" 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 Fällen wird die Windgeschwindigkeit anhand 

des auftretenden Seegangs geschätzt und dann in eine Beaufort Äquivalentskala 

umgerechnet. Am unsichersten sind die Schätzungen des Niederschlags auf See. 

Zwischen W etterschiffen und Handelsschiffen wurden Unterschiede von ca. 

50% bezüglich der Regenhäufigkeit gefunden. Eine weitere Unsicherheit liegt in 

der sogenannten Param etrisierung, d.h. der Festlegung der funktionalen 

A bhängigkeit der Oberflächenflüsse von den gem essenen G rößen W ind, 

Bew ölkung usw. Verschiedene Autoren sind hier zu unterschiedlichen 

Resultaten gelangt (Abb. 6). Abweichungen ergeben sich auch zwischen in situ- 

M essungen und Satellitenm essungen. Die konsistente Einbeziehung von 

Satellitendaten stellt ein großes Problem dar.

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

Flüsse an der Meeresoberfläche zu gelangen.



Abb. 5: lahresgang des meridionalen Wärmetransportes im O zean , berechnet 

als Restterm aus Satellitenmessungen und m eteoro log isch en  Beob
achtungen (oben links). Einheiten 1015 Watt. T ransport nach Norden 
rot, nach Süden blau (Oort & van der Haar, 1976).

Abb. 7: Temperaturverteilung (oben rechts) in den oberen 100 m nach Wetter- 

schiffbeobachtungen in 50° N (Dietrich et al, 1975).

Abb. 6:

Spannung des W i l T » ‘n 7 m 7 r  V*'i a S ' m is h e iw a t  der 

“  ß r  W asserd a m p f



2.4 Die ozeanische Deckschicht

Wie in Abschnitt 1.3 ausgeführt, setzt sich die lokale Wärmebilanz im Meer - 

läßt man den horizontalen Wärmetransport durch Meeresströmungen einmal 

unberücksichtigt - vorwiegend aus der Differenz von Ein- und Ausstrahlung 

sowie dem Verlust durch Wärmeleitung und Verdunstung zusammen. Diese 

Bilanz ist positiv, d.h. das Meer speichert Wärme, in den Breiten zwischen 20°S 

und 25°N.

In den mittleren Breiten gewinnt das Meer in den Monaten April bis September 

zusätzliche Energie durch die sommerliche Einstrahlung. Wind und Seegang 

verm ischen den oberflächennahen Bereich und führen zu einer homogenen 

V erteilung dieser Wärme 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 für die Monate März und August. Diese 

zwischen den Kurven für März und August während des Sommers gespeicherte 

W ärmemenge wird im Winter durch Abkühlung mit einem Wärmestrom von 

ca. 100 W pro m2 wieder frei. Unabhängig vom meridionalen Wärmetransport 

liegt darin ein w eiteres großes klim arelevantes W ärm ereservoir für die 

mittleren Breiten.

Im sturmreichen Nordatlantik ist die Wärmeabgabe an die Atmosphäre so groß, 

daß die durchmischte Deckschicht zum Ende des Winters (März) bis weit über 

500 m hinabreicht (Abb. 8).

Der SFB hatte sich zum Ziel gesetzt, Entstehung und Auflösung der Deckschicht 

intensiv zu untersuchen. Dies erfolgte auf zahlreichen Forschungsfahrten mit 

"Poseidon". Dabei wurden neueste Technologien eingesetzt (Schlepp-Sonden, 

aku stische Strom m esser vom fahrenden Schiff), die natürlicherw eise 

"Kinderkrankheiten" hatten. Durch Wegberufung konnten diese Arbeiten leider 

nicht im geplanten Sinne zum Abschluß gebracht werden.



Abb. 8: Tiefe der durchmischten Deckschicht im Nordatlantik im Spätw inter  
nach Robinson et al (Woods, 1984). Die Zahlen geben d ie D eck
schichttiefe in Metern an.



2.5 Die Rolle des Atlantiks im Klimasystem

Um den W ärmetransport vom Südatlantik in den Nordatlantik verstehen zu 

können, muß man den Atlantik im Kontext mit dem gesamten W eltm eer 

sehen. Alle Ozeane stehen über den antarktischen Zirkumpolarstrom m itein

ander in Verbindung. Abb. 9 zeigt eine Abschätzung der W ärm e- und 

Frischw assertransporte für das Weltmeer (in der Ozeanographie verwendet 

man statt des Salztransportes den äquivalenten, entgegengerichteten Frischwasser

transport).

Bezeichnet man einen W ärm etransport vom Äquator zum Pol und einen 

Frischw assertransport von den niederschlagsreichen hohen Breiten zu den 

niederen Breiten als Normalfall - wie im Nordatlantik - zeigen die verschiede

nen Ozeane folgende Abnormitäten:

- der Südatlantik ist abnorm bezüglich seines Wärmetransportes zum Äquator, 

was damit begründet werden kann, daß der Nordatlantik durch seinen hohen 

W ärm everlust in den hohen Breiten einen zusätzlichen W ärmeimport aus 

dem Südatlantik erfordert

- d er Indische Ozean nördlich des Äquators verhält sich abnorm sowohl 

bezüglich des W ärme- als auch des Frischwassertransportes. Durch seine 

Begrenzung in den mittleren Breiten erfordert die starke Verdunstung einen 

Frischwassertransport nach Norden; die hohe Wärmezufuhr durch Strahlung 

in den niederen Breiten verlangt einen Abtransport der Wärme zum Äquator

- der Südpazifik besitzt einen abnormen Frischwassertransport polwärts wegen 

der extrem hohen Niederschläge in den Tropen.

Ein stationäres Klima auf der Erde ist nur möglich, wenn ein Ausgleich der 

Transporte über den Zirkumpolarstrom erfolgt. Die thermohaline Zirkulation, 

die diese Transporte von Wärme- und Frischwasser bewirkt, wird angetrieben 

von den Wärme- und Frischwasserflüssen (Niederschlag-Verdunstung) an der



Meeresoberfläche. Seit den 60iger Jahren war bekannt, daß geringfügige Abän

derungen dieser Oberflächenflüsse zu einem Umkippen der Zirkulation führen 

können. So bedingt z.B. verstärkter Niederschlag in den hohen Breiten eine 

Verringerung der Dichte in Oberflächennähe, 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 Wärmetransportes im Atlantik, 

was enorme Auswirkungen auf das Klima Europas hätte. Numerische Modell

rechnungen zu diesem Problemkreis haben einen breiten Raum im SFB 133 

eingenommen, seit hinreichende Rechenkapazität zur Verfügung stand.

AM. S: Meridionah Wärmeflüsse H 0 0 »  W) und Frischwasserflüsse F  <10> 
m ]s) im Weltmeer (Stommel, 1980).



3. Förderung 1980 -1994

3.1 Fördersummen der DFG

Die Förderung 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 

kom men aus der Grundausstattung der Institute geschätzte 80 ,lM io  DM. 

Unberücksichtigt sind Betriebs- und Sondermittel im Rahmen der "M eteo r"- 

Fahrten.

Die zeitliche Entwicklung der Förderung geht aus Abb. 10 hervor. Abgesehen 

von der hohen Anfangsförderung und der Reduktion in der Auslaufphase lagen 

die Bewilligungssummen bei ca. 2,9 Mio DM jährlich. Der Verlauf der Kurve 

wird im einzelnen aus Abb. 11 deutlich:

Die A nfangsphase war durch hohe Investitionen gekennzeichnet, wozu 

insbesondere der Ausbau des Forschungsschiffes "P oseid on" zu einem  

hochseetüchtigen Schiff mit 2,6 Mio DM beitrug. In den Jahren 1983/1984 

führten zahlreiche Forschungsfahrten mit der erforderlichen Gerätebeschaffung 

und Ersatzbeschaffung zu verstärkten Investitionen. Die Feldprogram m e 

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 Meßprogram

men -  zwischen 0,7 und 1 Mio DM. Mit dem Ende der Seefahrten, in der 

abschließenden Auswertephase, wurden sie entsprechend reduziert.

In Kombination mit der Grundausstattung des IfM haben die Zusatzmittel des 

SFB eine sehr fruchtbare Zusam m enarbeit zw ischen den Teilprojekten 

ermöglicht.



Abb. 10 und 11: Förderung des SFB 133, 1980 -  1994: Personal (rot), Sachm ittel 
(grün) und Investitionen (blau).
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3.2 Verbesserung der Infrastruktur

Für die erfolgreiche Durchführung des Forschungsprogrammes des SFB waren 

Verbesserungen in der Infrastruktur in folgenden Bereichen erforderlich:

-  Erhöhung der Schiffskapazität durch den Ausbau der "Poseidon"

-  Verbesserung der Rechnerkapazität für Modellrechnungen

-  Aufbau der Bildverarbeitung für Satellitendaten.

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

SFB-spezifisch -  mit starker Unterstützung der DFG.

Das Forschungsschiff "Poseidon" , für die europäischen Schelfmeere konzipiert, 

wurde zur Erweiterung der durch "M eteor" gegebenen Schiffskapazität für den 

Hochseebereich umgerüstet. Die DFG investierte hierfür 2,6 Mio DM. Das Schiff 

hat sich im Nordatlantik unter allen Wetterbedingungen hervorragend bewährt.

D as Rechenzentrum  der Universität Kiel war 1980 mit einer PDP10 ausgerüstet, 

womit zeitgemäße Modellrechnungen für den Nordatlantik nicht realisierbar 

waren. Durch Bereitstellung von Rechnerkapazität am RZN Hannover und 

später durch den Norddeutschen Vektorrechner Verbund am ZIB in Berlin, 

konnte die Problem atik zwar gemildert, jedoch nicht bereinigt werden. Erst 

durch die Beschaffung der CRAY X-M P/216 im Rahmen des HBFG im Jahre 

1987 wurden M odellrechnungen möglich, die den SFB international in die 

Spitzengruppe der Modellierung führten. Ohne den SFB 133 wäre dieser Ausbau 

der Rechenkapazität in Kiel schwerlich möglich gewesen. Im Jahre 1993 standen 

für den SFB (und für Modellrechnungen verwandter Förderprogramme) ca. 357c 

der verfügbaren C PU -Zeit des Rechenzentrums der Universität Kiel (CRAY 

Y-M P/M 92 (2), CRAY Y-MP/EL (4)), und je ca. 10% am ZIB Berlin (CRAY X-M P 

(2), CRAY Y-M P/2E (2)), am RZN Hannover (Siemens S400/40 (2)) und DKRZ 

Hamburg ( CRAY-2S (4), CRAY Y-MP/4E (3)) zur Verfügung.



Am Rechenzentrum des IfM war zunächst der Aufbau einer Satellitenbildver- 

arbeitung notwendig. Dem folgte ein zügiger Ausbau des Rechenzentrum s aus 

der Grundausstattung zur heutigen Konfiguration (Abb. 12).

Dem Ausbau dieser Infrastruktur wurde besondere Bedeutung beigem essen, weil 

m oderne M eeresforschung auf die drei technischen H ilfsm itte l -  

Forschungsschiffe, Satelliten und Rechner -  besonders angew iesen  ist. 

Hochleistungsrechner nehmen heute eine zentrale Rolle ein und erzeu gen 

wesentliche synergetische Effekte im Zusammenspiel zwischen Beobachtung 

und Theorie. Ein Modellexperiment im Nordatlantik mit etwa 6 M illionen 

Gitterpunkten (Auflösung V ö0 ) kostet pro 5 Jahre Modellsimulation etwa 2500 

CRAY X-M P CPU-Stunden. Selbst auf den verfügbaren Rechnern erstrecken 

sich die realen Rechenzeiten hier über ein ganzes Jahr.

3.3 Förderung des wissenschaftlichen Nachwuchses

Mit Themen des SFB haben zwischen 1981 und 1994 insgesamt 5 H abilitationen 

stattgefunden (s. Abschnitt 6.3).

Besondere Bedeutung erhielt die Promotionsmöglichkeit im SFB. V on den 

Personalmitteln des SFB entfielen ca. 25% auf BAT IIa/2 -  Stellen, w odurch im 

Durchschnitt 13 Doktoranden beschäftigt werden konnten. Sie haben w esentlich 

zu den Ergebnissen beigetragen. 35 Dissertationen wurden bis 1994 fertiggestellt 

bzw. befinden sich im Abschluß (s. Abschnitt 6.4).

Für studentische Hilfskräfte standen ca. 11% der Personalmittel zur Verfügung. 

Damit konnten durchschnittlich 190 Studentenverträge für die Dauer je eines 

Monats abgeschlossen werden. Bei ca. 50 Studenten der Fächer Ozeanographie 

und Meteorologie im 5 .-1 0 .  Semester bedeutet dies, daß potentiell jeder Student 

der höheren Semester 4 Monate im Jahr auf seinem Fachgebiet gegen Bezahlung 

arbeiten konnte. Dies war eine wesentliche Voraussetzung für die Durchführung 

von Forschungsfahrten, Datenaufbereitung und Modellanalyse. G leichzeitig



erhielten diese Studenten bereits in einer frühen Phase Einblicke in reale 

Forschungstätigkeit. 99 Diplomarbeiten (s. Abschnitt 6.5) sind ein Nebenprodukt 

dieser Förderung.

3.4 Wissenschaftleraustausch

Dem SFB standen, neben den Reisemitteln zur Durchführung der Expeditionen, 

jährlich ca. 60 -  80 TDM an Reisemitteln zur Verfügung. Hierdurch konnten 

intensive Kontakte zu ausländischen, insbesondere U S-Instituten , gepflegt 

werden. 80 -  90 TDM pro Jahr für Gastforscher erlaubten allen Teilprojekten des 

SFB, ausländische W issenschaftler für Kurzbesuche oder längere Aufenthalte 

nach Kiel einzuladen. Einen Überblick über die Gastforscher, die sich mindestens 

5 Tage im SFB aufgehalten haben, gibt Tabelle 3.1.



Tabelle 3.1:

13.08.1980 -

15.09.1980 -

01.06.1981 -

01.07.1981

05.07.1981

01.07.1981

28.09.1981

26.09.1981

09.11.1981

01.01.1982

Gastforscher im SFB mit Aufenthalt von mindestens 5 Tagen

06.09.1980 Dr. J. Sarmiento
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 
Princeton University, USA

05.10.1980 R. C. Pacanowski
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 
Princeton University, USA

30.06.1981 Prof. Dr. R. Bleck
Department of Meteorology and Oceanography, 
University of Miami, USA

31.12.1982 Dr. J. Price
Department of Oceanography,
University of Hawaii, USA

• 02.08.1981 Dr. T. B. Sanford
Applied Physics Laboratory,
University of Washington, Seattle, USA

- 31.08.1981 Prof. Dr. F. Schott
Department of Meteorology and Oceanography 
University of Miami, USA

- 10.10.1981 Prof. Dr. N. P. Fofonoff
Woods Hole Oceanographic Institution 
Woods Hole, MA, USA

- 04.10.1981 Dr. J. Lazier
Bedford Institute of Oceanography 
Dartmouth, N.S., Kanada

- 31.12.1981 Dr. D.B. Haidvogel
Woods Hole Oceanographic Institution 
Woods Hole, MA., USA

- 31.08.1983 Dr. J. M. Price
Department of Oceanography 
University of Hawaii, USA

31.10.1982 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 Prof. Dr. F. Schott 
University of Miami
Institute of Atmospheric and Oceanographic Sciences 
Miami, FLA., USA

07.09.1983 Prof. Dr. L. Magaard 
University of Hawaii 
Department of Oceanography 
Honolulu, Hawaii, USA

15.10.1983 Prof. Dr. P. Welander 
Department of Oceanography 
University of Washington 
Seattle, WA., USA

21.05.1983 Prof. Dr. L. A. Mysak
z. Zt. Eidgenössische Technische Hochschule 
Zürich, Schweiz

19.05.1984 Dr. P. Killworth 
University of Cambridge 
Cambridge, England

31.08.1984 Prof. Dr. F. Schott 
University of Miami
Institute of Marine and Atmospheric Sciences 
Miami, FLA., USA

15.08.1984 Prof. Dr. R. Bleck 
University of Miami
Institute of Marine and Atmospheric Sciences 
Miami, FLA., USA

15.09.1984 Dr. D. Anderson 
University of Oxford 
Department of Atmospheric Physics 
Oxford, England

15.08.1984 Dr. R. J. Brush 
University of Dundee
Department of Electronics and Electrical Engineering 
Dundee, Schottland

19.09.1984 Prof. Dr. H. A. Panofsky 
Department of Meteorology 
Pennsylvania State University, USA



20.08.1984 - 07.10.1984

05.11.1984 - 09.11.1984

01.01.1985 - 30.04.1985

23.06.1985 - 29.06.1985

23.06.1985 - 27.06.1985

24.06.1985 - 28.06.1985

19.08.1985 - 30.09.1985

09.09.1985 - 30.09.1985

16.09.1985 - 27.09.1985

09.11.1985 - 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 -

16.04.1986 -

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

30.09.1986 Dr. M. Arhan
IFREMER, Centre de Brest, Frankreich

20.04.1986 Dr. T. McDougall
CSIRO, Marine Laboratories 
Devision of Oceanography 
Hobart, Australia

18.07.1986 Prof. Dr. R. Bleck 
University of Miami 
RSMAS, Miami, USA

20.06.1986 Prof. Dr. L. Armi
Scripps Institute of Oceanography 
University of California, San Diego, USA

12.10.1986 Prof. Dr. P. Welander 
Department of Oceanography 
University of Washington 
Seattle, USA

• 19.12.1986 Prof. Dr. J. D. Woods
Natural Environment Research Council 
Swindon, U.K.

■ 31.05.1987 Dr. C. Maillard
Antenne ORSTOM-COB 
Brest, Frankreich

■ 22.05.1987 Dr. D. Seidov
Akademie der Wissenschaften der UDSSR,
Moskau, UDSSR

• 26.05.1987 Prof. Dr. F. Schott
University of Miami
Institute of Atmospheric and Oceanographic Science 
Miami, USA

• 11.07.1987 Prof. Dr. L. Magaard
University of Hawaii at Manoa 
Department of Oceanography 
Honolulu, Hawaii, USA

15.09.1987 Dr. R. Zantopp 
University of Miami
Institute of Atmospheric and Oceanographic Science 
Miami, USA



01.10.1987 -

29.04.1988 -

08.05.1988 -

31.10.1988 -

14.11.1988 -

18.11.1988 -

01.04.1989 -

01.04.1989

01.04.1989

28.04.1989

12.05.1989

25.05.1989

26.10.1987 Prof. Dr. P. Welander 
Department of Oceanography 
University of Washington 
Seattle, USA

07.05.1988 Prof. Dr. T. Rossby
Graduate School of Oceanography 
University of Rhode Island 
Kingston, USA

12.05.1988 Prof. Dr. L. Armi
Scripps Institute of Oceanography 
University of California 
La Jolla, USA

11.11.1988 Dr. J. Swallow 
Universität Plymouth, U.K.

15.01.1989 Dr. U. Send
Scripps Institution of Oceanography 
La Jolla, USA

05.12.1988 Dr. K. Striggow
Institut für Meereskunde der AdW 
Rostock

30.04.1989 Dr. L. Washburn
Ocean Physics Group, University of California 
Los Angeles, USA

• 30.06.1989 Prof. Dr. A. Blackadar
Pensylvania State University, USA

- 12.05.1989 Prof. Dr. D. Vincent
Purdue University 
West Lafayette, USA

- 06.05.1989 Prof. Dr. J. O'Brien
Florida State University, Department of M eteorology 
USA

- 23.05.1989 Prof. Dr. K. Leaman
RSMAS, University of Miami, USA

- 11.06.1989 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 D. Bitterman
NOAA, University of Miami, USA

24.06.1989 Dr. W. Fennel
Institut für Meereskunde, Rostock-Warnemünde

17.07.1989 Dr. R. Molinary
NOAA, Atlantic Oceanographic Laboratories 
Miami, Florida, USA

28.09.1989 Dr. F. Dobson
Bedford Institute of Oceanography 
Dartmouth, Canada

14.10.1989 Prof. Dr. A. Mascarenhas jr.
Universidade de Sao Paulo 
Instituto Oceanographico 
Sao Paulo, Brasilia

06.04.1990 Prof. Dr. A. Aitsam
21.12.1990 Institute of Thermophysics and Electrophysics 

Academy of Sciences of the Estonian SSR 
Tallinn, Estonian SSR

01.07.1990 Prof. Dr. L. Magaard 
University of Hawaii at Manoa 
Department of Oceanography 
Honolulu, Hawaii, USA

09.03.1990 J. Fontain
University of Rhode Island 
Kingston, Rhode Island, USA

30.03.1990 Dr. J. Elken
Department of the Baltic Sea Academy of Sciences 
Tallinn, Estonian SSR

01.05.1990 Prof. Dr. T. B. Sanford
Applied Physics Laboratory, University of 
Washington, Seattle, USA

28.06.1990 Dr. Rui Xin Huang
Woods Hole Oceanographic Institution 
Woods Hole, USA

14.12.1990 Prof. Dr. M. Tomczak 
Universität Sidney, Australien



03.07.1990 - 07.07.1990

03.03.1991 - 17.03.1991

07.04.1991 - 31.12.1991

28.09.1991 - 18.10.1991

17.11.1991 - 21.11.1991

17.02.1992 - 03.04.1992

20.03.1992 - 25.03.1992

19.03.1992 - 29.03.1992

02.06.1992 - 30.09.1992

01.06.1992 - 31.07.1992

12.09.1992 - 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 Oceanogräfico 
Univ. de Sao Paulo, Brasilien

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

Dr. G. Shapiro 
Institut für Ozeanographie 
Akademie der WEissenschaften 
Moskau, Rußland

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-

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

-20.12.1992 Prof. Dr. J. Marshall
Massachusetts Institute of Technology 
Department of Meteorology and Physical 
Oceanography 
Cambridge, MA, USA

- 08.01.1993 Prof. Dr. A. Robinson
Harvard University 
Cambridge, USA

- 30.09.1993 Dr. W. J. Schmitz
Woods Hole Oceanographic Institution 
Woods Hole, MA, USA

- 28.05.1993 Prof. Dr. W. J. Emery
University of Colorado 
Boulder, USA

- 03.07.1993 Dr. M. McCartney
Woods Hole Oceanographic Institution 
Woods Hole, USA

- 03.07.1993 Dr. W. Johns
RSMAS/MPO 
University of Miami 
Miami, USA

- 03.07.1993 F. Bub
University of New Hampshire 
Physical Oceanography Department 
Durham, New-Hampshire, USA

- 13.02.1994 Dr. R. Pawlowicz
Woods Hole Institution 
Woods Hole, USA

- 24.04.1994 Prof. Dr. P. Rhines
University of Washington 
Dept, of Oceanography 
Seattle, USA

- 29.05.1994 Prof. Dr. P. Takahashi
University of Hawaii at Manoa 
Department of Oceanography 
Honolulu, Hawaii, USA



28.06.1994

15.06.1994

27.06.1994

01.09.1994 -

• 25.06.1994 Prof. Dr. T. Dickey
University of Southern California 
Ocean Physics Group 
Los Angeles, USA

■ 14.07.1994 Dr. J. Marotzke
Dept, of Earth & Planetary Sciences, M.I.T. 
Cambridge, MA, USA

26.07.1994 Dr. Chr. Kummerow
Goddard Space Flight Center NASA 
Greenbelt, Maryland, USA

30.11.1994 Prof. Dr. P. Rhines 
University of Washington 
Dept, of Oceanography 
Seattle, USA



4. Ausgewählte Ergebnisse

Wie im Vorwort ausgeführt, wird der SFB seine Forschungsergebnisse im Kon

text der internationalen Forschungsresultate als Buch in Englisch darstellen. Um 

auch der breiteren deutschen Öffentlichkeit einen kleinen Einblick zu ermög

lichen, werden nachfolgend einige Resultate ausgewählt.

4.1 Das Nordatlantische Strömungssystem - Messungen und Datenanalyse

Basierend auf dem Levitus-Datensatz (Temperatur und Salzgehalt gemittelt für 

1°-Felder) wurden mit einem Inversverfahren die horizontalen und vertika

len G eschw indigkeitsfelder für den N ordatlantik erm ittelt. Aufgrund der 

horizontalen Glättung in diesem Datensatz erscheinen auch die resultierenden 

Ström ungen in einer stark geglätteten Form, enthalten jedoch alle Inform a

tionen, die in Jahrzehnten über die Schichtung im Atlantik gesammelt wurden. 

Abbildung 13 und 14 zeigen das horizontale Strömungsfeld in der Warm- 

wassersphäre (100 m) und darunter (2000 m). Nach Abbildung 13 spaltet sich der 

Golfstrom südöstlich von Neufundland auf:

- Der Nordatlantische Strom ist eine direkte Fortsetzung des Golfstromes bis in 

die Irmingersee südwestlich von Island mit einem Zweig südlich von Island 

zur Faroer-Shetland-Region (seine Fortsetzung ist der warme Norwegische 

Strom )

- einem breiten Strom, der als Azorenstrom zwischen 303N und 38UN südlich 

der Azoren nach Osten setzt und den nach Südwesten fließenden Nordäqua

torialstrom speist

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

den Golfstrom einbezogen wird.



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



Abb. 15: Vertikalgeschwindigkeiten in 1000 m Tiefe (Wenzel, 1986).
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Abb. 16 und 17: Bahnen von Driftbojen im Nordatlantik, 1980 -  1989 (links) 
und daraus abgeleitete Stromfunktion des mittleren Strömungs
feldes. Linienabstand 5000 m3/s.
NA = Nordatlantischer Strom, A = Azorenstrom (Brügge, 1994).



Das nordwärts transportierte Wasser des Nordatlantischen Stromes sinkt nach  

Abkühlung im Nordostatlantik ab und verläßt die Warmwassersphäre (Abb. 15); 

als Nordatlantisches Tiefenwasser strömt es östlich des M ittelatlantischen  

Rückens zunächst nach Süden (Abb. 14), überquert den Rücken nördlich von 40  

und folgt dann als tiefer Randstrom dem amerikanischen Schelf in Richtung 

Äquator.

Direkte großräumige Strommessungen wurden von 1981 - 1989 m it ca. 200 

satellitengeorteten Driftbojen durchgeführt, aus deren Trajektorien (Abb. 16) das 

mittlere Strömungsfeld in 100 m Tiefe berechnet wurde. Der unruhige Verlauf 

der Trajektorien zeigt die Dominanz der Wirbelfelder im Strömungssystem. 

Sehr deutlich wird in Abb. 16 die bereits erwähnte Aufspaltung des Irminger- 

stromes in einen Zweig, der sich am ostgrönländischen Schelf dem O stgrön- 

landstrom nach Südwesten anschließt und einen, der südlich Islands und längs 

des Faroer-Island-Rückens in das Europäische Nordmeer mündet.

Die aus den Trajektorien resultierende mittlere Strömung ist als Stromfunktion 

in Abb. 17 dargestellt. Der Nordatlantische Strom trennt den subpolaren Wirbel 

im Norden vom Subtropenwirbel im Süden und transportiert W asser aus dem  

Golfstrombereich in den gesamten nordöstlichen Atlantik. Der A zorenstrom  

beginnt bei 40°N, 50°W und wird südöstlich der Azoren Teil des Nordäquatorial

stromes. Die Auswertung historischer Daten hat ergeben, daß die Abspaltung des 

Azorenstroms vom Nordatlantischen Strom jahreszeitlich variiert. Im Sommer 

ist der Strom schmaler als im Winter (Abb. 18). Zahlreiche Expeditionen m it 

Meteor' und Poseidon" in das östliche Rezirkulationsgebiet zwischen Azoren  

und der afrikanischen Küste sowie die Auswertung historischer Datensätze 

haben eine Fülle von Einblicken in die detaillierte Strömungsstruktur, 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: Schem atische Darstellung des Azorenstromes im Winter und Sommer 
Schraffiert ist das Gebiet des M ittelatlantischen Rückens (Klein & 
Siedler, 1989).

O 100 200 days 300

Abb. 19: Siebenjährige M eßreihe von Strömungsvektoren in 1000 m Tiefe au f 
einer Position im subtropischen Ostatlantik zxvischen den Azoren und 
den Kanarischen Inseln (Zenk & Müller, 1988).



Abb. 20: Mittlere Strömungsverteilung (cmfs) am Äquator vor der sü dam erika

nischen Küste längs 44° W. Strömungskomponente parallel zum Schelf. 
Negative Werte (rot) sind Strömungen nach N ordw esten , p o s it iv e  
Werte (blau) nach Südosten, gestrichelte Linien kennzeichnen  Iso 
thermen (Schott et al, 1993).

Charakteristisch für viele Meeresströmungen ist ihre K onzentration au f 
den Schelfrand (westliche Randströme), wohingegen im Inneren  der  
Ozeane in der Tiefe nur geringe Geschwindigkeiten beobachtet w erden. 
Das Nordatlantische Tiefenwasser (blau) entsteht im nördlichen N ord
atlantik und strömt längs des amerikanischen Schelfes nach Süden bis 
in den Antarktischen Wasserring, wo es weiter in den Indischen und 
Pazifischen Ozean vordringt (siehe auch Abb. 1).



Die zw eite Region intensiver Feldm essungen war das G ebiet zw ischen 

Neufundland, den Azoren und der Polarfront, das vom Nordatlantischen Strom

und seinen W irelfeldern beherrscht wird. Im Vergleich zum Azorenstrom (ca.
3 312 Mio m / s )  transportiert der Nordatlantische Strom 25 - 30 Mio. m /s nach

O sten, fast soviel wie der Floridastrom . Ähnlich wie beim  G olfstrom

dom inieren auch beim Nordatlantischen Strom mit wachsender Entfernung

von seiner Ursprungsregion Neufundland die Wirbel das Strömungsfeld.

Die dritte Region intensiver Meßprogramme war das äquatoriale Gebiet der 

w estlichen Randströme vor der südamerikanischen Küste, wo in der Warm- 

wassersphäre der Einstrom aus dem Südatlantik in den Nordatlantik und der 

Rückstrom  in der Tiefe erfolgt. Strommessungen in diesem Gebiet (Abb. 20) 

ergaben in Äquatornähe einen nach Nordwesten, parallel zur Küste setzenden 

Strom in der oberen 1000 m-Schicht von ca. 30 Mio. m /s und einen tiefen west- 

liehen Randstrom zum Äquator von ca. 20 Mio. m / s  unterhalb von 1400 m, der 

aus Nordatlantischem Tiefenwasser besteht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Meßprogramme des SFB und 

die Auswertung historischer Datensätze mit modernen Methoden das Worthing- 

ton'sche Zirkulationsschem a (Abb. 4) widerlegen und eine Fülle quantitativer 

Einblicke in das großräumige Strömungsfeld gebracht haben.

(An den Untersuchungen waren die Teilprojekte A3, A4, A9, B3, C I, C6, C8 

beteiligt).



4.2 Das Nordatlantische Strömungssystem - Modellrechnungen

Das hydrodynamische Gleichungssystem besteht aus Bilanzgleichungen für 

Impuls, Wärme und Salzgehalt und verknüpft diese über die Zustandsgleichung 

mit der Dichte des Meerwassers und dem hydrostatischen Druck. Zusamm en  

mit den Randbedingungen an der Meeresoberfläche, dem Meeresboden und den 

Küsten gestattet es die zeitliche Entwicklung z.B. der Geschwindigkeits-, Temperatur- 

und Salzgehaltsverteilung unter dem Einfluß der atmosphärischen Randbedin

gungen - Wind, Luftdruck, Wärme- und Frischwasserflüsse - zu berechnen. 

Voraussetzung hierfür ist, daß das Meeresgebiet horizontal m it einem Gitter 

überzogen und vertikal in zahlreiche Schichten zerlegt wird; das diskretisierte 

Differentialgleichungssystem wird dann an jedem Gitterpunkt in allen Niveaus 

gelöst.

Besondere Probleme ergeben sich aus der großen 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 zw ingt 

dazu, die Modelle auf Teilbereiche des Ozeans zu begrenzen, und sie an diesen 

künstlichen Rändern abzuschließen. Abb. 21 zeigt den Modellbereich der im  SFB 

133 verwendeten Modelle von 15°S bis 65°N. In sog. Zwangsanpassungszonen an 

diesen Rändern werden klimatologisch beobachtete Werte von Tem peratur und 

Salzgehalt vorgeschrieben, an die sich das Modell anpaßt. D am it soll der 

integrale Effekt der Prozesse berücksichtigt werden, den die Vorgänge außerhalb 

der künstlichen Ränder auf das Modellgebiet haben (z.B. E instrom  von 

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

auf dem Labradorschelf werden künstlich vorgegeben.

Im SFB wurden sowohl grob auflösende Modelle (1°, d.h. 110 km und 30

vertikale Schichten) als auch wirbelauflösende Modelle mit 1/3° (35 km) bzw.

1/6= (ca. 18 km) horizontaler Auflösung und 30 Schichten gerechnet. Dies stellt

enorme Anforderungen an Rechen- und Speicherkapazität sowie die anschlie
ßende Datenanalyse.



In Abb. 22 ist die im l°-M odell resultierende m ittlere Jahrestem peratur

verteilung der 3. Schicht (91 m) den Beobachtungen gegenübergestellt. Man ent

nim m t, daß grob auflösende Modelle in der Lage sind, die großräumigen 

mittleren Strukturen weitgehend richtig zu berechnen. Abb. 23a und b zeigen die 

dazugehörigen Strömungsfelder für 91 m und 2125 m. Innerhalb der Warmwasser- 

sphäre (Abb. 23a) erkennt man den westlichen Randstrom, der als Nordbrasil- 

strom über den Äquator tritt, als Golfstrom von der Karibik bis Neufundland 

ström t und sich als Nordatlantischer Strom bis in die Irmingersee westlich 

Islands forsetzt. Auch erkennbar ist der Zweig, der südlich Islands zu den Faroer 

Inseln und ins Europäische Nordmeer setzt. Das Modell ist jedoch nicht in der 

Lage, den Azorenstrom zu erzeugen. Gründe dafür sind bisher nicht gefunden 

worden. W ie auch in den Beobachtungen (Abb. 15) ström t das nordwärts 

transportierte W asser nach Abkühlung und Verlassen der W armwassersphäre 

in der Tiefe als Nordatlantisches Tiefenwasser wieder zurück und bildet einen 

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

Der Umwälzprozeß im Norden ist in Abb. 24 als zonal integrierter Volumen- 

transport durch die Stromfunktion dargestellt. Danach verlassen 17 Mio. m /s 

im Norden die Warmwassersphäre. 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 Ström ungsfeld ändert sich dramatisch in den Modellen, wenn man zu 

höherer Auflösung übergeht. Mit höherer Auflösung werden die Fronten und 

die dazugehörigen Strömungen schmaler, die Geschwindigkeiten steigen, es 

bilden sich Mäander und Wirbel. In Abb. 25 ist für den Bereich des Nordatlan

tischen Stromes das momentane Strömungsfeld eines l/3°-M odelles dem des 

l/6°-M odelles gegenübergestellt. Nach Beobachtungen haben Wirbel im Nordat

lantik typische Skalen <100 km. Mit dem l/3°-Modell beginnt man die größeren 

von ihnen gerade aufzulösen; das l/6°-Modell zeigt ein wesentlich intensiveres 

Wirbelfeld. Wie in Realität beherrscht es das gesamte Strömungsfeld.

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



Abb. 21: Modellgebiet des Atlantiks und Lage der Zwangszonen:
(1) nördlicher Rand, (2) südlicher Rand, (3) M ittelm eerau sstrom , 

(4) Labradorzone (Döscher, 1994).
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Abb. 22: Jahresmitteltemperatur in 91 m Tiefe (a) beobachtet und (b) im M odell 
(Döscher, 1994).
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Abb. 23: Jahresm ittel der m odellierten Geschzoindigkeiten (a) in 92 m und 
(b) 2125 m Tiefe (Döscher, 1994).
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Abb. 24: Stromfunktion des zonal integrierten Volumentransportes in der m eri- 

dionalen Vertikalebene (Umwälzung; Linienabstand 2 M io. m3/s). Ge
schlossene Linien (rot) zeigen Zirkulation im U hrzeigersin n , g e 
strichelte (blau) gegen den Uhrzeigersinn. Man beachte die unterschied
liche Tiefenskala oberhalb 500 m (Döscher, 1994).

Unterhalb von 500 m Tiefe ist die thermohaline M eridionalzirkulation
zu erkennen, die Wasser vom Äquator ( -  15 = 15° S) zwischen 500 und
1000 m Tiefe nach Norden führt (65 = 65° N). Das Wasser ström t als
Nordatlantisches Tiefenwasser in 1500 -  3000 m wieder zu rü ck.
Darunter befindet sich die Zelle des Antarktischen B oden w assers.
Oberhalb von 500 m Tiefe wird die Struktur durch windbedingte Zellen
modifiziert: die Divergenz am Äquator und d ie su btrop ische K on
vergenz bei 30 °N.
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Abb. 25: Momentbild der horizontalen Zirkulation im nördlichen Nordatlantik 

in 180 m Tiefe nach den Rechnungen (a) des h °  -  Modells und (b) des
-  Modells (Böning et al, 1994).



4.3 Wirbelfelder

Die dominierende Rolle der Wirbelfelder wird in hydrographischen Sch n itten , 

in Infrarot-Satellitenbildern der O berflächentem peratur, in  A ltim e te rd a te n , 

Strommessungen von Verankerungen, Driftdaten und in  den w irb elau flö sen - 

den Modellen deutlich. Abb. 26 zeigt einen Vertikalschnitt der D ichte längs 62°N  

von den Faroer Inseln (rechts) nach Ostgrönland. Die w ellenartige S tru ktu r der 

Linien gleicher Dichte resultiert aus der Schrägstellung der D ichteflächen in  den 

Wirbeln. In einem zyklonalen Wirbel wird die M eeresoberfläche ab gesen kt und 

die Dichteflächen werden aufgewölbt, in einem antizyklonalen is t das U m g e

kehrte der Fall (Abb. 27). Häufig sind diese Strukturen direkt in  der T em p era

turverteilung der Meeresoberfläche zu erkennen, besonders in der N äh e von 

Fronten mit großen horizontalen Temperaturgradienten (Abb. 2 und  A bb. 28). 

Altimeter, die von Sateliilten aus die Auslenkung der M eeresoberfläche m essen , 

zeigen sie als "D ellen" in der Oberfläche. In Abb. 29 ist ein W irbelfeld  vor der 

südam erikanischen Küste im tropischen Atlantik m it der V erlag eru n g  eines 

antizyklonischen Wirbels (A l) vom 17.11.1986 bis 22.01.1987 w ied ergegeben . In 

den W irbeln ist die Meeresoberfläche bis zu 20 cm ausgelenkt.

Im Gegensatz zur Atmosphäre, wo die Zyklonen und A ntizyklonen Skalen  von 

1000 km und Lebenszeiten von Tagen haben, liegt der Durchm esser der ozeani

schen W irbel in den Subtropen bei 100 - 200 km und nim m t auf 50 - 100 km  

südlich Islands ab. Ihre Lebensdauer beträgt mehrere Monate. Abb. 30 zeig t die 

Bahn einer Driftboje in einem Wirbel südlich Islands auf ca. 2200 m  Wassertiefe. 

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

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

A us den Rechnungen mit w irbelauflösenden M odellen  geh t h e rv o r, d aß  

barokline Instabilität die dominierende Ursache für die W irbelfelder ist.
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Abb. 26: Vertikalschnitt der Dichteverteilung längs 62° N von den Faroer Inseln 

(rechts) nach Ostgrönland (Krauß, 1994).

Abb. 27: Vertikale Auslenkung der Flächen gleichen Druckes p und der Dichte p  

in einem Wirbel, (a) antizyklonaler, (b) zyklonaler Wirbel (Dietrich et al, 

1975).



Abb. 28: Infrarotaufnahmen der Oberflächentemperatur im Bereich des N ord
atlantischen Stromes, Temperaturskala unten im Bild; weiße Regionen 
sind Wolken (Krauß et al, 1990).

Die Aufnahme zeigt das intensive Wirbelfeld des N ordatlantischen  

Stromes. Zur Orientierung ist am oberen Bildrand zwischen 5 0 °  W  und  

42 W die Kontur der Südspitze von Grönland eingetragen.
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Abb. 29: Wirbelfeld im tropischen Nordatlantik vor der südam erikanischen  

Küste zwischen 2 °  N  und 14° N abgeleitet aus Altimeterdaten vom 

November 1986  -  Januar 1987. Die Verlagerung des Wirbels A l ist 

deutlich erkennbar (Didden & Schott, 1993).
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A bb.30: Driftbahn einer Boje in einem Wirbel südlich Islands (6 2 °  N , 1 5 °  W) 

von Juni bis Oktober 1988 (Krauß, 1994).

Abb. 31. Meridionalverteilung der Wirbelenergie im zentralen N ordatlantik

längs 3 0 °W von den Subtropen (15° N) bis Ostgrönland (65 ° N).

D nach Driftbojen, G aus Altimeterdaten von GEOSAT, i /3 ° und 1/6°
nach Modellrechnungen des y3°-b z w . t/6° -  Modells (Beckmann et al, 
1994).



Die W irbelenergie nim m t von den Subtropen zu den Polen zu und ist besonders 

hoch im  Bereich der Fronten. Abb. 31 enthält die m eridionale V erteilung der 

kinetischen Energie der W irbel im Nordatlantik entlang 30°W  nach Drifter- und 

A ltim eterdaten sow ie den M odellrechnungen mit dem  1/3°- und l/6°-M odell. 

Die D riftdaten zeigen einen A nstieg der W irbelenergie von 20°N bis 65°N  m it 

M axim a in den Frontalregionen des Azorenstrom s bei 35°N und des N ordatlan

tischen Strom es bei 50°N. Das GEOSAT-Altim eter liefert ebenfalls beide M axim a, 

kann jed och  die kleinerskaligen W irbel an der Polarfront in 50°N  nicht hin

reichend auflösen, ergibt daher dort zu niedrige Energie. W ie bereits ausgeführt, 

sind die M odelle nicht in der Lage, den Azorenstrom  zu erzeugen. Sie w eisen 

daher d ort auch kein  M axim um  der W irbelenerg ie auf. Im  B ereich  des 

N ord atlantischen Strom es zeigt sich deutlich, daß m it w achsender A uflösung 

die W irbelenergie w ächst. G enerell erzeugen jedoch M odelle ein niedrigeres 

Energieniveau  sow ohl in den schm alen Randström en als auch bezüglich  der 

W irbelfeld er.

Die W irb el im  O zean sp ielen  eine w ichtige R olle für die großräu m ige 

h o rizon tale  V erm ischung. An Fronten scheinen sie auch für die vertikale  

V erm ischung bedeutsam  zu sein.

(U ntersuchungen über W irbel konzentrierten sich auf die Teilprojekte A3, A4, 

A7, A9, C2, C5).

4.4 Die meteorologischen Felder an der Meeresoberfläche

N um erische M odelle der ozeanischen Zirkulation werden angetrieben von den 

m eteorologischen Feldern an der M eeresoberfläche. Von ihrer genauen K ennt

nis hängen die Ergebnisse der M odelle wesentlich ab.
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Abb. 32 und 33: Windgeschwindigkeit und -richtung über dem Nordatlantik  

im Dezember und latenter Wärmefluß an der M eeresoberfläche 
im Oktober (Mittelwerte 1941 -  1972 aus Schiffsbeobachtungen) 
(Isemer & Hasse, 1987).



Abb. 34: Windgeschwindigkeit über dem Nordatlantik im Juni 1992 in m/s 

(siehe Skala am unteren Rand) abgeleitet aus Satellitendaten SSM /I  

(Sim m er, unveröffentlicht).

Abb. 35: (nächste Seite): Windgeschivindigkeit über dem Nordtlantik im Juni 
1992 in m/s nach Schiffsbeobachtungen (Bumke, unveröffentlicht).

Abb. 36: (nächste Seite): Latenter Wärmefluß ( Watt/m2 ) über dem Nordatlantik 

im Monatsmittel Juli 1983, abgeleitet aus Mikrowellenbeobachtungen 

des Satelliten NIM BUS 7  / SMMR.
Isolinien stellen das langjährige Juli -  Mittel nach Isemer & Hasse dar 

(Creweil et al, 1991).





A. Bu nker vom  W oods H ole O ceanographic Institu tion  hat einen so rg fä l

tig geprüften D atensatz von Schiffsbeobachtungen im N ordatlantik zusam m enge

ste llt, der ca. 8 M illlion en  D aten um faßt. A ls Bunker 1979 starb , w aren 

w esentliche Teile dieses Datensatzes unveröffentlicht. Sie lagen in Tabellenform  

in W ood s H ole vor. M it H ilfe von H enry Stom m el w urd en sie dem  SFB 

zugänglich gem acht und analysiert. Der daraus resultierende "Bunker Clim ate 

A tlas" ist heute eine Basis unseres W issens über die W echselw irkungen Ozean- 

A tm osphäre. Er enthält m onatliche M ittelw erte des Klim as des N ordatlantiks, 

basierend auf Beobachtungen der Jahre 1941 - 1972. Abb. 32 zeigt z.B. W ind

rich tu n g  und -gesch w ind igkeit im  Dezem ber. Die A uflösung beträgt 1° in 

geographischer Breite und Länge.

Die d irek t beo bach teten  D aten dienen in der m aritim en M eteoro logie  zur 

Berechnung abgeleiteter G rößen, die für den Energieaustausch zw ischen O zean 

und A tm osphäre w esentlich sind, z.B. den latenten W ärm efluß. Abb. 33 zeigt 

diesen für den M onat Oktober. Aus der A bbildung geht der große Einfluß des 

G olfstrom es und des anschließenden N ordatlantischen Strom es deutlich hervor.

W ähren d  frü h er Beobachtu ngen  von Sch iffen  die einzige Q u elle  u nserer 

K enntnisse über das K lim a der Ozeane w aren, liefern nunm ehr Satelliten  eine 

Fülle von In fo rm ation en . D abei w erden m it H ilfe  em pirisch  gew onn ener 

Relationen die von Satelliten em pfangenen Strahlungsw erte in m eteorologische 

und o zean o g rap h isch e G rößen an der M eeresoberfläche u m gerechnet. A ls 

Beispiel ist in Abb. 34 die W indgeschw indigkeit über dem  A tlantik  für den 

M onat Ju n i 1992 d argeste llt. Zum  V ergleich  zeig t Abb. 35 die W indge- 

schw indigkeit aus Schiffsbeobachtungen für diesen Monat. Aus dem  Vergleich 

ist zu en tn eh m en , w elchen  im m ensen Fo rtsch ritt die E in bezieh u n g  von 

Satellitendaten erbringt.

Aus den Einzelgrößen können die Flüsse an der M eeresoberfläche berechnet 

w erden. Abb. 36 gibt z.B. den Fluß latenter W ärm e (W7att/m -) über dem  N ord

atlan tik  für den  M onat Juli 1983 w ieder, basierend auf den M ik row ellen 

b eo b ach tu n g en  des Sa te lliten  N im bus 7/SM M R. Zum V ergleich  sind die



Isolinien des langjährigen Mittels aus dem Bunker-Atlas fur den g leich en  M onat 

dargestellt.

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

4.5 Der Méridionale Wärmetransport

Der anom ale m éridionale W ärm etransport im  A tlantik  w u rd e  b e re its  in 

Abschnitt 2.2 skizziert. Seine quantitative Bestimmung ist schw ierig  und  hän gt 

von der genauen Parametrisierung der Flüsse an der M eeresoberfläche bzw . - bei 

direkter Berechnung - von der genauen Kenntnis des Tem peratur- und Ström u ngs

feldes im Ozean ab.

Die W ärm eflüsse zw ischen Ozean und Atm osphäre sind in  d en  n ie d e re n  

Breiten zum Ozean, in den höheren Breiten aus dem O zean herau s gerich tet. 

Unsicherheiten in den Werten entstehen aufgrund von M eßfehlern u nd  feh ler

hafter Parametrisierung. Aus der meridionalen Divergenz d ieser F lü sse  erg ib t 

sich der méridionale Wärmetransport im Ozean (Abb. 37). D anach fließen  ca. 0.8 

1015 W att aus dem Südatlantik über den Äquator. Der W ärm etransp ort ist im  

gesamten Nordatlantik positiv nach Norden gerichtet.

Aus num erischen M odellrechnungen läßt sich der m érid io n a le  W ä rm e 

transport direkt berechnen. Er ist jedoch entscheidend davon abhängig, daß die 

therm ohaline Zirkulation richtig wiedergegeben wird. Neueste U ntersu ch u n gen  

haben gezeigt, daß diese sehr stark von den (künstlichen) R andbedingungen am  

nördlichen Rand des Modells abhängen. Die prinzipielle Struktur des m erid io 

nalen W ärmetransportes mit dem Maximum in den Subtropen b le ib t unverän

dert, der W ert des Maximums hängt jedoch stark von diesen R andbedingungen 

ab (Abb. 38). Festzuhalten bleibt, daß alle Untersuchungen darauf hindeu ten , daß 

im Atlantik ca. 10^ Watt an Wärme nach Norden fließen und dam it das K lim a 

Europas entscheidend prägen.

(Die Untersuchungen erfolgten in den Teilprojekten A7 und B2).
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Abb. 37: M eridionaler Wärmetransport in 10^5 Watt im Nordatlantik, berechnet 

aus der Divergenz der Oberflächenflüsse (oben). Dicke Kurve: Ergebnisse 
des SFB 133. Sonstige Kurven: andere Autoren. (Isemer & Hasse, 1987)

Abb. 38: M eridionaler Wärmetransport (1 0 15 Watt) im Atlantik zwischen 15° S 

und 6 5 °  N nach M odellrechnungen (a) des 1° - M odells, (b) des 

1/3 °-Modells. Ausgezogene und gestrichelte Kurven basieren auf unter
schiedlichen Randbedingungen am nördlichen Rand (Döscher, 1994).



4.6 Ausbreitung des Mittelmeerwassers und Meddies

Aufgrund der hohen Verdunstung ist der Salzgehalt im  M ittelm eer seh r hoch. 

Die Salzgehaltsdifferenz zum Atlantik bewirkt, daß salzarm eres u n d  d am it 

leichteres Wasser an der Oberfläche ins Mittelmeer ström t. D avon v erd u n sten  

ca. 4 %; als Kompensation ergibt sich ein Ausstrom salzreichen W assers in der 

Tiefe. Wegen seines größeren spezifischen Gewichts sinkt es jenseits d er Straße 

von Gibraltar im Atlantik auf eine Tiefe ab, die seiner eigenen D ichte entsp rich t 

(Abb. 39). Der Atlantik gewinnt auf diese Weise salzreiches W asser, das sich  als 

sog. Mittelmeerzunge in 700 - 1400 m Tiefe an der Untergrenze der W arm w asser- 

sphäre über fast den gesamten subtropischen Atlantik erstreckt. F rü h er nahm  

man an, daß diese Salzgehaltsverteilung im w esentlichen d u rch  h o rizo n ta le  

Verm ischung entsteht.

Anfang der 80er Jahre wurde erstmals nachgewiesen, daß es in  ca. 1000 m  Tiefe 

zwischen den Azoren und Madeira, 1000 km von G ibraltar en tfern t, iso lierte  

Wirbel von Mittelmeerwasser gibt. Die tiefen Wirbel wurden M eddies genan nt 

(Mediterranean water eddies, Mittelmeerwasser-Wirbel) und haben das B ild  über 

die Verm ischung im Ozean wesentlich verändert. D iese W irb el e n th a lte n  

nahezu unvermischtes warmes und salzreiches M ittelm eerw asser, ro tieren  m it 

hoher Geschwindigkeit und isolieren sich damit von der U m gebung. Im  G o lf 

von Cadiz und vor der portugiesischen Südwestküste bilden sich  sch ä tzu n g s

weise jährlich 10 - 12 Meddies. Ihr horizontaler Durchmesser schw ankt zw ischen  

50 und 100 km, ihre vertikale Mächtigkeit zwischen einigen H undert u nd  1000 

m. Sie haben eine Lebensdauer von einigen Monaten bis m ehr als 2 Jah ren  und 

wandern über große Distanzen im Atlantik, bevor sie zerfallen. Sie tragen  dam it 

entscheidend zur Verbreitung des Mittelmeerwassers bei. S tatt d u rch  g le ich 

m äßige Diffusion breitet sich das salzreiche Mittelmeerwasser vorw iegend  durch 

isolierte Wirbel in den Atlantik aus.



M eddies w erden m it sog. RAFOS-Floats verfolgt. Dies sind Schw ebekörper, die 

derm aßen austariert sind, daß sie in ein bestimmtes Tiefenniveau (das der M ittel- 

m eerzunge) absinken. In dieser Tiefe werden sie vom M eddy m itgeführt. U nter

w asserschallquellen senden codierte Signale aus, die von den Schw ebekörpern 

dreim al täglich registriert werden. Aus ihnen läßt sich später die Position bestim 

m en. V om  R A FO S-F loat w ird am  Ende der M ission  ein B a llastg ew ich t 

abgew orfen, so daß es zur Oberfläche aufsteigt. Dort w erden die M eßdaten über 

Satelliten an die Em pfangsstation gesendet.

(Die Resultate stam m en aus den Teilprojekten C5 und C7).

K ilom eter

Abb. 39: Ausstrom  des salzreichen Mittelmeerwassers durch die Straße von 

Gibraltar in den Nordatlantik und Bildung eines Meddies (Käse & Zenk, 

1993).
Das salzreiche (schwere) Mittelmeerivasser folgt zunächst der Boden

topographie und ivird durch Vermischung mit dem darüberliegenden  
Atlantikxoasser salzärmer. Wenn es die Dichte der Umgebung erreicht 

hat, löst es sich vom Boden und bildet Wirbel.



4.7 Thermohaline Zirkulation

Die thermohaline Zirkulation im Ozean wird angetrieben von den T em p eratu r- 

und Salzgehaltsunterschieden zwischen den niederen und den h o h en  B reiten . 

Aus ihnen resultieren Dichteunterschiede zwischen Ä quator und P o l, d ie das 

warme und salzreiche Wasser in den oberen Schichten aus den Su btrop en  in die 

hohen Breiten führen.

Temperatur und Salzgehalt wirken sich unterschiedlich auf die D ichte aus: T em 

peraturerhöhung reduziert die Dichte, Salzgehaltserhöhung b ed ingt eine höhere 

Dichte.

Die Bildung von Tiefenwasser in den subpolaren Bereichen hängt en tsch eid en d  

davon ab, mit welcher Dichte das Wasser in diesen R egionen ankom m t. A u f 

dem Weg von den Subtropen polwärts gibt das W asser einerseits W ärm e an die 

Atm osphäre ab, d.h. es wird kälter und dam it schw erer, an d ererseits  n im m t 

durch Verdunstung in den niederen Breiten der Salzgehalt zu , in  den h öheren  

Breiten wird er durch Niederschlag reduziert. Die D ichteänderung w ährend  des 

Transports unterliegt somit komplizierten Prozessen und h än g t en tsch eid en d  

von der Advektionsgeschwindigkeit ab, d.h. davon, wie lange das W asser den 

Wechselwirkungen mit der Atmosphäre ausgesetzt ist.

Vergleicht man den Pazifischen mit dem Atlantischen Ozean, so ist der herau s

ragende Unterschied, daß im Nordatlantik 15 - 20 M io m 3/s T iefen w asser 

gebildet und durch warmes Wasser aus den niederen Breiten ersetzt w erd en ; 

nichts Vergleichbares geschieht im Pazifik. Dies sp iegelt s ich  w id e r  im  

Klim a: im Atlantik dringt das warme Subtropenw asser b is 70°N  v o r und 

erwärmt die darüber liegende Atmosphäre, im Pazifik herrschen in A laska - in 

der geographischen Breite Norwegens - dagegen arktische V erhältn isse. P aläo- 

klim atische Daten deuten darauf hin, daß d ieser Z u stand  s ic h  in  d er 

Vergangenheit mehrfach geändert hat.



Abb. 40: Übergang der thermohalinen Zirkulation in einen neuen Gleichgewichts

zustand:
a) Meridionalschnitt durch das Becken von Pol zu Pol; darüber wirk

same Randbedingungen der Temperatur T0 und des Salzgehaltes S0 

bzw. des Frischwasserflusses Qs.
b) Symmetrische Zirkulationszelle in jeder Hemisphäre als Folge der 

Randioerte T0 und S0. Der Massentransport längs der Stromlinien 

erfolgt vom Äquator (Bildmitte) zu den Polen.
c) Verstärkung der Zirkulation auf der Nordhemisphäre (rechte Hälfte), 

xvenn statt S0 der Frisdmasserfluß Q s das Modell antreibt und eine 

geringfügige Salzanomalie addiert ivird.
d) N euer stationärer Endzustand der Zirkulation, bestehend aus nur 

einer Zelle und starkem meridionalem Wärmetransport über dem 

Äquator (Marotzke et al, 1988).



Modellrechnungen zeigen, daß die thermohaline Zirkulation m ehrfache G le ich 

gewichtszustände aufweisen kann; bei geringer A bänderung des Sa lzg eh altes  

kann ein Ozean in  einen neuen Gleichgewichtszustand übergehen.

Abb. 40 zeigt ein Beispiel hierfür. Das rechteckige Gebiet (Abb. 40a) m öge einen  

Vertikalschnitt durch einen idealisierten Ozean von Pol zu Pol d arste llen , m it 

dem Äquator in der Mitte. Die Kurven darüber kennzeichnen die R an d b ed in 

gungen an der Meeresoberfläche: hohe Temperatur T 0 und hoher S a lzg eh alt in  

den niederen Breiten, abnehmend zu den Polen. U nter dem  E in flu ß  d ieser 

Randw erte bildet sich in jeder Hemisphäre eine Zirkulationszelle au s, in  der 

warmes W asser in Oberflächennähe polwärts fließt, dort absinkt und in  der T iefe 

zurückströmt (Abb. 40b). Das Vorschreiben der Oberflächentem peratur als R an d 

bedingung ist eine gute Approximation an die Realität, weil sich die A tm osp häre 

schnell an die Oberflächentemperatur anpaßt; das Vorschreiben des Salzgeh altes 

is t jedoch n icht realistisch (und geschieht led ig lich  zu r E rz e u g u n g  d er 

symmetrischen Zirkulation). In Wirklichkeit sind die Frischw asserflüsse (N ied er

schlag  und Verdunstung) w irksam . Die gestrichelte K u rve in  A b b . 40a  

kennzeichnet den Frischwasserfluß, der zum Zirkulationsschem a in  A bb . 40b 

geh ö rt

Rechnet man das Modell mit diesen Flüssen weiter und addiert auf d er N ord - 

hem isphäre (rechte Hälfte) an der Oberfläche eine kleine Salzgehaltsstörung von 

0,5%o, so beginnt sich die Zirkulation auf der Nordhalbkugel zu verstärken und 

auf der Südhalbkugel abzuschwächen (Abb. 40c). Ein positiver R ückkoppelungs- 

m echanism us wird dabei wirksam: durch den leicht erhöhten Salzgeh alt sin k t 

m ehr W asser im  N orden ab, was einen verstärkten Z u strom  sa lz re ich e n  

W assers aus den niederen Breiten erzw ingt. G le ich z e itig  b e d e u te t e in  

Abschwächen der Zirkulation auf der Südhalbkugel, daß W asserteilchen an der 

Oberfläche länger dem Frischwasserzufluß (Niederschlag) in den hohen Breiten 

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

Daher schwächt sich die Zirkulation dort ab.



Diese positive Rückkoppelung führt schließlich zu einem neuen stationären End

zustand (Abb. 40d), der nur noch aus einer Zirkulationszelle besteht, die von Pol 

zu Pol reich t und m it einem  hohen m eridionalen W ärm etransport über den 

Ä quator h inw eg nach N orden verbunden ist. Dies entspricht dem  heutigen 

Zustand im  A tlantik.

R ech nu ngen  u n ter E inbeziehung des Indischen und P azifisch en  O zeans - 

m iteinander verbunden über den antarktischen W asserring - zeigen, daß das 

W eltm eer eine große Zahl von stabilen G leichgew ichtszuständen besitzt, in 

denen die R olle von A tlantik und Pazifik vertauscht sein können. Auch gibt es 

keine eind eu tige Bevorzugung für einen m eridionalen W ärm etransport nach 

N orden. P aläo-ozeanographische Daten w eisen darauf hin, daß insbesondere 

nach der letzten Eiszeit beim  Abschm elzen des Festlandeises der Salzgehalt an 

der O berfläche des N ordatlantiks so stark reduziert wurde, daß die Tiefenw asser- 

b ildung abgeschw ächt w urde und die therm ohaline Zirkulation nur bis in die 

m ittleren Breiten reichte. Die W echselw irkungen Ozean - A tm osphäre und die 

genau e K en n tn is  der O b erfläch en flü sse  haben som it eine w eitre ich en d e 

Bedeutung.

(M it dem  Problem kreis beschäftigte sich das Teilprojekt A6).

4.8 Sch lu ßbem erku ng zu A bschnitt 4

A usgew ählte Ergebnisse können im m er nur einen begrenzten Einblick in das 

gesam te A rbeitsfeld  geben. Die A usw ahl erfolgte hier bezüglich  eines der 

Schw erpunkte des SFB, dem  W ärm etransport in der W arm w assersphäre 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 in te n 

sive Meßprogramme im Atlantik durchgeführt. Die w esentlichsten Forsch u n g s

fahrten fanden mit "Poseidon" und "M eteor" statt. Darüber hinaus w urd e auch 

die M öglichkeit genutzt, Daten mit Hilfe anderer Forschungsschiffe zu  g ew in 
nen.

Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die einzelnen Reisen.

T a b e lle  5.1: Forschungsfahrten im Rahmen des SFB 133

Dauer Forschungsschiff und G ebiet T eilp ro jek t

12.05.-21.05.1980 "W alter H erw ig" 
M ittelatlantischer Rücken

A 3

15.03.-27.04.1982

12.05. - 28.05.1982 

Ö3.Ü6. - 25.06.1982

"Polarsirkel'
XBT-Schnitt Lissabon - Recife

"M eteor"
Rückreise Antarktis, Kanaren

Iberisches Becken
"Polarsirkel'

XBT-Schnitt Kapstadt - Lissabon
“W alther H erw ig"

Mittelatlantischer Rücken
"M eteor"

N ordostlantik
"Poseidon'

N ordostatlantik
’'M eteor'1

Subtropischer A tlantik
"Polarqueen"

XBT-Schnitt Kapstadt - Brem erhaven
"Poseidon"

Kanarenbecken
und Mittelatlantischer Rücken 

// * —"Anton Dohrn' 
Mittelatlantischer Rücken 

"W alther Herwig" 
XBT-Schnitt 

Mittelatlantischer Rücken

CI

C 1,C 2

CI

C2
A 3
A 3



13.09.-31.10.1982
"Poseidon"

A zorenregion
A3

April/Mai 1983 "Poseidon"
Norw egischer Küstenstrom  und w est

norw egischer Schelf

C4

10.04. - 16.05.1983 "M eteor" 
M ittelatlantischer Rücken

A3

Juni 1983 "Cape Florida" 
Florida Strom

C4

19.06.-24.07.1983 "Poseidon"
Polarfront

B l

06.09. - 13.10.1983 "Poseidon"
A zoren

A3

17.10.-15.11.1983 "Poseidon"
K anarenbecken

C 1,C 4

12.11.-21.11.1983 "A nton D ohrn" 
N ordostatlantik

A3

März 1984 "V ald iv ia"
Rockall-Gebiet

A3

14.07.-31.07.1984 "Poseidon"
Rockall-Gebiet

A3

30.07 .-24 .08 .1984 "A rnold  V eim er" 
A zoren, N eufundland

C4

02.08. - 24.08.1984 "Poseidon" 
A zoren, N eufundland

A3, A4, C4

27.07. - 26.08.1984 "M eteor" 
M ittelatlantischer Rücken

A3

26.08.-23 .09 .1984 "Poseidon"
Polarfront

B l

20 .10 .-30 .11 .1984 "M eteor"
K anarenbecken

C 1,B 2, C4

19.03. - 12.04.1985 "Poseidon"
K anarenbecken

A4, C4

13.04. - 08.05.1985 "Poseidon" 
M ittelatlantischer Rücken, 

Polarfront

B l

08 .11 .- 12.12.1985 "Poseidon"
Kanarenbecken

CI



28.09. -14.10.1985 "Polarstern"
Kanarenstrom südlich der K anarischen 

Insein
________ Kapverden-Frontalzone_________

C I
C6

07.11.-09.12.1985 "Poseidon'
Portugal-, Azoren- und Kanarenstrom  in 

Zusammenarbeit mit T a lia rte ', Telde, 
______________ C.G., Spanien_______________

CI

07.03. - 09.04.1986 "Poseidon"
Azoren - N eufundland 

Ursprung der A zorenfront
C5

07.06. -11.07.1986 'Poseidon' 
Azoren, Polarfront B l

07.08. -16.08.1986

06.10. -13.10.1986

"T hom pson" 
Cape Mendocino C4

"Poseidon"
HEXOS (Humidity Exchange Over Sea) 

vor der Niederländischen Küste
B2

28.10. - 06.12.1986 'Meteor" 
Kanarenbecken 

Kapverden-Frontalzone
CI
C607.11.-06.12.1986 'Meteor' 

Dakar - Kiel



29.12. 1988 - 17.03.1989 "M eteor" 
Iberische Tiefsee 

K apverden-Frontalzone 
Ä quatorialer A tlantik C6, C7

16.05.-20.06.1989 "Poseidon" 
Iberisches Becken C5, C 7, C8

27.08. -16.09.1989 "M alcolm  Baldrige" 
W estlicher tropischer A tlantik C8

24.10. -14.11.1989 "M eteor" 
Iberische See 

K apverden-Frontalzone
C6
C7

24.03. - 05.04.1990 "Poseidon" 
Iberisches Becken C5, C8

06.04. - 20.04.1990 "Poseidon"
G olf v. Cadiz-Alboransee C8

15.05. - 23.05.1990 "Poseidon" 
Iberische Tiefsee C7

13.08. - 22.08.1990 "P oseidon"
R ockall-Bank C7

17.09.-01.10.1990 "M eteor" 
Iberische Tiefsee 

K apverden-Frontalzone
C7

01.10.-28.10.1990 "M eteor"
W estlicher tropischer A tlantik C8

25.03. - 20.04.1991 "Poseidon" 
Iberisches Becken C5

13.05. - 29.05.1991 "Poseidon" 
Iberische Tiefsee C5, C7

23.05. - 18.06.1991 "M eteor"
W estlicher tropischer A tlantik C8

18.08. - 02.10.1992 "A lk o r" 
Iberisches Becken 

Golf von Cadiz

C5, C7, C9

08.04. -17.04.1993 "Poseidon" 
Iberisches Becken C5, C7, C9

21.07.-05 .08 .1993
"Poseidon" 

Iberisches Becken C5, C7



6.0 Publikationen von Mitarbeitern aus dem Arbeitsfeld des SFB

In den nachfolgenden Listen sind nur Veröffentlichungen au fgen om m en , d ie 

entweder aus der Themenstellung des SFB oder w ährend der L au fzeit des SFB 

entstanden, jedoch auf Untersuchungen im A tlantik vor G rü n d u n g  des SFB 

beruhen und direkten Bezug zur SFB-Problem atik haben.

Die meisten Ergebnisse des SFB sind in internationalen Zeitschriften ersch ienen. 

Dissertationen sind in der Regel als "Berichte aus dem  Institut für M eeresku n d e" 

erschienen und als solche zugänglich, jedoch nicht noch einm al in  A bsch n itt 6.6 

aufgeführt.
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H äu sserm an n , W .: B eein flu ssu ng  e in er S trö m u n g  d u r c h  D ic h te a d v e k t io n .

H am ann , H .-J.. M esoskalige F lu k tu atio n en  au f M e r id io n a ls c h n it te n  im  N o r d o s t-  
a tla n tik .

K ron feld , U .: D ie W ärm ebilanz d er o zean isch en  D e ck sc h ic h t im  G A T E  C -G e b ie t

- E ine A n alyse d es B atfish -D atensatzes.

M a m m en , T .. Z u r M essu n g  d er T e m p e ra tu rg r e n z s c h ic h t  im  W a s s e r  a n  d e r  
G re n z flä ch e  O zean -A tm osp h äre .

, G . Z u r B eobach tu n g  und In terp re ta tio n  f lu k tu a tiv e r  W ä r m e tr a n s p o r te  

im  N ord atlan tisch en  Strom  n ö rd lich  d er A zo ren .

^  ^ n e  ^ ntersuc^un8 e in er D r e i-W a s s e r m a s s e n -F r o n t  w ä h r e n d  
JA SIN  1978.

Serler, U .: E in  H alb sp ek tra lm o d ell in  K u g e lk o o rd in a te n  - W in d g e tr ie b e n e  B e w e -
g u ng en  au f einer w asserbed eckten  Erde.

S tIa  d J ' n & ü e‘n d im ensi0nales num erisch es M o d ell zu m  E in flu ß  des T agesgan g es  
d er D eck sch ,ch t auf das w ind erzeugte S tro m p ro fil.

S w o b o d a , : W ellen  in  d er N ahe der T ra g h e u sp erio d e  in  e in e m  g e s c h ic h te te n
K a n a l m it v ariab ler B od en top o grap h ie.

Vleh° l Ter':.„BfrSttar ^  d "  ^ " « ^ « n - h e n t e m p e r a t u r  mittels h o c h a u f lö -
se n d e r  In fra ro t-S a te lliten m essu n g en .



1984

B e c k m a n n , A .: Z u r  K in e m a t ik  u n d  D y n a m ik  b a r o tr o p e r  R o s s b y -W e lle n  in  

e in e m  S tr o m a u fs p a ltu n g s g e b ie t .

B u m k e, K .: B e re c h n u n g  d er lo k a le n  p la n e ta re n  A lb ed o  u n d  d er E rw ä rm u n g sra 

ten  fü r  e in e  v o r g e g e b e n e  W o lk e n - u n d  A e ro s o lte ilc h e n v e r te ilu n g  im  so la 

ren  S p e k tra lb e re ic h .

D ick , G .:  D ie  b a r o t r o p e  G e z e it  im  N o r d o s ta t la n t ik  n a c h  M e s s u n g e n  m it 

v e r a n k e r te n  G e r ä te n .

F ieg en , U .: A n o m a lie  d e s  G e o p o te n tia ls  u n d  W a ss e rm a sse n tra n sp o rte  a u f zw ei 

S c h n it te n  im  N o r d o s ta t la n t ik

F in k e , M .: M e s s u n g e n  z u m  W id e r s ta n d s b e iw e r t  v o n  V e r a n k e r u n g s k o m p o 

n e n te n .

Sau re , G .: V e rh a lte n  d e r  F re ifa llp ro fils o n d e  F P S.

1985

H in r ic h s e n , H .- H .:  Ü b e r  d ie  F e h le r  b e i d e r  B e s t im m u n g  d y n a m is c h e r  

T o p o g ra p h ie n  a u s  M e s s u n g e n  m it X B T -S o n d e n .

U llm e r, S .: E in  V e r g le ic h  v o n  G e s c h w in d ig k e its fe ld e r n  au s D r ifte rb a h n e n  im  

N o rd a t la n tik  m it  w in d g e tr ie b e n e n , b a ro tro p e n  S trö m u n g e n .

1986

H elm , D .: V e r h a lte n  u n d  d y n a m is c h e  B e la s tu n g e n  o z e a n o g ra p h is c h e r  V e ra n k e 

r u n g s s y s te m e  b e im  A b ta u c h e n  - V e rs u c h e  z u r  n u m e r is c h e n  S im u la tio n .

H e rrm a n n , P .: Ja h r e s z e it l ic h e  V e rä n d e r lic h k e it  in  e in e m  q u a s i-g e o s tro p h is c h e n  

M o d e ll d e r  n o r d a t la n t is c h e n  Z irk u la tio n .



K le in , B .: B aro k lin e  S trö m u n g en  im  A z o re n g e b ie t.

K le in ick e , M .: D ie b a ro k lin en  S trö m u n g en  im  n ö rd lic h e n  K a n a r e n b e c k e n .

K u h l, A .: D as 18-G rad -W asser im  N o rd o sta tlan tik .

P ir o t to n , M .: S im u la tio n  d es T a g e sg a n g e s  d e r  t r o p is c h e n  D e c k s c h i c h t  u n d  

V e rg le ich  m it G A T E  C -D aten .

1987

B e h re n s , K .: M e teo ro lo g isch e  E in flü sse  a u f d ie  k in e tis c h e  E n e r g ie  im  m a r it im e n  

m e so sk a lig e n  M in im u m .

L e h m a n n , A .: D ie  E r s te l lu n g  q u a s is y n o p tis c h e r  B i ld e r  d e r  T em p eratu r
v e rte ilu n g  im  V erzw eig u n g sg eb iet des G o lfstro m s a u s  N O A A -9 O b e r f lä c h e n 
te m p era  tu rd a ten  im  In fraroten .

R e ik o w sk i, A .: Ja h re sz e itlich e  V erän d erlich k eit h y d ro g ra p h is c h e r  Param eter a n d  

d e r  n o rd a tla n tisch e n  O z ea n -W e tter-S ta tio n  " C h a r l ie " ,

R o s s , H .. D er E in flu ß  d e r  S ch e ru n g  d es T r if ts tr o m e s  a u f  d ie  horizontale  
D is p e rs io n  in  d e r  p la n e ta r isc h e n  G re n z s c h ic h t  - S im u la t io n  m it  e in e m  

e in d im e n sio n a le n  M o d ell des o b eren  O zean s.

S ta m m e r , D .. D ie  ja h re s z e itlich e  V e rä n d e r lic h k e it  d e r  is o p y k n is c h e n  p o t e n 

tie lle n  V o rtic ity  in  d er W arm w assersp h äre  d es N o rd a tla n tik s .

1988

B u d ich , R .: F ro n to g e n e se  d u rch  E k m an -K o n v erg en z : E in  z w e id im e n s io n a le s  M o 
d e ll.

D e n g g ,, J.. D ie  B estim m u n g  des A b riß zeitp u n k tes von  D rifte rse g e ln



D iem er, J .: S a lz b ila n z  in  d e r  o z e a n isc h e n  G re n z s c h ic h t  - S im u la tio n  m it  H ilfe  

d er L a g r a n g e 's c h e n  In te g ra tio n  m it d iffe re n tie lle r  A d v e k tio n .

D ö sch er, R .: 2 -T e ilc h e n -S ta t is t ik  v o n  D riftb o je n  im  N o rd a tla n tik .

Ö lm ü lle r -K u s s , C .: Ä n d e r u n g e n  d er th e rm o h a lin e n  S tru k tu r  im  B e re ic h  e in e r  

F ro n ta lz o n e  b e i JA S IN .

S ch ille r , A .: In v e rs e  B e s tim m u n g  o z e a n isc h e r  Z irk u la tio n sp a ra m e te r  a u s h y d ro 

g ra p h is c h e n  D a te n .

1989

K n o ch e , M .: A n a ly s e  f lu k tu a tiv e r  E n e rg ie n  u n d  T e m p e ra tu rflü ss e  in  w e s tlic h e n  

R a n d s t r o m g e b ie te n  d e s  s u b t r o p is c h e n  A t la n t ik s  u n d  d e s  s ü d lic h e n  

In d is c h e n  O z e a n s .

P e ls -L e u s d e n , O .: U n te rs u c h u n g  v o n  F e u ch te p ro file n  m it H ilfe  d er E O F -A n a ly se  

u n te r  b e s o n d e r e r  B e rü c k s ic h tig u n g  d er z e itlic h e n  V a ria tio n e n .

P o d e w s k i, S .: V e r k n ü p fu n g  s im u lie r te r  A lt im e te r d a te n  m it e in e m  lin e a r e n  

Z ir k u la t io n s m o d e l l .

R ö sk e , F .: U n te r s u c h u n g  a u f  R e p r o d u z ie r b a r k e it  v o n  M e th o d e n  zu r A n a ly s e  

v o n  S a te l l i te n a lt im e te r d a te n .

Z a n g e n b e r g ,  N .:  D e r  G u in e a - D o m  u n d  d ie  Z ir k u la t io n  s ü d l ic h  d e r  

K a p v e r d is c h e n  In s e ln .

1990

C re w e il, S .: F lu ß  la te n te r  W ä rm e  ü b e r  d em  N o rd a tla n tik .

G in s te r , O .: R ä u m lic h e  u n d  z e itl ic h e  S k a le n  d e r  Je t in s ta b ilitä t  e in e s  z o n a le n  Je ts  

u n d  d ie  B e d e u tu n g  d e r  B o d e n to p o g ra p h ie  fü r d ie  E n tw ic k lu n g  g ro ß sk a lig e r  

S t r u k tu r e n .



P a u l, U . W .: G e z e iten  im  Ib erisch en  u n d  K a n a r isc h e n  B e c k e n .

Se iß , G .: T h erm o sterisch e  S ch w an k u n g en  d es M e e re sn iv e a u s .

1991

G riffith , S.: W asserm asse n  u nd Z irk u la tio n  im  w e s tlic h e n  t r o p is c h e n  A t la n t ik .

H a u p t, B .: F lu ß -G rad ien t-B e z ieh u n g  in  w irb e la u flö se n d e n  M o d e lle n .

K o a lic k , K .-U .: W a ss e rm a sse n s tru k tu r  u n d  g e o s tr o p h is c h e  S t r ö m u n g e n  im  

B ere ich  d es A tlan tisch en  N o rd äq u ato ria lstro m s.

L in d o w , H .: E n e r g e t is c h e  A n a ly s e n  in  v e r s c h ie d e n e n  w i r b e l a u f l ö s e n d e n  

M o d e lle n  d es N o rd atlan tik .

W a n ie k , J .: Z u m  A u fb a u  e in e r  m ittle re n  Z ir k u la tio n  d u r c h  d o p p e ld i f f u s iv e  

F lü sse .

19 9 2

G n a d e , O .: E in  V e rg le ic h  v o n  M o d e ll-  u n d  B e o b a c h tu n g s e r g e b n is s e n  z u r  

z y k lo n a le n  Z irk u la tio n  im  G e b ie t d es G u in ea d o m s.

R e d le r , R .: T h eo re tisch e  U n tersu ch u n g en  zu r E n e rg e tik  d e s  Norwegenstroms.

S c h m id , C .: T ra n s la tio n s- u nd  S ta b ilitä ts v e rh a lte n  v o n  b a r o k lin e n  W ir b e ln  b e i 
g ro ß sk a lig e n  S trö m u n g en .

W e h n e r, F.: E in  V erg le ich  a u sg ew äh lter E n e rg ie - u n d  Schubspannungsterme au s 

V e ra n k e ru n g sm e ssu n g e n  u nd  E rg eb n issen  d es N o r d a tla n tik -M o d e lls .



1993

B e ila c h , L .: Ü b e r  d a s  V e r h a lte n  d e r  d ra h tg e fü h r te n  in d u k tiv e n  P r o f ils o n d e  

(D IP S).

H aag , C h .: D as tro p is c h e  S a lz g e h a ltsm a x im u m  im  ö s tlich e n  A tla n tik .

H a m a n n , M .: D ie  n o r d -  u n d  s ü d h e m is p h ä r is c h e n  U n te rs trö m u n g e n  im  tro p i

sc h e n  A tla n tik .

H e rb e rs , D .: D ire k te  B e s t im m u n g  m e rid io n a le r  W ä rm e tra n sp o rte .

R o m a n e e ß e n , E .: U n te r s u c h u n g e n  s a i s o n a le r  V a r ia b i l i t ä t  im  t r o p is c h e n  

S ü d a tla n tik  u n d  in  d e r  K a rib ik  m it G E O SA T .

S ch m id t, A .: A u s w e r tu n g  v o n  D riftb o je n  ü b er d as V e rh a lte n  d er E k m a n sch ich t.

S c h u b e r t, C h .: J a h r e s g a n g  im  s u b p o la re n  W irb e l in  e in e m  h o c h a u f lö s e n d e n  

M o d e ll d e s  N o rd a tla n tik s .

S to lte , S .: Ü b e r p r ü f u n g  d e r  v o m  E u r o p a m o d e ll  a n a ly s ie r te n  W in d -  u n d  

D ru c k fe ld e r  a u f  d e m  N o rd a tla n tik .

S tu tz e r , S .: A s s im ila t io n  v o n  D riftd a te n  in  e in  re g io n a le s  q u a s ig e o s tro p h is c h e s  

M o d e ll.

T h o m a s , C .: V e r g le ic h e  v o n  R e g e n a lg o r ith m e n  d es S p e c ia l S e n s o r  M ic ro w a v e - 

Im a g e r .

T u rla , T .: E in  V e r g le ic h  v o n  S trö m u n g s m e s s u n g e n  a u s  T ie fs e e v e r a n k e ru n g e n  

u n d  S a te l l i te n -A lt im e tr ie .

V a n ice k , M .: R ä u m lic h -z e it l ic h e  Ä n d e ru n g e n  in  'C o n tro l V o lu m e s  - V e rg le ic h  

v o n  E r g e b n is s e n  d e s  h o c h a u f lö s e n d e n  N o r d a t la n tik m o d e lls  (C M E ) m it 

B e o b a c h tu n g s d a te n .



1994

* B äu erle , I.: F o rm u lieru n g  des h a lin en  A n trieb s in  Z ir k u la t io n s m o d e l le n .

B ia s to ch , A .: D er E in flu ß  d es a tm o sp h ä risc h e n  F r i s c h w a s s e r f lu s s e s  u n d  d e s  

groß räu m ig en  D ichtefeld es au f d ie  g ro ß sk a lig e  Z ir k u la tio n  im  N o r d a t la n t ik .

D ie te rich , C h . : A n a ly se  u n d  V o rh e rs a g e  v o n  R o s s b y w e lle n  m it  H i l f e  d e s  

K a lm an  F ilters.

*  E ra sm i, W .: E n erg ieu m w an d lu n g en  u n d  V o ra u s s e tz u n g e n  fü r  D o p p e ld if fu s io n

in  d er K ap v erd en  Frontalzone.

* E rn st, U .: U n te rsu ch u n g  von T e ilch en b a h n en  im  A tla n t ik m o d e ll .

* H a n se n , I .: S c h w in g u n g e n  d er th e rm o h a lin e n  Z ir k u la tio n  in  e in e m  4 -B o x e n -

M o d e ll.

* K rö g e r , J,: L a g ra n g e 'sch e  U n tersu ch u n g en  am  w ir b e la u f lö s e n d e n  M o d e ll  z u m

T ra n sp o rt sü d atlan tisch en  W assers in  d ie  K a rib isch e  See .

M ey er, R .: E in flu ß  von  in tern en  G ezeiten  a u f  d ie  B e re c h n u n g  m it t le r e r  g e o s tr o -  

p h isch e r T ran sp o rte .

M itz k a , T h .. Z w isch en jä h rlich e  S ch w a n k u n g e n  m e te o r o lo g is c h e r  u n d  o z e a n o -  

g ra p h isch e r  P aram eter im  trop isch en  A tla n tik .

* M ü lle r , S.: K alib ra tio n sv erfah ren  b e i R A F O S-H o ats.

P lä h n , O .. W asserm asse n an aly se  m it F reo n en .

R a fa lz ik , C h .: M e h rfa ch e  G le ich g e w ich tsz u stä n d e  d e r  b a r o tr o p e n  S to m m e l-  

M u n k -Z ir k u la t io n .

R ix , N .: P a ra m e tris ie ru n g  w irb e lin d u z ierter W ä rm e - u n d  S a lz g e h a lt s t r a n s p o r te  

m it  n ich t-d iffu s iv e n  A nsätzen .

Steiner, N.: V a ria b ilitä t d er O b erflä ch e n a u slen k u n g  im  w e s tlic h e n  N o r d a t la n t ik .



* S tin d t, M .: W a s s e rm a s s e n u m b ild u n g  in  A u ftr ie b sg e b ie te n .

* T w e ls ie k , E .: Ä q u a to r ia le  In s ta b ilitä tsw e lle n  im  A tla n tik .

* W ilh e lm , D .: T e ilc h e n d is p e r s io n  u n d  W ä rm e tra n s p o r t  d u rc h  W irb e l in  in s ta 

b ile n  Je ts tr ö m e n .

* n o ch  in  B e a rb e itu n g

6.6 Berichte

1980

B ro c k m a n n , E ., E . F a h rb a c h , an d  J. M e in ck e , 1980 : O b se rv a tio n s  in  the tro p ica l 

A t la n t ic . T ro p ica l O cea n -A tm o sp h er e  N ew s le tte r , 2 .

S ie d le r , G ., 1980 : W ä r m e -  u n d  Im p u ls tra n sp o rt im  o b e rfä ch e n a h e n  O z e a n . A n n .  

d. M eteorol. (N e u e  F o lg e ) , 1 5 , 1 1 4 -1 2 0 .

W ille b ra n d , }., a n d  J. M e in c k e , 1980 : S ta tis tic a l m o d e l o f m e so sca le  te m p e ra tu re  

an d  c u rre n t f lu c tu a tio n s  o v e r  th e  Ic e la n d -F a ro e  slo p e. IC E S  C . M ., 1980/ C : 12, 

23 pp.

W o o d s , J . D ., 1 9 8 0 : G e n e r a tio n  o f  th e rm o c lin e  f in e s tru c tu re  a t fro n ts . O cean  

M o d e llin g ,  3 2 , 1 -4 .

1981

B ä u e r le , E ., 1 9 8 1 : D ie  E ig e n s c h w in g u n g e n  a b g e s c h lo s s e n e r  z w e ig e s c h ic h te te r  

W a s s e rb e c k e n  b e i v a r ia b le r  B o d e n to p o g ra p h ie . B er. In st. f. M ee resk . K ie l, N r. 

85.



E ile t , D ., J . M e in c k e , a n d  J. S m e d , 1 9 8 1 : T im e  S e r ie s  o f  O c e a n o g r a p h ic  

M easu rem en ts in  the IC E S  A rea. JS C / C C C O  M e e tin g  o n  T im e  S e r ie s  o f  O ce a n  

M easu rem en ts . D oc. 6, 30  p p , IC S U / W M O , G e n e v a .

F a h rb a ch , E ., a n d  J. M e in ck e , 1981 : M o o re s  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  in  th e  

e q u a to ria l A tla n tic  d u rin g  F G G E . R ecent P rogress in E q u a to r ia l O cean og ra p h y .

A R eport o f  the fin a l M eetin g  o f  SCO R W orking G rou p  4 7  in V en ic e , Ita ly ,  

A pril 2 7 -3 0 ,  1981. }. P . M c C re a ry , jr . ,  D . W . M o o r e ,  a n d  J . M . W it t e ,  

E d s.,1 2 1 -1 2 6 ,1 9 8 1 .

M ü lle r , T ., 1981 : C u rre n t a n d  te m p e ra tu re  m e a s u r e m e n ts  in  th e  N o r t h - E a s t  

A tlan tic  d u rin g  N E A D S. Ber. In st. f. M ee resk . K ie l, N r . 90 .

P e te rs , H ., 1981: Z u r K in em atik  e in es s to c h a s tis ch e n  F e ld e s  in te r n e r  W e l le n  in  

e in er Sch erströ m u n g . Ber. In st. f. M eeresk . K ie l, N r. 8 2 .

S tr a m m a , L ., 1 9 8 1 : D ie  B e s t im m u n g  d e r  d y n a m is c h e n  T o p o g r a p h i e  a u s  

T e m p eratu rd aten  aus d em  N o rd o sta tlan tik . B er. In s t. f. M e e r e s k . K ie l ,  N r . 8 4 .

S y , A ., and  J. M ein ck e , 1981: T h e co m p a riso n  o f h y d r o g r a p h ic  fe a tu r e s  d u r in g  

F G G E  in  the e q u a to r ia l A tla n tic  w ith  a c o n v e n tio n a l C T D  a n d  a  to w e d  

s y s te m . R ecent P rogress in E quatorial O cean og ra p h y . A  R ep o r t  o f  th e  f in a l  

M eetin g  o f  SCO R W orking G roup 47  in V en ice, Ita ly , A p ril 2 7 -3 0 ,  1 9 8 1 .  J. P . 

M cC reary , jr ., D. W . M o ore, and  J. M . W itte , E d s., 5 5 -6 0 , 1981.

W o o d s , J. D ., H . L e a ch , an d  P . M in n e tt, 1981 : T h e  G A T E  L a g r a n g ia n  B a t f is h  
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7. Struktur des SFB

7.1 Teilprojekte

D e r S F B  h a t se in e  S tru k tu r  in  d en  G ru n d z ü g e n  w ä h re n d  a l le r  B e w il l ig u n g s -  

p e r io d e n  b e ib e h a lte n : P ro je k tb e re ic h  A  e n th ä lt  d ie  n u m e r is c h e  M o d e ll ie r u n g  

u n d  U n te r s u c h u n g e n  im  n ö r d l ic h e n  N o r d a t la n t i k ,  P r o je k t b e r e i c h  B 

m e te o ro lo g is c h e  U n te rs u c h u n g e n , W e c h s e lw ir k u n g e n  O z e a n  -  A t m o s p h ä r e  

so w ie  d ie  o z e a n isch e  D e ck sch ich t, P ro je k tb e re ic h  C  k o n z e n tr ie r t  s ic h  a u f  d ie  

su b tro p isch e  u n d  tro p isch e  R eg io n  so w ie  d er E n tw ick lu n g  n e u e r  T e c h n o lo g ie n .



Tabelle 7.1: G liederun g  d es SFB  133

P r o je k t
bereich

T e i l 

p r o je k t

T h e m a T e ilp r o je k t-
le ite r

F ö rd e r
d a u e r

A A ! S p e k tr a lm o d e ll  d e s  N o rd a tla n tik s K ra u ß 1980 - 1 9 8 5

A2 D y n a m is c h e s  M o d e ll lo k a le r  P ro z e sse  

im  N o r d a t la n t ik

K ie lm a n n 1980 - 1 9 8 5

a 3 N o r d a t la n t is c h e s  S trö m u n g s s y s te m  

im  B e r e ic h  d e s  M itte la tla n tis c h e n  

R ü c k e n s

M e in c k e 1980 - 1 9 8 5

A 4 G r o ß r ä u m ig e  D r ifte x p e r im e n te K ra u ß 1983 -  1993

A 5 E n s te h u n g  d e s  N o rd a tla n tis c h e n  

S t r o m e s

K ra u ß 1986 -1 9 8 8

A 6 T h e r m o h a lin e  Z ir k u la tio n  u n d  

W a s s e r m a s s e n a u s b r e itu n g  im  

A t la n t ik

W ille b r a n d 1986 -  1994

a 7 W ir b e la u f lö s e n d e s  M o d e ll d es 

N o r d a t la n t ik s

B ö n in g 1989 -  1994

A8 P r o z e ß s tu d ie n  z u r  W irb e le n ts te h u n g  

u n d  G o lfs tr o m a b lö s u n g

K ra u ß 1989 -  1994

a 9 A n a ly s e  v o n  S tr ö m u n g s -  u n d  
T r a n s p o r ts c h w a n k u n g e n  a u s 

h is to r is c h e n  u n d  
G E O S A T -D a te n s ä tz e n

S ch o tt / 
W il le b r a n d

1 9 8 9 -  1994



P ro je k t

b e re ich

T e il 
p ro je k t

T h e m a T e i lp r o je k t -

le i t e r

F ö r d e r 

d a u e r

B Bi H y d ro g rap h isch e  Sch n itte W o o d s 1 9 8 0  -  1982

Bi T u rb u le n te  G re n z sch ich t d er 
W a rm  w a ss e rsp h ä re

W o o d s 1 9 8 3  -  1985

B i P h y sik  d er V en tila tio n  / M e so sk a lig e  

F ro n te n

W o o d s 1 9 8 6  -  1988

Bi V a ria b ilitä t der sa iso n a le n  
G re n z sch ich t im  N o rd a tla n tik

L e a c h 1 9 8 9  - 1 9 9 1

b 2 W e ch se lw irk u n g  A tm o sp h ä re  -  

W a rm w a ss e rsp h ä re
H a sse 1 9 8 0  - 1 9 8 2

b 2 B e stim m u n g  m e te o ro lo g isc h  -  

o z ea n o g ra p h isch er F e ld er an  d er 

M e e re so b e rflä ch e

H a sse 1 9 8 3  -  1985

b 2 E n erg ieü b erg än g e  an  der 

M e e re so b e rflä ch e
H a sse 1 9 8 6  -  1994

b 3 D a te n o rie n tie rte  M o d e llie ru n g  d es 
Ja h re sz y k lu s

W il le b r a n d 1 9 8 0  -  1985

b 6 A b le itu n g  h y d ro g ra p h isch e r  

P a ra m e te r  aus S a te llite n d a te n  ü ber 
d em  O zean

R u p r e c h t 1 9 8 6  -  1988

b 6 A n a ly se  v o n  F e u ch te fe ld e rn  ü b er d em  
O zean  m it S a te lli te n -  u nd 

R a d io so n d e n d a te n

R u p r e c h t 1 9 8 9  -  1990

b 6 S a te llite n fe rn e rk u n d u n g  d er 
F eu ch te fe ld er ü ber d em  A tla n tik

R u p r e c h t 1 9 9 2  -  1994



Projekt

bereich

T e i l 

p r o je k t

T h e m a T e ilp r o je k t -

le i te r
F ö rd e r 

d a u e r
C Ci W a s s e r m a s s e n tr a n s p o r t  im  

K a n a r e n b e c k e n
S ie d le r 1980  -  1988

C2 M o d e llie r u n g  m e s o s k a lig e r  

V a r ia b il itä t  im  K a n a r e n b e c k e n
K ä se 1980  -  1985

C3 M e s o s k a lig e  F ro n te n W o o d s 1980  -  1982

C4 S tr ö m u n g s m e s s u n g e n  v o m  

fa h r e n d e n  S c h iff
K o s k e 1983 -  1988

C 5 D y n a m ik  d e r  A z o re n fro n t K ä se 1986 -  1991

C 5 W ir b e lb i ld u n g  im  M itte lm e e rw a s s e r  

d e s  A tla n tik s

K ä se 1992 -  1994

C 6 A u s ta u s c h p ro z e s s e  im  S ü d o s te n  d es 

S u b tr o p e n w ir b e ls

S ie d le r 1986  - 1 9 9 4

C 7 S trö m u n g s b e o b a c h tu n g e n  in  d er 

M itte lm e e r w a s s e r z u n g e

Z e n k 1989 -  1994

Cb S tr ö m u n g e n  u n d  M a s s e n tra n s p o r te  

im  w e s tl ic h e n  R a n d s tro m s y s te m  d es 

s u b tr o p is c h - t r o p is c h e n  N o rd a tla n tik s

S c h o tt 1989 -  1994

C9 E n tw ic k lu n g  u n d  E in sa tz  v o n  
E M -U n te r w a s s e r d r if te r n

■Coske 1989 -  1994

z S p r e c h e r K ra u ß 1980 -  1994



7.2 Wissenschaftliche Mitarbeiter des SFB

(*  p ro m o v ie rt im  R a h m en  d es SF B )

N a m e , V o rn a m e , A k ad . G rad F a c h r ic h tu n g G A /

E A

Z e i t r a u m

A ssen b a u m , M ., D ip l. O z. Phys. O z E A 19 9 4

B äu e rle , E ., Dr. T h eo ret. O z. E A 1 9 8 0  -  1 9 8 2

*B a rk m a n n , W ., Dr. M e te o ro lo g ie E A 1981  -  1 9 8 5

*B au er, E ., Dr. T h eo r. O z. E A 1981 - 1 9 8 6

*B au er, J ., Dr. Phys. O z. E A 1 9 8 0  - 1 9 8 5

B au m , E ., D ip l.P h y s. P h y sik E A 1 9 9 2

*B e ck m a n n , A ., D r. T h eo r. O z. E A 1 9 8 4  - 1 9 8 8

G A 1991 - 1 9 9 3

*B e h re n s , K ., Dr. M e te o ro lo g ie E A 19 8 9  - 1 9 9 4

*B ö n in g , C .W ., D r. T h eo ret. O z. E A 1981  - 1 9 8 5

G A 1 9 8 7  - 1 9 9 4

B oll, H .-P ., D ip l.-P h y s. P h y sik E A 1 9 8 6  - 1 9 8 7

B o n g e rs , T „  D ip l.-O z Phys. O z E A 19 8 6  - 1 9 8 7

B r e i te n b a c h ,}., Dr. M e ß te c h n ik E A 1981 - 1 9 8 4

»B rü g g e, B., Dr. T h eo r. O z. E A 19 8 8  - 19 9 4

B u d ich , R ., D ip l.-O z. T h eo r. O z. E A 1988  - 1991

*B u m k e , K ., Dr. M e te o ro lo g ie E A 1 9 8 7  - 19 9 2

B u rk ert, B., D ip l.-O z. Phys. Oz. E A 1985  - 19 8 6

D asch , W ., Dr. M e e re s te c h n ik E A 1983  - 1 9 8 5

*D e n g g , Dr. T h eo r. O z. E A 1990 - 19 9 4

D ick , G ., D ip l.-O z. Phy s. O z. E A 1984  - 19 8 6

D id d en , N ,  Dr. P h y sik E A 19 8 8  - 1993

G A 1 9 8 8  - 1 9 9 3



D iem er, J ., D ip l.-O z . P h y s. O z. E A 1988

*D ö sch er, R . D r. T h e o r . O z. E A 19 8 8  - 1994

*E n n en g a , U ., D r. M e te o r o lo g ie E A 1980  - 1984

*F ah rb ach , E ., D r. P h y s. O z. E A 1981 - 1986

F ech n er, H ., D r. M a th e m a t ik G A 1 9 8 0  - 1992

*F iekas, V ., D r. P h y s. O z. E A 1982  - 1990

*Finke, M ., D r. P h y s. O z. E A 1984  - 1987

T is c h e r , J .,  D r. P h y s. O z. E A 1 9 8 0  - 1984

G A 1985  - 1994

Fu chs, G ., D ip l.-P h y s . P h y s ik E A 1985

F u h rh o p , R . D ip l.-M e t. M e te o r o lo g ie E A 19 9 0  - 1994

*G erd es, R ., D r. T h e o r. O z. E A 1983  - 1988

G nad e, O ., D ip l.-O z . P h y s. O z. E A 1993  - 1994

G raßl, H ., P ro f. D r. M e te o r o lo g ie G A 1981 - 1984

H ard tke, G ., D r. P h y s ik G A 1980  - 1985

H asse, L ., P ro f. D r. M e te o r o lo g ie G A 1980  - 1994

H errm an n , H .-P ., D ip l.-O z . T h e o r. O z. E A 1986  - 1994

H eßler, G . D ip l.-O z . M e te o r o lo g ie E A 1988

H ille , P ., D ip l.-P h y s . M e te o r o lo g ie E A 1983

H iller, W ., D r. P ra k t. M ath . E A 1981 - 1983

H in rich se n , K .-H ., D ip l.-O z . T h e o r. O z. E A 1985 - 1994

H o ffah rt, B ., D ip l.-P h y s . P h y s ik EA 1991

*Isem er, H . J ., D r. M e te o r o lo g ie E A 1980 - 1988

G A 1988 - 1994

Jü rg e n se n , A ., D ip l.-M e t. M e te o r o lo g ie E A 1984 - 1989

K äse, R .H ., P ro f. D r. P h y s. O z. G A 1980 - 1994

K ie lm a n n , J . ,  D r.
M a th e m a t ik G A 1980 - 1994

*K le in , B ., D r. Phys- O z. EA 1986 - 1992

K n o ll, M ., D r. P h y s. O z. E A 1991 - 1994

*K n u tz , T h ., D r. P h y s ik E A 1986 - 1991



K ö b e rle , C ., D ip l.-M ath . 

K ö n ig , H ., D ip l.-P h y s 

K o sk e , P ., P rof. D r. 

K ra h m a n n , G ., D ip l.-P h y s. 

K ra u ß , W ., P ro f. Dr.

L each , H ., D r.

L eh m a n n , A ., D r.

"L in d a u , R ., D r.

*L ip p ert, A ., D r.

M a h rt, K .H ., D r.

M a m m e n , T ., D ip l.-M e t. 

*M aro tzk e , } ., D r.

M eier, M ., D ip l.-P h y s. 

M ein ck e , J., P rof. Dr. 

M in e tt, P ., Dr.

M irb ach , K .-J., D ip l.-O z. 

*M ü lle r , T h ., D r.

N eu g u m , A ., D ip l.-M et. 

N ie k a m p , K ., D ip l.-M et. 

*O n k e n , R ., Dr.

*O sch lie s , A ., D r.

P e ters , H ., Dr.

P in k en b u rg , C ., D ip l.-P h y s 

R a h m sto rf, S t ., D r. 

R a th le v , }., Dr.

R e d le r , R ., D ip l.-O z.

R h e in , M ., D r.

R o e th e r , R ., P ro f. Dr. 

R u p rech t, E., P rof. Dr.

T h eor. O z. E A 1990  - 1991

P h y sik E A 1 9 8 6  - 1991

M e e re s te c h n ik G A 1 9 8 0  - 19 9 4

P h y sik E A 1994

T h eo ret. O z. G A 1 9 8 0  - 19 9 4

P hys. O z. G A 1 9 8 0  - 1 9 8 9

T h eo r. O z. E A 1 9 8 7

M e te o ro lo g ie E A 1 9 8 9  - 1 9 9 4

T h eo ret. O z. E A 1981 - 1 9 8 5

M e e re s te c h n ik G A 1 9 8 0  - 1 9 8 5

M e te o ro lo g ie E A 1 9 8 3  - 1 9 8 9

T h eo r. O z. E A 1 9 8 5  - 1 9 9 0

P h y sik E A 1991

P hy s. O z. G A 1 9 8 0  - 1 9 8 4

P hys. O z. E A 1 9 8 0  - 1981

P hys. O z. E A 1991

P hy s. O z. G A 1 9 8 0  - 1 9 9 4

M e te o ro lo g ie E A 1 9 8 9  - 1 9 9 4

M e te o ro lo g ie E A 19 9 3  - 1 9 9 4

P hy s. O z. E A 1 9 8 2  - 1 9 8 7

G A 1 9 8 7  - 1 9 9 3

P h y sik E A 1 9 9 0  - 1 9 9 4

P hy s. O z. G A 1981 - 1 9 8 5

P hys. O z. E A 1991

T h eo r. O z. E A 1991 - 19 9 4

M e e re s te c h n ik G A 1 9 8 0  - 19 8 8

T h eo r. O z. E A 1 9 9 2  - 19 9 4

P h y sik G A 1 9 8 8  - 1 9 9 4

P h y sik G A 1986

M e te o ro lo g ie G A 1 9 8 5  -  1 9 9 4



Saure, G ., D ip l.-O z .

Sayin, E., Dr.

Sch äfer-N eth , C h ., D ip l.-O z  

»Schiller, A ., Dr.

Schm idt, J., D ip l.-P h y s . 

Schott, F ., P ro f. D r. 

»Schräder, M ., D ip l.-M e t. 

Schröder, M ., D ip l.-O z . 

Schultz T o k o s , K ., M S  

Siedler, G ., P ro f. D r. 

Sim m er, C ., D r.

Sinn, M ., D ip l.-M e t. 

S tah lm an n , ]., D ip l.-O z . 

*S tam m er, D ., Dr. 

*S tram m a, L ., D r.

Strass, V ., D ip l.-O z .

Strunk, H .-A . D ip l.-M e t. 

Struve, S ., D ip l.-O z .

*Sy, A. D r.

Th iele, G ., D ip l.-P h y s . 

U hlig , K ., D r.

U lrich , J .,  D r.

*V ieh o ff, T h ., D r.

V isbeck, M ., D ip l.-O z . 

*W agn er, D ., D r.

W an iek , J .,  D ip l.-O z . 

W eb er, H ., D ip l.-M e t. 

*W en zel, M ., D r.

W ilh e lm , H ., P ro f. D r.

Phvs. O z. EA 1985 -

T h e o r. O z. E A 1990

T h eo r. O z. E A 1990

O z e a n o g r. E A 1988 -

D a te n v e ra rb . E A 1982 -

P hy s. O z. G A 1987  -

M e te o ro lo g ie E A 1991 -

P hy s. O z. E A 1986  -

P hy s. O z. E A 1990  -

Phy s. O z. G A 1980 -

M e te o ro lo g ie G A 1986

M e te o ro lo g ie E A 1982

T h e o re t. O z. E A 1980

P hy s. O z. E A 1987

P hy s. O z. E A 1981

G A 1986

P hy s. O z. E A 1988

M e te o r o lo g ie E A 1985

T h e o re t. O z. E A 1980

P hy s. O z. E A 1981

P h y s ik E A 1985

P h y s ik G A 1980

G e o g ra p h ie G A 1980

T h e o r. O z. E A 1983

P hy s. O z. E A 1990

M e te o ro lo g ie E A 1986

O z ea n o g r. E A 1991

M e te o ro lo g ie E A 1990

T h e o re t. O z. E A 1980

T h e o re t. O z. G A 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 illeb ra n d , J ., P ro f. Dr. T h eo ret. O z. G A 1 9 8 0  - 1 9 9 4

W o lf, K .-V ., D ip l.-O z. P hys. O z. E A 1 9 8 7  - 1 9 8 8

W o o d s , J .D ., P rof. D r. P hy s. O z. G A 1 9 8 0  - 1 9 8 6

*W ü b b er, C ., Dr. T h eo ret. O z. E A 1 9 8 0  - 1 9 8 5

Z en k , W ., Dr. P hy s. O z. G A 1 9 8 0  - 1 9 9 4

Z w iers , M ., D ip l.-O z. P hy s. O z. E A 1991

7.3 SFB -  Seminare

D er S F B  h a t  r e g e lm ä ß ig  im  S e m e s te r  m o n ta g s  e in  2 - s t ü n d i g e s  S e m in a r  

a b g e h a lte n , in  d e m  W is s e n s c h a ft le r  ü b e r  E r g e b n is s e  a u s  d e n  T e i lp r o je k t e n  

b erich te ten . D ies h a t se h r stark  z u r K o o p e ra tio n  in n e rh a lb  d es S F B 's  b e ig e tr a g e n . 

D a rü b er h in au s d ie n te  d as S e m in a r fü r V o rträ g e  v o n  G a s tfo rs c h e rn .

8. Danksagung

Z u r V o r b e r e itu n g  d e s  S o n d e r fo r s c h u n g s b e r e ic h s  1 3 3  fa n d  im  Ju n i 1 9 7 7  in  

H a m b u rg  e in  A b s tim m u n g s g e s p rä c h  z w isc h e n  V e r tr e te r n  d e r  D F G  u n d  d e n  

b e id e n  m e e re s k u n d lic h e n  S o n d e r fo rs c h u n g s b e re ic h e n  94 (H a m b u r g )  u n d  95  

(K ie l)  s ta tt . In  d en  fo lg e n d e n  M o n a te n  w u rd e  d e r  S F B  k o n z ip ie r t  u n d  im  

N o v e m b e r  19 7 7  u nd  A p ril 1978 in  d er S e n a ts k o m m is s io n  fü r  O z e a n o g r a p h ie  

e r lä u te r t .

E in  w e ite re s  A b stim m u n g sg e sp rä ch  z w isch e n  d en  g e n a n n te n  S o n d e r fo r s c h u n g s 

b e re ich e n  und d er D FG  fo lgte im  F eb ru ar 1979 m  H a m b u rg . D ie 1. B e g u ta c h tu n g  

e rfo lg te  im  F eb ru ar 1980, d ie  F örd eru n g  d u rch  d ie  D FG  b e g a n n  a m  1. Ju li 1980 .

D er S o n d e rfo rsc h u n g s b e re ic h  133 d a n k t d e n  B e r ic h te rs ta tte rn  u n d  G u ta c h te r n ,



die d en  S F B  k o n s tr u k t iv  u n d  k r it is c h  in  d en  v e rg a n g e n e n  15 Ja h r e n  b e w e r te t  

haben. E r d a n k t d a r ü b e r  h in a u s  d e r  G e s c h ä fts s te lle  d er D F G , d e m  R e k to ra t  der 

C h r is t ia n - A lb r e c h t s - U n iv e r s i tä t ,  d e m  K u l tu s m in is t e r iu m  v o n  S c h le s w ig -  

H o lste in  s o w ie  d e m  B M F T  fü r  d ie  e r fre u lic h  g u te  Z u s a m m e n a rb e it  u n d  U n te r 

stü tzu n g .

Berichterstatter Gutachter

1980 -1982

P ro f. D r. H . W e r n e r , M ü n s te r  

P ro f. D r. E .W . O tte n , G e n f

P ro f. D r. H . J. B o lle , In n sb ru ck  

P ro f. D r. W . D u in g , M ia m i 

P ro f. D r. H . H in z p e te r , H a m b u rg  

P ro f. D r. L. M a g a a rd , H o n o lu lu  

P ro f. D r. F. O sta p o ff, M ia m i 

P ro f. D r. H . U . R o ll, H a m b u rg  

P ro f. D r. J. S ü n d e rm a n n , H a m b u rg  

P ro f. D r. H . S to m m e l, W o o d s  H o le  

P ro f. D r. H . W e id e m a n n , H a m b u rg  

P ro f. D r. H . P o e h ls , H a n n o v e r 

P ro f. D r. W . D ro ste , H a n n o v e r

1983 -1985

P ro f. D r. E. M e is te r , D a rm sta d t 

P ro f. D r. E . W . O tte n , M a in z

P ro f. D r. F. F ie d le r , K a rlsru h e  

P ro f. D r. Ph. H artl, S tu ttg a rt 

P ro f. Dr. H. H in z p eter, H a m b u rg  

P ro f. D r. G . K ra u se , B re m e rh a v e n  

P ro f. D r. L. M a g a a rd , H o n o lu lu  

P ro f. Dr. F. O sta p o ff, M iam i 

P rof. D r. H. U. R oll, H am b u rg  

P rof. D r. f. S u n d e rm a n n , H a m b u rg  

P ro f. Dr. H. W e id e m a n n , H a m b u rg



1 9 8 6  -1 9 8 8

P ro f. D r. E . M eister , D arm stad t 

P ro f. D r. G . J. S e u s , M ü n ch en

P ro f. D r. F . F ie d le r , K a r ls r u h e  

P rof. D r. Ph. H a rtl, S tu ttg a r t  

P rof. D r. K . H a s s e lm a n n , H a m b u r g  

P rof. D r. H . H in z p e te r , H a m b u rg  

P ro f. D r. G . K ra u s e , B r e m e r h a v e n  

P rof. D r. L. M a g a a rd , H o n o lu lu  

P ro f. D r. F. O sta p o ff, M ia m i 

P rof. Dr. J. S ü n d e rm a n n , H a m b u r g  

P rof. Dr. U . T ro tte n b e rg , St. A u g u s t in  

P ro f. D r. H . W e id e m a n n , H a m b u r g

1989  - 1 9 9 1

P ro f. D r. W . Z ie lk e , H an n o v er 

P ro f. D r. J. S to e r, W ü rzb u rg

P ro f. D r. F. F ie d le r , K a r ls r u h e  

P ro f. D r. P h . H a rtl, S tu ttg a r t  

Prof. Dr. H . H in z p e te r , H a m b u rg  

P rof. D r. J. M e in ck e , H a m b u rg  

P rof. D r. D. O lb e rs , B r e m e r h a v e n  

P rof. D r. J. S ü n d e rm a n n , H a m b u r g  

P rof. D r. U . T ro tte n b e rg , St. A u g u s t in  

P ro f. D r. H . W e id e m a n n , H a m b u r g

1 9 9 2  - 1 9 9 4

P ro f. Dr. W . Z ie lk e , H a n n o v er 

P ro f. D r. G . F ä rb er , M ü n ch en

P ro f. D r. E. A u g ste in , B r e m e r h a v e n  

P rof. Dr. F. F ie d le r , K a r ls ru h e  

P rof. Dr. H . H in z p e te r , H a m b u rg  

P ro f. D r . }. M e in ck e , H a m b u rg  

P rof. Dr. D. O lb e rs , B re m e r h a v e n  

P ro f. Dr. J. S ü n d e rm a n n , H a m b u r g
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