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Argo ist ein globales MefR3programm mit profilierenden Tiefendriftern, die mit etwa 300 km
Auflésung in allen zumindest teilweise eisfreien Ozeanen Temperatur- und Salzgehaltsprofile
in den oberen 2000 m erfasst. Argo stand urspringlich fur »Array for Realtime Geostrophic
Oceanography« und symbolisiert gleichzeitig seinen engen Bezug zur JASON
Satellitenmission. Argo erlaubt damit erstmalig eine kontinuierliche Erfassung der
klimarelevanten Variabilitédt des oberen Ozeans, und ist somit eine wichtige unumgangliche
Komponente des »Global Climate Observing System« (GCOS) und des »Global Ocean
Observing System« (GOOS). Wissenschaftlich ist Argo in das »Climate Variability and
Predictability Experiment« (CLIVAR) und das »Global Data Assimilation Experiment«
(GODAE) eingebunden.
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@ ARGENTINA (11] @ CHILE(S) ® EUROPEANUNION (35) @ IRELAND (4 ® MNEXICO(D) U S SIAN FEDERATION (2}
@ AUSTRALIA [158) CHINA [11) FRANCE (150} ® PN (336) NETHERLANDS (18) @ SPAIN (3
® BRAZIL(T} ® COSTARCA{D) ® GERMANY [153] ® SOUTHKOREA(101) & MNEWZEALAND(S) @ UNITED KINGDOM (105} s =
® CANADA 100} ® ECUADOR(Z) @ WNDIA(90) @ WMAURITIUS [4) o NORWAY [7) ® UNITED STATES (1748} _{ff”“mg;!l?;

Argo Netzwerk im Februar 2008 mit tiber 3000 aktiven Floats und signifikantem Beitrag
(schwarze Punkte) durch das Deutsche Argo Verbundvorhaben.

Das BMBF- Verbundvorhaben ,Deutsches Argo‘ wurde seit dem 1. Januar 2004 zunachst fur
drei Jahre durch das BMBF gefordert; hinzu kam eine spatere Ubergangsférderung von
einem Jahr (2007), um den Transfer des Programms in die operationelle Phase zu
unterstitzen. Das Programm hatte drei Teilprojekte, die in den Instituten Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrography (BSH), Alfred-Wegener Institut fir Polar und
Meeresforschung(AWI), und im Leibniz-Institut fur Meereswissenschaften (IFM-GEOMAR)
bearbeitet wurden.



Die Erfolgsgeschichte von Argo

Um es vorwegzunehmen, Argo stellt einen groRRartigen Erfolg der internationalen
Meeresforschung dar. Inzwischen ist es keine Vision mehr, Argo hat sein vorrangiges Ziel
erreicht, und mehr als 3000 Floats in allen Teilen des Weltozeans liefern Echtzeitdaten der
Temperatur und des Salzgehaltes. Dieser Erfolg war nur moglich, indem viele Nationen fir
Argo aktiv wurden — heute liefern 23 Nationen und die Européische Union ihren Beitrag zu
Argo, durch den Kauf von Floats, durch die Bereitstellung von Schiffszeit und Expertise, aber
auch durch die Bereitstellung von Referenzdaten zur Qualitatskontrolle der Argo Daten.

Yearily Depioyments

Argo Profiles at GDACs

300000 —

400000

# FProfiles

Globale Statistik der ausgelegten Floats und Verfugbarkeit der Daten an den globalen
Datenzentren (mit Qualitatskontrolle); Deutsche Beitrdge im Atlantischen Sektor.

Mit ca. 40000 CTD Profilen des oberen Ozeans - ohne saisonalen Bias - ist Argo der grofdte
Lieferant fur Qualitatsdaten — und damit wichtigste Komponente fiir die globale Erfassung
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des Ozeans im Klimasystem Erde.

Das Verbundvorhaben und seine Teilprojekte

Die drei Teilprojekte des Verbundvorhabens konzentrierten sich auf wissenschaftliche
Fragestellungen und regionale Einbindung der aktuellen Ozean und Klimaforschung an den
jeweiligen Instituten. Der Fokus lag im Atlantik, und entsprechend gab es eine subpolare
Komponente (METRANA, BSH), eine tropische (TROPAT, IFM-GEOMAR) und eine polare
im Weddell Meer und sidlichen Ozean (WEDDEX, AWI). Die generellen Zielsetzungen sind
hier kurz zusammengefasst:

BSH: METRANA am Bundesamt flr Seeschifffahrt und Hydrographie, Hamburg;

Das Teilprojekt diente der Verbesserung der meridionalen Warmetransportabschéatzung von
den Subtropen in den subpolaren Nordatlantik durch Messungen mit profilierenden Floats im
zentralen Nordatlantik. Ziel war es, einen eigenstandigen deutschen Beitrag zu ARGO zu
liefern. Die Beteiligung an ARGO bot die groRe Chance, eine Evaluierung und Optimierung
des BSH — Monitoring - Programms im A2 Korridor vornehmen zu kénnen. Besonders
hinsichtlich der langfristigen Strategie einer Uberwachung des Ozean Klimas galt es, die
Tauglichkeit des Argo - Konzepts zu beurteilen, indem die Eignung von Argo als
Uberwachungssystem, aber auch dessen Projektstrukturen, Datenzugang, sowie der
zusatzliche Informationsgewinn eingehend und im Verbund geprift wurden.

AWI: WEDDEX am Alfred Wegener Institut, Bremerhaven

In diesem Projekt geht es um die Messungen des Einstroms von warmem Tiefenwasser in
den Weddellwirbel mit profilierenden Floats. Der vorgeschlagene Einsatz von 37
profilierenden Floats im atlantischen Sektor des zirkumpolaren Wasserringes ist ein
substantieller Beitrag zu Argo in einer Region mit schwierigen Umweltbedingungen und
groRRer Bedeutung fur die globale Umwalzzelle des Ozeans.

Drei Ziele sollten verfolgt werden: Erstens sollte die technische Machbarkeit eines langfristig
angelegten, operationellen  Beobachtungsprogramms im  zirkumpolaren  Ozean
nachgewiesen werden. Zweitens sollte ein international einmaliger Beitrag zu Argo geleistet
werden. Drittens sollten regionale Prozesse, die den Wassermassenaustausch zwischen
Weddellwirbel und Zirkumpolarstrom kontrollieren, wissenschaftlich erforscht werden.

IFM-GEOMAR: TROPAT am Leibniz-Institut fur Meereswissenschaften, Kiel;

Das Teilprojekt diente der Untersuchung der Zirkulation und Ausbreitung von
Wassermassenanomalien im tropischen Atlantik mit profilierenden Floats. Hauptziel
des Programms war, einen wichtigen einmaligen Beitrag zu Argo zu liefern. Dies ist durch
Auslegen der Floats, Qualitatskontrolle der Daten, und wissenschaftliche Analysen
geschehen und befindet sich auch weiterhin in Arbeit. Weiter ging es darum, den
zusatzlichen  Informationsgewinn  dieses  Programms  gegeniber  existierenden
Beobachtungsnetzwerken und historischen Daten der Region zu bewerten. Dies wurde
durch Analyse von Assimilationsprodukten von ECCO und anderen assimilierenden
Modellen fur die Region des tropischen Atlantik gezeigt. Untersuchungen zur Ausbreitung
von Warme - und Frischwasseranomalien der flachen tropisch/subtropischen Zirkulation
(Floats auf flachen Bahnen) sollen fortgesetzt werden. Ein besonderer Schwerpunkt lag
dabei auf der Versorgung des tropischen Ostatlantiks durch die Unterstréme nérdlich und
stdlich des Aquators.

Neben den direkten Argo Beitrdgen ist eine deutliche Schubwirkung durch das
Verbundvorhaben zu verzeichnen. Substantielle Beitrdge zu Argo wurden so durch eine
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Reihe von wissenschaftlichen Programmen geleistet (z. B. durch Hausmittel am AWI und am
BSH, sowie durch DFG Programme der beteiligten Gruppen (SFB 460, IFM-GEOMAR) und
am IFM-Hamburg mit Fokus auf das europaische Nordmeer. Insgesamt war damit der
deutsche Beitrag zu Argo vergleichbar mit dem anderer Nationen (Australien, Frankreich,
Grof3britannien, Kanada).

Neben diesen Zielen war auch die Beteiligung deutscher Unternehmen an Argo ein wichtiges
Anliegen des Verbundes. Auch hier war der Verbund erfolgreich — so konnte die Fa.
Optimare Uberzeugt werden sich durch ein deutsches Produkt (das NEMO Float)
einzubringen; nicht so sehr als Massenprodukt (da war die Finanzmarktentwicklung
Euro/USD ungunstig) sondern als Plattform fir Sonderlésungen (Floats mit Eiserkennung).

Die Zukunft von Argo

Insgesamt befindet sich Argo (national und international) im Umbruch von einer mehr
forschungsorientierten Struktur hin zu einem voll operationellen System. Entsprechend wird
die deutsche Argo Forderung in Zukunft (ab 2008) durch das BMVBS / BSH Ubernommen
werden. Die notwendigen Voraussetzungen fiir diesen Ubergang sind geschaffen, so gibt es
gut funktionierende globale und regionale Datenzentren fir die Echtzeitbereitstellung der
Daten. Anerkannte Verfahren zur Qualitatskontrolle wurden entwickelt und vereinheitlicht,
und es wurden Studien durchgefuhrt, in denen der Wert von Argo Daten fir z. B.
Assimilationsmodelle untersucht wird bzw. deren Aussagen durch Argo Daten validiert
werden. Hier war besonders die einjahrige Ubergangsférderung durch das BMBF (2007)
sehr niitzlich, um mit den existierenden Strukturen die Ubergangsphase einzuleiten.

Der wichtigste Schritt in Richtung ,Operationelles Argo’ ist sicherlich der Zusammenschluss
der europaischen Argo Partner in Euro-Argo, der neuen Europaischen Forschungs-
Infrastruktur MaBRnahme (ESFRI). Hierdurch werden die nationalen Beitrdge zu Argo im
europaischen Rahmen optimiert. Die Aufrechterhaltung des globalen Arrays mit etwa 800
jahrlich bendtigten Floats und etwa 250 Floats aus Europa, erfordert ein hohes Level an
europaweiter Zusammenarbeit der Partner, um groRtmdgliche Effizienz in allen Bereichen zu
erlangen und aufrecht zu erhalten. Dazu gehdren Monitoring des Arrays und seine
Aufrechterhaltung, Koordinierung der Operationen auf See, wissenschaftlich- technische
Weiterentwicklung der Floats sowie der Datenauswertung und der Analyseprogramme, aber
auch ein wichtiger Beitrag zum Management eines so grol3en Programms zéhlen dazu.

Als wichtige Aufgabe der Euro-Argo Preparatory Phase wurden Ziele identifiziert, von denen
hier einige erlautert sind und die in einem offiziellen Euro-Argo Flyer zusammengefasst
sind:

e Konsolidierung und Starkung der existierenden nationalen Beitrdge zur Argo
Infrastruktur — hier ist Deutschland bereits vorangeschritten und Vorbild fur die
anderen Nationen. Dies wird auch durch die Besetzung des Euro-Argo
Steuerungsgremiums deutlich.

e Entwicklung eines direkten EU-Beitrags durch GMES — neben den nationalen
Beitragen aus der Vergangenheit ist klar, dass es auch eines langfristigen EU
Beitrags bedarf, um die 250 jahrlich notwendigen Floats bereitzustellen.

e Entwicklung einer aktiven europaischen Nutzer Gemeinschatt fir Argo — dies ist eine
Fortsetzung und Erweiterung der Aktivitaten, die auch schon im Verbundvorhaben
aktiv betrieben wurde, und die hier europaweit zusammengefuhrt werden muss.

e Entwicklung eines Argo-Vertragswerkes zwischen den Argo Nationen — hier hat es in
der Vorbereitungsphase bereits Unterstitzungsschreiben der entsprechenden



Ministerien (Deutschland: BMVBF) gegeben.

e Entwicklung eines Argo 10-jahresplans am Ende der Euro-Argo Entwicklungsphase

Diese Liste zeigt bereits, dass es eine breite internationale und europaische Unterstitzung
fur Argo gibt, und dass Argo an der Schwelle zu einem voll operationellen System steht. In
Deutschland konnte das BMVBS Uberzeugt werden, dass Argo und seine Infrastruktur ftr
globale und regionale Fragen der Ozean- Klima- und Umweltentwicklung unabdingbar sind.



AbschluRbericht

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) 03F0368A

Postfach 301220
20305 Hamburg

Vorhabensbezeichnung: Verbundprojekt: ARGO: Bewertung des ARGO-Konzepts hinsichtlich eines
zukiinftigen deutschen Beitrags zur volkswirtschaftlich bedeutsamen Uberwachung des Ozeanklimas
sowie die Verbesserung der meridionalen Warmetransport-Abschéatzung im A2-Korridor.

Laufzeit des Vorhabens: 01.01.2004-31.12.2007

Berichtszeitraum: 01.01.2004-31.12.2007

1. Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Grundlegendes Ziel der Untersuchungen war die Bewertung des ARGO Konzepts vor der Ubernahme
als operationelles Programm und die Verbesserung der Abschatzung des meridionalen
Warmetransports im Nordatlantik durch den Einsatz profilierender Floats. Dazu sollten die im
folgenden aufgelisteten Aufgaben bearbeitet werden.

Untersuchungen zur Variabilitét der Strémungen im zentralen Nordatlantik
Aktualisierung der T/S Klimatologie

Evaluation und Optimierung der XBT-Messungen im A2 Korridor
Bestimmung der Zirkulation in der Parktiefe

Bewertung des ARGO-Konzepts

Aktiver Beitrag zum internationalen ARGO Programm

Alle Arbeiten konnten wie geplant durchgefiihrt werden, die erzielten Ergebnisse sind in Absatz 2.1
dargestellt.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

In einem umfassenden Forschungsansatz wurden im Verbundprojekt die technisch-wissenschaftlichen
Voraussetzungen fur den angestrebten operationellen Einsatz von profilierenden Treibkdrpern zur
Ozeanuberwachung untersucht und wissenschaftliche Analysen des gesammelten Datenmaterials
erstellt. Durch eine explizite Beteiligung deutscher Floathersteller sollte garantiert werden, dass bei
Beginn des operativen Betriebs das entsprechende Know-how in Deutschland zur Verfligung steht
und in Zukunft in Deutschland Anbieter fiir Floattechnologie existieren. Dieses wird durch die Firma
Optimare in Bremerhaven gewéabhrleistet, die einen Nachbau der amerikanischen Solo Floats anbietet.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsplan fur das Teilprojekt sah sowohl Feldarbeiten zur Floatauslegung als auch notwendige
Programmierarbeiten zur Datendekodierung und Qualitatskontrolle vor. Fir die Datenbearbeitung war
eine intensive Zusammenarbeit mit dem franzdsischen Datenzentrum Coriolis nétig, um die
notwendige Abstimmung bei der Bearbeitung der Echtzeitdaten und der abschlieRenden
Qualitatskontrolle zu erzielen. In Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern wurde diese
Zusammenarbeit organisiert und in zahlreichen Besuchen bei Coriolis vertieft. Wahrend der
Feldarbeiten konnten insgesamt 50 Floats fir das BSH ausgelegt werden. Dies Ubertrifft die Menge
der im Antrag aufgefuhrten 30 Floats, der darlber hinausgehende Beitrag resultierte aus dem
glnstigen Dollarkurs, der Umwidmung von Mitteln und hausinternen Beitragen aus dem BSH. Im
Laufe des Verbundprojektes konnten alle notwendigen Strukturen und Vernetzungen realisiert



werden, die fur einen weiterfilhrenden operationellen Betrag zum internationalen ARGO notwendig
waren. Das BMVBS erklarte sich daher bereit ab 2008 die Férderung fir den operationellen Betrieb zu
Ubernehmen und die jahrliche Beschaffung von 50 Floats zu finanzieren. Da damit die nachhaltige
Verwertung, der im Verbundvorhaben begonnen Arbeiten, gewahrleistet war, erklarte sich das BMBF
dankenswerter Weise bereit fiir 2007 zur Uberbriickung eine Ubergangsforderung zu gewéahren.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand an den angeknipft wurde

Das BSH nutzt bereits seit 1998 die Floattechnologie, die wéhrend des WOCE-Programms entwickelt
worden war. Die technische Entwicklung hatte zu Beginn des Verbundprojektes den Stand erreicht,
der einen autonomen Betrieb der Messkoérper iber mehr als 4 Jahre ohne grof3e Verlustrate moglich
machte. Technische Modifikationen wahrend des Projekts haben die Einsatztiefe der Floats bis auf
2000 m Tiefe erweitert, so dass die Messungen jetzt auch die fur Klimauntersuchungen wichtigen
oberen Stockwerke der Tiefenwassermassen erfassen. Die fir die wissenschaftliche Analyse der
Daten wichtige Qualitatskontrolle der Salzgehaltssensoren war zu Projektbeginn im internationalen
Rahmen bereits in groben Zugen vereinbart und dazu notwendige Software-Programme standen zur
Verfugung. Das BSH hat sich, wie die anderen Projektpartner, im internationalen Rahmen aktiv an der
Weiterentwicklung der Software und der Verbesserung der Qualitatskontrollen beteiligt.

Das BSH betreibt seit 1989 Temperaturmessungen innerhalb des A2 Korridors, die durch XBT-
Abwirfe von Bord von Containerfrachtern durchgefiihrt wurden. Im WOCE Programm hatte das BSH
die CTD Messungen entlang des A2 Schnittes tlbernommen. In beiden Datensatzen sind dekadische
Schwankungen des Warmeinhalts erkennbar, die mit Verdnderungen im  System
Subtropen/Subpolarwirbel verknipft sind. Fir eine belastbarere Analyse der Schwankungen des
Warmetransports war aber sowohl eine gréf3ere und zeitlich homogenere Datenbasis, als auch eine
unabhéngige Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes erforderlich, die durch die Nutzung der
Floattechnologie ermdglicht wurden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es wurde eine enge Zusammenarbeit mit dem franzdsischen Datenzentrum Coriolis in Brest etabliert.
Alle Verbundteilnehmer unterstiitzen Coriolis bei der Behebung von Fehlern in der Echtzeit-
bearbeitung der Floatdaten, der Weiterentwicklung der Qualitdtskontrolle und der Sammlung neuer
CTD-Daten fiir den Referenzdatensatz.

Eine Zusammenarbeit wurde mit der Floatgruppe an der Universitat Hamburg und der Universitéat
Bremen aufgebaut. Floatauslegungen im Nordatlantik wurden unter der Hilfestellung von Kollegen der
Universitat Bremen und des IOW auf Forschungsfahrten durchgefiihrt. Amerikanische Kollegen der
Woods Hole Oceanographic Institution und spanische Kollegen des ozeanographischen Instituts in
Las Palmas waren bei der Floatauslegung behilflich.

2. Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

Der regionale Beitrag des BSH zum ARGO-Projekt war auf den Ubergangsbereich zwischen
Subpolar- und Subtropenwirbel ausgerichtet. Die wissenschaftlichen Fragestellung orientierte sich am
BSH-Monitoring-Programm im A2-Korridor mit dem Ziel, diesen langfristigen Beitrag zur Uberwachung
des Ozeanklimas weiterzufuhren. Die drei Messverfahren - CTD-Hydrographie der gesamten
Wassersaule, raum-zeitlich hochauflosende XBT/XCTD Messungen von Frachtschiffen, sowie
autonom profilierende Floats - erganzen sich hervorragend. In der Kombination aller drei Verfahren
werden alle relevanten Raum- und Zeitskalen aufgel6st.

2.1.1 Untersuchungen zur Variabilitat der Strdomungen im zentralen Nordatlantik
Die Hydrographie des zentralen Nordatlantiks im Ubergangsgebiet zwischen dem Subtropen- und

Subpolarwirbel wird in seinem obersten Stockwerk durch die Dynamik des Nordatlantischen Stromes
und in seinem mittleren Stockwerk von den konvektiv gebildeten Moden des Labrador See Wassers



(LSW) bestimmt. Das LSW stellt die leichteste Komponente der Meridionalen Umwalzbewegung dar,
die von groRRer Bedeutung fiir das Klimasystems ist. Daher ist die Beziehung von regionalen
Transformationsprozessen und veranderlichen atmospharischen Antriebsmustern mit Schwankungen
der thermohalinen Zirkulation Gegenstand zahlreicher nationaler und internationaler
Forschungsaktivitaten. (Kushnir , 1994 ; Dickson et al., 1996; Molinari et al., 1997, Sy et al., 1997a,b,
Koltermann et al., 1999, Schott et al., 2004, 2006 und Kieke et al., 2006, Lumpkin et al., 2008)

LSW, das durch winterliche Konvektion in der Labrador See gebildet wird, ist die leichteste und
flachste Tiefenwasserkomponente und daher auch der Uberwachung durch die Floats zuganglich. In
dem Forschungsvorhaben wurde daher eine Synthese der ARGO Floatdaten, der Zeitreihen aus den
verankerten Messgeraten und der Strdmungsmessungen angestrebt. Fragestellungen fur den
Datensatz richteten sich daher auf die Variabilitdt in den Wassermasseneigenschaften und in den
Ausbreitungsmustern. Die Ergebnisse stehen zur Publikation an (Kieke et al.,2008). In der
Vergangenheit sind zahlreiche Anstrengungen unternommen worden, die Starke des
Tiefenwasserexports aus dem Subpolarwirbel zu bestimmen. (Schott et al., 2004, 2006) Die
Hauptausbreitungspfade in der hochdynamischen Region zwischen dem tiefen westlichen Randstrom
(DWBC) und dem Nordatlantischen Strom (NAC) sind allerdings von lokaler Dynamik dominiert, was
die Identifizierung von Trends in den Zeitreihen erschwert. In den Beobachtungszeitreihen fehlt daher
bislang die Evidenz, dass sich die Starke der MOC in den letzten Dekaden langfristig gedndert hat.
Randstromverankerungen fur die Zeitraume 1993-1995 bzw. 1999-2001 zeigen hochenergetische
Schwankungen auf Zeitskalen von 2 Wochen bis 2 Monaten, aber keine Trends. In den
Untersuchungen von Bryden et al. (2005) wird eine Abnahme der MOC um 30% diagnostiziert, bei
realistischer Betrachtung sind allerdings die Unsicherheiten der Analyse von gleicher GréRenordnung.

Neben dem Hauptausbreitungspfad im DWBC wird in der Literatur die Ausbreitung von LSW im
Zentrum des Beckens oder entlang des MAR diskutiert (Koltermann et el., 1999, Fischer und Schott,
2002, Schott et al., 2006, Lavender et al., 2005). Beobachtungsnachweise dazu finden sich sowohl in
Floattrajektorien (Bower et al., 2002, Lankhorst und Zenk, 2006), als auch in Modellsimulationen
(Getzlaf et al.,, 2006). Die beiden BSH-Verankerungen K1 und K3 (Abb. 1) liegen in diesem
hypothetischen Ausbreitungspfad und die Analysen der Geschwindigkeitsfelder im LSW Niveau
zeigen auch langere Perioden mit sidwartigen Geschwindigkeiten (Abb. 2). Allerdings dominiert auch
am MAR lokale Dynamik beide Verankerungspositionen und fuhrt dazu, dass es keine Korrelation
zwischen beiden Verankerungen gibt.
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Abb. 1: Lage der beiden BSH Verankerungen K1 und K2 und der hydrographischen Schnitte entlang
A2 und GOOS.
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Abb. 2b: wie 2a, aber fur Verankerung K3

Aus Beobachtungsprogrammen ist weiterhin bekannt, dass die Wassermasseneigenschaften des
LSW intensiven Schwankungen unterliegen was sich in einer zunehmenden Differenzierung dieser
Wassermasse ausdriickt: Zu Beginn der 90er Jahre dominierte DLSW als Produkt tiefreichender
Konvektion diese Wassermasse und war durch hohe Schichtméachtigkeiten und niedrige
Temperaturen gekennzeichnet (Kieke et al., 2006). Die Ausbreitung dieser Kaskade kalten LSWs
konnte Uberraschend schnell im Nordatlantik bis nahe des européischen Schelfs beobachtet werden
(Sy et al., 1997b), auf dem sudwartigen Ausbreitungsast wurde es bereits nach 6 Jahren in den
Tropen beobachtet. (Curry et al., 1998) Die Produktion von DLSW wurde in der zweiten Halfte der
90er Jahre aufgrund nachlassender Konvektionsstarke weitgehend zugunsten des leichteren ULSW
zurlickgedrangt, dessen Schichtdicke seitdem wéchst (Kieke et al., 2006). Analysen der Temperatur-
und Salzgehaltszeitreihen unserer Verankerungen zeigen von 1998-2001 eine Abnahme des
Salzgehalts bei K1 und dann eine Umkehr bis 2003. Bei K3 zeigt sich ein klares Signal abnehmender
Salzgehalte von 2000-2002 (Abb.5). Unter der Annahme , dass dies mit der kalten DLSW Anomalie in
der Labradorsee 1994 in Verbindung steht, resultieren Ausbreitungszeiten von 3-6 Jahren. Dies
entspricht mittleren Advektionsgeschwindigkeiten von 0.9 cm/s, die in guter Ubereinstimmung mit den
berechneten Geschwindigkeiten aus den Verankerungsdaten und den ARGO Floattrajektorien stehen.

In einer Synthese wurden auch ARGO-Daten aus einem Umkreis von 80 km um die Verankerungen
mit den Zeitreihen kombiniert. Die Beobachtungen der Floats stimmen gut mit dem zeitlichen Signal
der verankerten Gerate Uberein (Abb. 4, 5) und fur die Zukunft besteht die Mdglichkeit Zeitreihen aus
den Verankerungen durch Floatmessungen fortzufihren. Bei dem hohen MalR3 an zeitlicher Variabilitat
ist es verbluffend wie gut die ARGO-Daten den Zeitreihen folgen. So wird fur K1 der Salzgehaltspeak
am Ende von 2002, die folgende Abnahme bis 2003 und der abrupte Anstieg am Ende von 2004
identisch wiedergegeben. Die Uiber den Verankerungszeitraum hinausgehenden Messungen bis Mitte



2005 scheinen anzudeuten, dass die Salzgehalte im Vergleich zum Minimum 2001 auf einem
erhdhten Niveau verbleiben.
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Abb. 4: Zeitreihen der Temperatur und des Salzgehaltes im LSW Niveau an der Verankerung K1.
Griune Punkte stellen Messungen vorbeidriftender ARGO-Floats dar, die die Verankerung mit
Distanzen <80 km passieren.
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Abb. 5: Zeitreihen der Temperatur und des Salzgehaltes im LSW Niveau an der Verankerung K3.
Grine Punkte stellen Messungen vorbeidriftender ARGO-Floats dar, die die Verankerung mit
Distanzen <80 km passieren.

Aus den Langzeitbeobachtungen des BSH (Verankerung und GOOS Schnitt) lassen sich fir die
Zukunft wichtige Schlussfolgerungen fiir eine adaquates Beobachtungsstrategie fiir die Exportpfade
und Transportraten entwickeln. Selbst im relativ stromungsschwachen Beckeninneren zeigen die
Verankerungen am MAR ein erstaunliches Mafd an hochfrequenter Variabilitdt, das aus der lokalen
Dynamik und Interaktion zwischen NAC und LSW Export resultiert. Die Verankerungsdaten belegen
Perioden starken nordwartigen Transports in Situationen in denen der NAC Uber der Verankerung
verlauft. Dies ist stets verbunden mit einem Anstieg der Temperatur und des Salzgehalts. Sudwartiger
Transport von LSW kann besonders bei K3 klar identifiziert werden, in der quantitativen Auswertung
stort aber das Signal des NAC. Eine Verlagerung der Beobachtungspositionen nach Norden auf den
GOOS Schnitt hatte den Vorteil, dass man naher an der Quelle des LSW liegen wiirde und - wie in der
Arbeit von Kieke et al. (2008) gezeigt - ein besseres Signal zu Rauschverhéltnis in den
Wassermasseneigenschaften erwarten dirfte. AuBerdem sollte die Kontamination der Zeitreihen
durch Schwankungen in der Position des NAC geringer ausfallen. Die Analysen von Kieke et al.
(2008) haben weiterhin gezeigt, dass der Bezug zwischen Verankerungszeitreihen in einem festen
Beobachtungsniveau und charakteristischen KenngréRen des LSW wie z.B. Schichtmittel der
Temperatur oder Temperatur des Salzgehaltsminimums nicht trivial sind (Abb.6). Konzepte fir ein
zukinftiges Verankerungsdesign sollten die daher im LSW-Niveau eine Abdeckung haben, die eine
integrale Berechnung wichtiger Kenngré3en erlaubt.
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Abb. 6: Vergleich charakteristischer Kenngrof3en fiir das LSW mit Verankerungsmessungen in einem
festen Tiefenniveau.

2.1.2  Aktualisierung der T/S Klimatologie

Das BSH hat seit 1998 insgesamt 78 Floats im Bereich des nérdlichen Nordatlantiks ausgesetzt (Abb.
7), die bis Ende 2007 mehr als 4250 CTD Profile zur Aktualisierung der T/S Klimatologie beigetragen
haben. Ein wichtiger Vorteil des ARGO Programms ist die zu allen Zeiten gleiche Datenliberdeckung.
Damit kénnen zum ersten Mal Klimatologien erstellt werden, die keine unterdurchschnittliche
Reprasentation der Wintermonate aufweisen. Schiffsgestiitzte Messungen sind im Winter eher selten
wegen der schwierigen Wetterbedingungen. Den Zugewinn an Winterdaten im Bereich des
Nordatlantiks ist in Abb. 8 dargestellt. Wahrend in der bis 1900 zuriickreichenden Klimatologie nur 711
CTD Profile vorhanden sind, die zudem raumlich noch sehr inhomogen verteilt sind, sind allein durch
die BSH Floats weitere 925 Profile dazugekommen. Nimmt man alle im internationalen Programm aus
diesem Gebiet stammenden Messungen zusammen sind es mehr als 3053 weitere CTD Profile.

Auslegeposition der BSH Floats 2004-2007
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Abb. 7: Auslegeposition von BSH Floats im Férderzeitraum
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Abb.8: Zugewinn an Winterdaten durch die ARGO Bojen

Die zeitlich sehr homogenen Daten des ARGO-Datensatzes und die rasch anwachsende Datenmenge
erlaubt die Kombination mit schon existierenden Zeitreihen. Abb. 9 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Temperatur im Rockall-Graben zwischen 400-800m. Dieses Gebiet wird mit jahrlicher Auflésung bei
den Vermessungen fur die ,Extended-Elliot-Line*' beprobt. In den CTD Zeitreihen zeigt sich seit Anfang
der 90er Jahre ein klarer Trend zu hoéheren Temperaturen. Die in dem Gebiet seit 2007
vorkommenden ARGO Messungen belegen das es in dem Trend kein saisonales Signal gibt und die
Erh6hung 2007 auch noch weiter anhalt.
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Abb. 9: Langzeitbeobachtungen im Rockall-Graben. Rote Punkte entsprechen CTD-Messungen. Viele
dieser Messungen stammen von den jéhrlich wiederholten Vermessungen entland der ,Extended Ellett
Line‘. Blaue Punkte stammen von ARGO-Floats, die zuféllig durch das Gebiet drifteten.



2.1.3 Evaluation und Optimierung der XBT-Messungen im A2 Korridor

Das BSH beteiligt sich seit 1988 am Ship of Opportunity Programm (SOOP) und fihrt XBT-
Messungen entlang des AX-3 (A2) Schnittes durch. Zwischen dem Westausgang des Englischen
Kanals und den Neufundlandbéanken finden seit nunmehr 20 Jahren Temperaturmessungen mit einer
Auflésung von 25-40 sm statt. Der Vorteil der hohen raumlichen Auflésung und der wiederkehrenden
Messpositionen entlang der vorgegebenen Schiffsrouten bieten diesen Datensatz fir die Analysen der
Veranderlichkeit im Zeitskalenbereich von saisonal bis dekadisch an. Die Limitierung des Datensatzes
liegt in der begrenzten vertikalen Auflésung, die nur die oberen 800 m der Wassersaule umfasst und
den Unsicherheiten in der Messtiefe der XBTSs, die aus der ungenauen Kenntnis der Fallrate stammen.
Es gibt seit neuestem in der Literatur eine Reihe von Studien, die sich mit der Problematik gemischter
Klimadatensatze befassen, in denen XBT und CTD Messungen zur Erlangung langer Zeitreihen
kombiniert werden (Gouretski et al., 200x, Wijffels et al., 2008). Ohne Berlicksichtigung von mdglichen
Biases in den XBT Daten kann in den Trendanalysen falschlicherweise eine positive Anomalie in den
70er Jahren diagnostiziert werden, die allein aus der Uberzahl von XBT Messungen gegeniiber CTD
Messungen fiir diesen Zeitraum resultiert (Gouretski et al., 2007)
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Abb. 10: Vergleich des Warmeinhaltes aus den XBT Messungen und Float Messungen

Innerhalb des Projekts wurde ein Vergleich der Warmeinhaltsschwankungen aus dem XBT-Datensatz
mit den auf ARGO-Daten basierenden CTD-Messungen fur den A2-Korridor durchgefuhrt. Wegen der
limitierten Tiefe der XBTs wurde der Wéarmeinhalt in beiden Datensétzen fir die oberen 800 m der
Wassersaule berechnet. Analysiert wurden im Fall der XBTs rdumliche Mittel des Wéarmeinhalts auf
einem 1x1° Gitter und im Fall ARGO-Daten rdumliche Mittel des Warmeinhalts auf einem gréberen
2x2° Gitter. Die zeitliche Anderung des Warmeinhalts entlang des A2-Korridors ist in Abb. 10
wiedergegeben. Es sollte beachtet werden, dass der XBT-Datensatz eine deutlich gro3ere Lange hat,
als der ARGO-Datensatz. Man sieht im Vergleich der beiden Datensatze sowohl gute
Ubereinstimmung in den generellen Strukturen als auch deutliche Abweichungen, wie z.B. am
westlichen Rand. Im XBT Datensatz ist am westlichen Rand eine kontinuierliche Erhéhung des
Warmeinhalts von 1988 bis 2005 erkennbar. Die anfénglich sehr niedrigen Wéarmeinhalte kommen
durch Wasser subpolaren Ursprungs zustande, wéhrend die hohen Warmeinhalte zum Ende der
Zeitreihe durch eine starke Présenz des Golfstroms mit subtropischen Wasser am westlichen Ende
des Schnittes resultieren. Insgesamt spiegelt sich in dieser Entwicklung die Verschiebung der
Ubergangszone zwischen Subpolar- und Subtropenwirbel, die am Ende der Beobachtungsperiode
einen sehr viel starkeren und weit ausgedehnten Subtropenwirbel aufweist. Dieses Signal ist so nicht



in den ARGO-Daten zu sehen. Dies liegt zum einen daran, dass die ARGO-Drifter fir den tiefen
Ozean konzipiert sind und die Schelfbereiche meiden, zum anderen verbleiben treibenden
Messkoérper im Randstrom wegen der hohen Geschwindigkeiten nur kurze Zeit in einem vorgegebene
Mittelungsgebiet. Die raumlichen Mittelwerte aus den ARGO-Daten reprasentieren daher
Randstrombedingungen nicht ausreichend. Hier sind die positionstreuen Messungen auf den sich
wiederholenden XBT-Schnitten im Vorteil, besonders auch deshalb weil dort Messungen bis auf den
Schelfbereich durchgefiihrt werden. Fir die Analyse der Variabilitit im Randstrom eignen sich die
Floats nicht, aber in der Kombination beider Uberwachungssysteme lassen sich alle relevanten
Bereiche abdecken. Der genaue Vergleich der beiden Zeitreihen zeigt leicht erhdhte Warmeinhalte im
XBT Datensatz, die auf der von Gouretski et al. (2007) beschreiben Tendenz der XBTs zu zu hohen
Temperaturen durch die fehlerhafte Fallrate beruhen. Fir die Kombination von beiden Datensatzen
muss daher eine von Gouretski et al. (2007) beschriebene Korrektur durchgefiihrt werden. Die beiden
sehr homogenen Datensétze am BSH bieten sich fiir eine Uberpriifung dieser aus den Klimatologien
ermittelten Korrekturen an.

2.1.4 Bestimmung der Zirkulation in der Parktiefe

Die Tiefenzirkulation in der Parktiefe der Floats bei 1500 m (Abb. 11) zeigt im wesentlichen die
erwarteten grof3raumigen Stromungsmuster. Bis auf den Bereich des Mann-Eddy und den nach
Norden setzenden Nordatlantischen Strom sind die Strémungsgeschwindigkeiten aber klein und
liegen im Bereich 1-2 cm/s. Die in 2x2° Felder gemittelten Geschwindigkeiten beruhen auf
unterschiedlich groRen Datenmengen, im Zentrum des Feldes tragen weit Gber 100 Einzelwerte bei,
zu den Randern des Feldes hin fallt die Zahl der Einzelmessungen aber auch deutlich unter 10 ab.
Aufgrund des hohen natirlichen Signal/Rauschverhéltnisses sind in vielen der 2x2° Felder die
Strémungsabschétzungen statistisch nicht signifikant, dennoch sind die grol3rdumigen Verteilungen in
sich konsistent. Eine Aufteilung in saisonale Felder scheint angesichts der Datendichte und des
Signal/Rauschverhéltnisses im Moment noch nicht sinnvoll, wird aber mit dem immer weiter
wachsenden Datensatz in Zukunft méglich sein.

Vector mean at 1500m for 2x2° boxes - all data from 1898 to 2007 (red arrows have speed < 5cm/s)
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Abb. 11: Geschwindigkeitsfeld in der Parktiefe , ermittelt aus den Trajektorien der Floats.



Zur Bestimmung der Transportraten sind aus mittleren Profilen geostrophische Strdmungsprofile
ausgerechnet worden (Abb. 12). Die Verteilungen sehen hinreichend glatt aus. Fir die Berechnung
von absoluten Transporten sind aber die Referenzgeschwindigkeiten im Parkniveau der Floats noch
zu rauschbehaftet und es sollte auf ein Anwachsen der Messdaten gewartet werden. Fur die
Berechnung des Wéarmetransport muss der Bereich unterhalb des Messbereichs der Floats durch
klassische CTD- Messungen abgedeckt werden.
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Abb. 12: Profile der geostrophischen Geschwindigkeit entlang 49° N. Jedes Profil reprasentiert ein
2x2° Feld. Zur Bestimmung der absoluten Geschwindigkeit wurde das Geschwindigkeitsfeld der Floats
in 1500 m Tiefe genutzt.

Im Ostatlantik findet man im 1500 m-Niveau sudwartige Rickstrémungen mit zonalen Komponenten die
stark an die Bodentopographie gekoppelt sind (Abb.13). Dies betrifft zum einen den ,Azores-Biskay Rise*
und den Bereich sudlich des Azorenplateaus. An beiden Stellen dreht die Strémung deutlich westwarts
und flieBt entlang von f/h-Konturen. Diese enge Kopplung an die Topographie war bislang so nicht
bekannt. Einen Einfluss der Bodentopographie auf Niveaus auch oberhalb einer blockierenden
Schwellentiefe sieht man auch an den Breitengraden an denen der MAR Uberquert werden kann
(Abb.13). Der Austausch zwischen dem West- und Ostatlantik ist fest an Bruchzonen im MAR gebunden,
obwonhl das Driftniveau der Floats mit 1500 m deutlich oberhalb des blockierenden Einflusses des MAR
liegt. Anders als in der Untersuchung von Bower et al. (2002) wird nicht die Gibbs-Bruchzone bevorzugt,
sondern die sudlich liegenden Faraday- und Maxwell-Bruchzonen. Bei der Mittelung in 2x2° Felder geht
diese Information verloren und lediglich die zonalen Strémungen in der Gibbs-Bruchzone treten auch im
Mittel zu Tage (Abb.11). Die erhdhten Querungen in den sudlichern Bruchzonen ist zum einen wohl
darauf zurlickzufiihren, dass die Auslegepositionen der hier analysierten Floats im Gros weiter sidlich
lagen. Ist zum anderen aber auch Ausdruck der Verschiebung der Achse des Golfstroms.



Abb. 13: Positionen an denen Floattrajektorien den MAR Uberqueren sind durch blaue Punkte
dargestellt.

2.1.5 Bewertung des ARGO-Konzepts

Ziel der Pilotstudie war die Uberpriifung der technisch-wissenschaftlichen Voraussetzungen fiir den
angestrebten operationellen Einsatz von profilierenden Treibkérpern zur Ozeanliberwachung. Es
sollte sichergestellt werden, dass mit dem Einsatz von Treibk&rpern eine kostengiinstige und sichere
Klimaluberwachung bewerkstelligt werden kann. Bei den technischen Voraussetzungen war eine
genlgend lange Lebensdauer und geringe Verlustrate und sichere Datenlibertragung zum Satelliten
unter allen Wetterbedingungen zu gewahrleisten. Die Kontrolle der Lebensdauer und des
Datenriicklaufs (Abb.14) zeigt, dass die angestrebten 4 Jahre Lebensdauer im vollen Umfang erreicht
werden und bei einer 15-tdgigen Messstrategie sogar mehr als 6 Jahre mdéglich sind. Das BSH Float,
mit der langsten Lebensdauer hat fur 7 Jahre und 6 Monate Daten gesammelt. Nur in nicht
vermeidbaren Einzelfallen kam es zum Gerateverlust durch Kontakt mit der Bodentopographie. Der
Datenrtcklauf weist wenig Licken auf, hier galt ein besonderes Augenmerk den Wintermonaten mit
schwierigen Seegangsbedingungen an der Oberflache. Aber auch im Winter ergibt sich ein
kontinuierlicher Datenriicklauf. Aus technischer Sicht ist daher der Einsatz von ARGO als
operationelles Instrument zur Ozeaniiberwachung im vollen Umfang gewahrleistet.

Zu den wissenschaftlichen Voraussetzungen gehérte, dass die Messungen aus dem ARGO-
Programm einen Qualitatsstandard nachweisen mussten, der die Analyse von Klimasignalen
ermdglicht. Hier galt das Augenmerk vor allem der Qualitatssicherung der Salzgehaltsdaten, der
Entwicklung international Verbindlicher Vorschriften zur Identifizierung der Sensordrift und ihrer
Korrektur. Aus den Erfahrungen des BSH mit der Floattechnologie seit 1998 lasst sich ein deutlicher
Fortschritt in der Stabilitit der Salzgehaltssensoren feststellen. Die Anzahl der Floats, die ein
merkliches Driftverhalten im Salzgehaltssensor zeigen nahm stetig ab und der Zeitpunkt zu dem
Korrekturen fiir die jeweiligen Floats nétig wurden verschiebt sich immer weiter nach hinten. Von den
56 aktiven Floats wurden bei der letzten Qualitatskontrolle fir 9 Floats groRere Salzgehaltskorrekturen
durchgefiihrt, 4 zeigten eine leichte Drift und die groRe Mehrzahl der Floats (43) braucht keine
Korrekturen. Alle Floats die grol3eres Driftverhalten zeigen stammen aus der Zeit vor Projektbeginn
und sind nur aufgrund ihrer Gberdurchschnittlichen Lebensdauer noch aktiv.
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Abb. 14: Kontrolle des Datenriicklaufs der Floats.

Die Software Pakete zur statistischen Identifizierung moéglicher Drift der Salzgehaltssensoren sind voll
entwickelt und entsprechen den Bedurfnissen. Die statistischen Verfahren konnten in
unterschiedlichsten geographischen Gebieten fiir sehr unterschiedliche Wassermassenbedingungen
getestet werden und arbeiten sehr zuverlassig. Der Produktion von  qualitatskontrollierten
Datensétzen, die zur Analyse von Klimatrends tauglich sind, steht daher nichts im Wege. Durch die
enge Kooperation mit Coriolis konnten gemeinsam Software Routinen entwickelt werden, die konform
mit den Vorgaben des ARGO DATA Management Teams Daten im ,delayed-mode* formatieren und
die reibungslose Ubergabe der erzeugten Files in das Datenbanksystem von Coriolis erlauben.

2.1.6  Aktiver Beitrag zum internationalen ARGO Programm

Das BSH hat wéhrend der Projektlaufzeit 50 Floats ausgelegt (Abb.7) als Beitrag zum internationalen
ARGO Programm. Die Mehrzahl der Floatauslegungen beschrankt sich auf den Nordatlantik mit dem
Ubergang zwischen Subpolarwirbel und Subtropenwirbel. Einzelne Floats sind aber auch schon zur
Starkung des internationalen Arrays in Gebieten auB3erhalb des primaren Interesses des BSH
ausgelegt worden. Durch die enge Kooperation mit dem Datenzentrum Coriolis hat das BSH auch im
Bereich des Datenmanagement einen aktiven Beitrag zum internationalen Programm geliefert und ist
Mitglied des regionalen Nordatlantik Datenzentrums.
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2.2 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfahrungen

Die mit dem Teilprojekt verfolgte Zielstellung, die Verwertbarkeit des ARGO-Programms fur einen
langfristigen und kostengiinstigen deutschen Beitrag zur Uberwachung des Ozeanklimas zu prifen,
konnte mit einem positiven Endergebnis abgeschlossen werden. Die logistischen und technischen
Voraussetzungen von ARGO sind im internationalen Verbund vollstdndig gewahrleistet.

Das internationale Programm hat das angestrebte Ziel von 3000 aktiven Floats zur globalen
Uberwachung des Ozeanklimas Ende 2007 erreicht und dariiber hinaus ausgebaut. Kapazitaten fiir
die Floatauslegung sind durch exzellente Kooperationen auf nationalem und internationalem Niveau
ausreichend vorhanden. Es ist fir den angelaufenen operationellen Betrieb ausgesprochen hilfreich,
dass diese Kooperationen in der Pilotphase etabliert werden konnten und so die Auslegung von 50
neuen Floats im Jahr 2008 kostengiinstig auf Forschungsschiffen bewerkstelligt werden kann.

Das Datenmanagement und die Datenkontrolle sind im internationalen Verbund klar strukturiert und
konnten in der Projektzeit auf nationaler Ebene umgesetzt werden. Es besteht daher nach Ablauf der
Forderung, sowohl auf der Seite des operationellen Betriebs durch das BSH, als auch auf universitarer
Seite, das entsprechende Hintergrundswissen, um im internationalen Verbund den geforderten
Datenstrom ohne Verzégerung einspeisen zu kénnen. Die im internationalen Verbund gesammelten
Daten kénnen sofort flr wissenschaftliche Analysen genutzt werden.

In der vierjahrigen Bearbeitungszeit wurden auf nationaler Ebene wesentliche Bausteine flr den
operationellen Betrieb des deutschen ARGO-Beitrags entwickelt. Es wurden automatisierte Routinen
fur die Echtzeitverarbeitung der Daten und Software fir die Durchfilhrung der zeitverzdgerten
Trendkontrollen geschaffen bzw. modifiziert. Schon in der Fodrderphase wurde umfangreiches
Datenmaterial gesammelt, aus dem sich erste Klimatrends ableiten lassen. Die in der
Forderungsphase gewonnen Erfahrungen und Datensatze kénnen vollstandig in den operationellen
Betrieb Glbernommen werden und werden daher nachhaltig genutzt. Das BSH hat sich bereit erklart
auch Datenlibertragungskosten fur Floats der anderen Projektteilnehmer zu Gibernehmen, wenn diese
Uber die Forderphase aktiv bleiben und nicht anderweitig finanzierbar sind.

Technische Weiterentwicklungen wahrend der Forderphase haben dazu gefiihrt, dass diese
Technologie nun auch ohne gréRere Verluste in zeitweise eisbedeckten Gebieten eingesetzt werden
kann. Damit kénnen wichtige Daten aus den klimarelevanten Polargebieten gewonnen werden. Im
operationellen Betrieb kann das BSH an die Erfahrungen anknipfen und in Kooperation mit dem AWI
Floatauslegungen in den Polargebieten durchfiihren. Fir die Positionierung der Floats unter dem Eis
kénnen ebenfalls die Schallquellenverankerungen des AWIs genutzt werden. Technische
Weiterentwicklungen im Bereich der Sensorik (Sauerstoff) und der Datenkommunikation (Iridium)
kénnen auf die Erfahrungen des IfM Geomar aufbauen und auch zukiinftig von Neuerungen aus den
Wissenschaftsinstituten profitieren.

Der voraussichtliche Nutzen des Fordervorhabens ist schon klar abgezeichnet. Mit ARGO ist endlich
auch der notwendige ozeanographische Part zu einem globalen Klimatberwachungssystem realisiert.
Die Assimilation von ARGO-Daten in meteorologische Vorhersagemodelle ermdglicht die Ausdehnung
der Vorhersagen aus saisonale Zeitskalen, wie sie vom ECMWF und vom DWD seit kurzer Zeit
angeboten werden. ARGO liefert eine schnell wachsende Klimatologie fiir den Ozean, die zum ersten
Mal ohne den Bias einer zu geringen Abdeckung in den Wintermonaten Daten liefert.

2.3 Erfolgte oder geplante Publikationen

Kieke, D., L. Stramma, B. Klein, M. Rhein, and K.-P. Koltermann, Export of Labrador Sea Water out of
the subpolar gyre, Manuskript in Vorbereitung

25.4.-29. 4 2005 Poster bei der EGU in Wien
13.03.2006-18.03.2006 Teilnahme am Argo Sience Workshop in Venedig
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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung und Ziele
Im Rahmen des Verbundprojektes ,deutsches Argo“, Teilprojekt Weddellmeer
sollten drei wesentliche Ziele verfolgt werden:

1) Nachweise der technischen Machbarkeit eines langfristig angelegten, operationellen
Beobachtungsprogramms im zirkumpolaren Ozean

2) Leistung eines einzigartigen, im zirkumpolaren Ozean angesiedelten Beitrags zum
internationalen Argo.

3) Untersuchung der lokalen und regionalen Prozesse, die den Wassermassenaustausch
zwischen Weddellwirbel und Zirkumpolarstrom kontrollieren.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde,

Das AWI verfugt mit der dem Forschungsschiff Polarstern Uber die geeignete Plattform,
Auslegearbeiten und CTD-Aufnahmen auch unter den erschwerten Bedingungen des
antarktischen Ozeans erfolgreich durchzufiihren. Fir die Expeditionsvorbereitungen standen
Arbeitsplatze und Stauraum im AWI Hafenlager zur Verfugung. Ferner konnte auf die
langjahrige Erfahrung des AWI in der ozeanographischen Arbeit im Weddellmeer
zuriickgegriffen werden. Somit konnten schon zum Anfang des Projektes Floats in den
relevanten Seegebieten eingesetzt werden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens,

Zum Nachweis der Machbarkeit von Argo in antarktischen Gewassern wurden
datentechnische, instrumentspezifische und wissenschaftliche Arbeit eng miteinander
verzahnt. Der Schwerpunkt der wissenschaftlich-technischen Arbeiten war die Entwicklung
von eiskompatiblen Floats. Um die erhaltenen Daten im internationalen Argo-Projekt
einflieBen zu lassen, wurden am AWI Routinen zur Qualitatsbewertung der Floatdaten
entwickelt. Bei deren Auswertung wurde besonderes Augenmerk auf die Winter-Saison
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gelegt, da im Rahmen des Teilprojektes erstmalig ein nennenswerter Winterdatensatz
gemessen wurde.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde,
Im Vorfeld des Projektes wurden im Bereich der Grenzen zwischen dem Antarktischen
Zirkumpolarstroms und des Weddellwirbels Standard-Floats (d.h. ohne jeglichen Schutz vor
dem Meereis) eingesetzt. Trotz der hohen Verlustraten aufgrund der fehlenden
Eiskompatibilitdt wurden durch diese Floats die notwendigen Daten zur Entwicklung des Eis-
Algorithmus (ISA) gewonnen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
Neben den Partnern in diesem Verbundprojekt wurden die von uns im Rahmen von ARGO
geplanten Arbeiten mit Steve Rintoul (CSIRO, Australien), Brian King (NOC, Southampton,
UK) sowie Steve Riser /University of Washington, USA) abgestimmt. Die Floatentwicklung
verlief in enger Kooperation mit OPTIMARE Sensorsysteme AG, (Bremerhaven,
Deutschland). In der Datenverarbeitung und Kontrolle bestand (und besteht) eine enge
Zusammenarbeit mit Christine Coatanoan (IFREMER, Brest).

Il. Eingehende Darstellung

1 Erzielte Ergebniss

Der im Rahmen des ,deutsches Argo“ (Teilprojekt Weddellmeer) erstellte Datensatz im
Weddellmeer und des angrenzenden Antarktischen Zirkumpolarstroms (ACC) besteht aus
4600 Profilen die seit den ersten Auslegungen 1999 gewonnen wurden (siehe Abb. 1). Die
ersten Auslegungen beschrankten sich auf den Uberwiegend eisfreien ACC. Die im Laufe
des Projektes erzielten Fortschritte bezlglich der Eisgangigkeit der Floats erlaubten den
Einsatz der Floats in Gebieten gré3erer Eisbedeckung.

Ocean Data View

Abb. 1: Lage der gemessenen Floatprofile im Weddellmeer und ACC seit 1999

Zum Begin des Projektes standen zwei unterschiedliche autonom profilierenden Floats zur
Verfiigung; a) das fur den eisfreien Einsatz entwickelte und jahrelang erfolgreich eingesetzte
Apex-Float (Webb Research Corporation, Massachusetts, USA) und b) das neuentwickelte

2
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NEMO-Float (OPTIMARE Sensorsysteme AG, Bremerhaven, Deutschland), das fir eine
Weiterentwicklung fir den Einsatz in eisbedeckten Gebieten vorbereitet war. Um einen
erfolgreichen Einsatz von Floats in saisonal eisbedeckten Gebieten (z.B. dem Weddellmeer)
garantieren zu konnen, sollten von mindestens einem Floattyp drei wesentliche
Vorraussetzungen erfllt werden.

1. Eisdetektion (ISA)

2. Zwischenspeichern von winterlichen Daten(iStore)

3. Positionsbestimmung unter Wasser (RAFOS)

Eisdetektion (Ice sensing algorithm, ISA)

Waéhrend des Auftauchvorgangs kontrolliert das Float die Wassertemperatur zwischen 50
und 20 m Tiefe. Ist der Median der Temperatur in diesem Bereich kleiner als eine
Schwelltemperatur (meist -1.79°C) ist mit grof3er Wahrscheinlichkeit mit Eis an der
Meeresoberflache zu rechnen und das Float bricht den Auftauchvorgang ab. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der mit ISA ausgeriisteten Floats in meereisbedeckten
Gebieten konnte so von 35% auf 80% mehr als verdoppelt werden (siehe Abb. 2).
Insbesondere haben inzwischen 70% (7 of 10 floats) der 2003er Generation der ISA-Floats
die sechste den sechsten Sommer erreicht und somit die von Argo geforderte 5-jahrige
Lebenszeit Ubererflllt (Abb. 2). Diese erweiterte Lebenszeit ist hochstwahrscheinlich auf die
die gesparte Sende-Energie wahrend der winterlichen Eisbedeckung zurickzufuhren.

ISA ist inzwischen sowohl bei Webb- als auch bei OPTIMARE-Floats Standard. Wéahrend die
Abbruch-Temperatur der APEX-Floats werksseitig festgelegt ist, ist es seit 01/2005 mdéglich
diese Temperatur (sowie auch alle anderen Missionsparameter) bei den NEMO-Floats zu
andern und somit an verschieden wissenschaftliche oder geographische Gegebenheiten
anzupassen. Um die Wahrscheinlichkeit des Auftauchens im Meereis weiter zu reduzieren
wird in den NEMO-Floats seit der Saison 2006/2007 der weiterentwickelte ISA2 eingesetzt.
Dieser Algorithmus erfordert nach dem Erreichen der Abbruchbedingung mindesten zweimal
in Folge dass der Median der Temperatur zwischen 50 und 20m Tiefe hoher ist als die
Schwelltemperatur (retardierte Antwort). Leider liegen bisher noch nicht geniigend Daten vor
um Einfluss von ISA2 auf die Funktionsdauer der Floats zu ermitteln.

Zwischenspeichern der Daten (interim Storage, iStore)

Das Zwischenspeichern und spateren Senden der durch ISA abgebrochenen Profile hat zwei
entscheidende Vorteile: Erstens, in weiten Teilen des Weddellmeers ist mit mehrmonatiger
Eisbedeckung zu rechnen, so dass ohne diese Option bis zu 50% der Profile verloren gingen
(siehe Abb. 2). Zweitens, kdnnen durch das iStore ungestorte Salz- und Temperatur-Profile
aus meereisbedeckten Regionen gewonnen werden. Solche Daten existieren bislang kaum
und konnten bisher nur mit erheblichem technischem und finanziellem Aufwand erhoben
werden, z.B. mittels Hubschrauber gestiitzter Messkampagnen. Fir die APEX-Floats war
wahrend der Projektlaufzeit keine Zwischenspeicheroption erhaltlich, soll nun aber verfugbar
sein.
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Abb. 2: Meereiskonzentration an den Auftauchpositionen der Floats. Alle Floats mit AWI # groler als
36 sind mit ISA ausgerustet. Die Meereiskonzentration ist mittels des ARTIST Sea Ice (ASI) algorithm
(siehe www.seaice.de) unter Verwendung von AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer)
Daten berechnet worden. Die Auflosung des Meereisgrids ist 12.5 km bis 2002 und 6.25 ab 2003.
Schwarze Punkt beschreiben Profile unter dem Meereis, die mittel iStore zwischengespeichert und im
folgenden Sommer gesendet wurden..

Aufgrund der iStore-Option ist es nun moglich ganzjahrig Temperatur- und Salzgehalts-
Profile zu erhalten (siehe. Als eine erste Anwendung konnte so der Warmeaustausch des
Antarktischen Oberflachenwassers mit der Atmosphare und dem Warmen Tiefenwasser
(WDW) bestimmt werden.
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Abb. 3: Gemessene Temperaturverteilung eines mit iStore ausgeristeten Floats (WMO 7900086)
wahrend der Drift durch das zentrale Weddellmeer. Wahrend der Winter wurden die Profile bei 20 m
Tiefe durch die ISA-Logic abgebrochen. Die schwarze Linie stellt die 0°C Isotherme da, die
Wassermassengrenze zwischen WDW und Winterwasser (WW).

Aus der Anderung der mittleren Temperatur lassen sich mittlere Warmeflussdichten von ca.
50 Wm™ im australen Friihjahr und Sommer sowie ca. -50 Wm™ im Herbst und Winter
berechnen (Abb. 4). Daraus ergibt sich fur das Weddellmeer westlich vom Nullmeridian (ca.
4 10° km?) ein Warmefluss von ca. 200 TW.
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Abb. 4: Mittlere Temperatur a) und Warmefluss in das Antarktische Oberflachen Wasser b)

Positionsbestimmung unter Wasser mittels RAFOS — Receiver (Ranging And Fixing Of
Sound)

In den Tropen und den Subtropen werden Laufzeiten von frequenzmodulierten
Schallsignalen zur retrospektiven Positionsbestimmung von Floats benutzt (Rossby et al.
1986). Aufgrund des dort vorhandenen Schallkanals ist eine Genauigkeit von wenigen
Kilometern Uber Distanzen von bis zu 2000 km mdglich. In hohen Breiten, also auch im
Weddellmeer ist dieser Schallkanal nicht oder nur rudimentar vorhanden. Daher wurde in
ersten Vorarbeiten die Reichweite der RAFOS - Schallsignale im Weddellmeer zu ca. 500
km im Winter und ca. 900 km im Sommer bestimmt. Somit konnte gezeigt werden, dass es
prinzipiell mdglich ist Floattrajektorien zwischen zwei regularen Auftauchpositionen mittels
der Laufzeitunterschiede der Schallsignale zu rekonstruieren. Wahrend der Projektlaufzeit
wurde ein Netz von verankerten Schallquellen installiert (siehe Abb. 5), so dass nun nahezu
im gesamten Weddellmeer die Positionen der winterlichen Profile bestimmt werden kdnnen.
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Abb. 5. Verankerte Schallquellen im Bereich des Weddellmeers. Rote Punkte zeigen die Positionen
der wahren der Expedition ANT XXIV-3 (06 Feb. — 16 April 2008) verankerten Schallquellen an. Die
obere Nummer den Namen der Schallquelle, die untere den der Verankerung an.

Seit 2004 (2005) wurden Apex- (Nemo-) Floats mit RAFOS-Receiver ausgerustet. Da das
Schallquellen-Array aber erst seit April 2008 einsatzbereit ist, konnten bisher noch keine
winterlichen Trajektorien berechnet werden.

Rossby, T., D. Dorson, and J.Fontaine, 1986: The RAFOS-System. Journal of Atmospheric
and Oceanic Technology, 3, 672-679.

2 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses und
der Erfahrungen

Im Rahmen des dt. ARGO wurden erstmalig deutsche NEMO (Navigating European Marine
Observer) Floats erfolgreich eingesetzt. NEMOS sind preislich zwischen den amerikanischen
(APEX, SOLO) und dem franzdsischen (PROVOR) Floats angesiedelt und stellen somit eine
Alternative zu diesen Typen dar. Der im Rahmen dieses Projektes erreichte
Entwicklungsvorsprung beziglich der Eiskompatibilitdt macht NEMO-Floats in polaren
Gebieten unverzichtbar.

Eine Aufrechterhaltung des internationalen Argo-Float-Arrays erfordert den jahrlichen Einsatz
von ca. 800 Floats. Die Halfte hiervon wird vermutlich von den USA finanziert (APEX und
SOLO Floats), weitere 7% von Frankreich (PROVOR Floats). Die restlichen Floats werden
voraussichtlich von Landern ohne eigene Floatproduktion (mit Ausnahme Japans, welches
zurzeit US Floats beschafft, jedoch eine eigene Produktion anstrebt) beschafft, und stellen
das maximale Marktpotential deutscher NEMO Floats dar: ca. 320 Floats jahrlich. Eine
realistischere Abschatzung ist jedoch eher der europaische Markt ohne Frankreich: 10% des
Bedarfs, bzw. ca. 80 Floats (entsprechen 1,200,000 €) jahrlich.

Auf den im Rahmen dieses Projektes erfolgreich durchgefuhrten Transfer von Float-
Technologien zu einem deutschen KMU aufbauend, kbnnen nun weitergehende, innovative
Modifikationen geplant und durchgefiihrt werden. Von grofdtem Interesse ist dabei die
Integration von biochemischen (Sauerstoff, Nitrat und Schwebstoffe) und akustischen
Sensoren. Letztere sind sowohl fur militarische (akustische Seemandéver) als auch
geophysikalische Untersuchungen (Erddlexploration) von gréf3tem Interesse, um die Prasenz
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von marinen Saugern festzustellen und eventuelle Schadigungen zu vermeiden.
Entsprechende Auflagen werden zurzeit von verschiedensten Ebenen (UNO, EU, NGOs,
OSPAR) vorbereitet.

Insgesamt stellen Floats — sowohl innerhalb als auch jenseits von Argo - eine der
Schlisseltechnologien der zukiinftigen ozeanographischen Forschung dar. Somit ist ein
direkter Zugang zu dieser Technologie Uber einen deutschen Hersteller mit erheblichen
Vorteilen fur den Forschungsstandort Deutschland verbunden. Dafiur ist allerdings eine
konsequente Nutzung dieser Technologie innerhalb der deutschen Forschungslandschaft
notwendig, die bisher nicht erreicht werden konnte.

3 Wéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekanntgewordenen Fortschritts auf
dem Gebiet bei anderen Stellen

Der erfolgreiche Einsatz der NEMO-Floats fuhrte auch bei der amerikanischen Konkurrenz
(Webb Research Corporation, Massachusetts, USA) zu weiteren Entwicklungen. Die
inzwischen produzierten Apex2 Floats besitzen ebenfalls eine Mdglichkeit der
Zwischenspeicherung der Daten.

4 Erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6.

1) Publikationen:
Klatt, O., O. Boebel, and E. Fahrbach, 2007: A profiling float's sense of ice. J. Atmos.
Oceanic Technol., 24, 1301-1308.

Klatt, O., O. Boebel, I. Ntfiez-Riboni, E. Fahrbach, 2005: Float Observations within the
Weddell Sea, CLIVAR Exchanges 35, 10(4), 43-45.
{http://eprints.soton.ac.uk/19316/01/Exchanges35_web.pdf}.

2) Vortrage:
Klatt, O., O. Boebel, E. Fahrbach, 2006: Profiling floats under sea ice in the Weddell Sea,
SCAR 2nd Open Science Conference, 12-14 July, Hobart, Australia.

Klatt, O., O. Boebel, E. Fahrbach, 2006: Towards a hybrid Antarctic float observation system:
HAFOS, 2nd ARGO Science Workshop, 15-18 March,Venice,ltaly,

Boebel, O., E. Fahrbach, O. Klatt, 2005: Towards an Hybrid Antarctic Float Observation
System (HAFOS), Dynamic Planet 2005, 22 - 26 August 2005, Cairns, Australia.
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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung und Ziele

Das Teilprojekt ARGO-TROPAT diente der Untersuchung von Zirkulation und Ausbreitung
von Wassermassenanomalien im tropischen Atlantik mit profilierenden Floats. Hauptziele
des Programms waren, einen wichtigen einmaligen Beitrag zu Argo zu liefern, und den
zusatzlichen Informationsgewinn dieses Programms gegeniber existierenden Beobacht-
ungsnetzwerken und historischen Daten der Region in Form einer Machbarkeitsstudie zu
bewerten. Die wissenschaftlichen Aspekte dieses Beitrags liegen in Analysen der
interhemispharischen Tiefenwasser-Ausbreitung, in Untersuchungen zur Ausbreitung von
warme - und Frischwasseranomalien der flachen tropisch/subtropischen thermohalinen
Zellen (Floats auf flachen Bahnen), und zur Evaluierung von saisonalen und langer-
periodischen Schwankungen durch dquatoriale Wellen. In der Ubergangsphase (2007) sollte
dann der Ubergang von wissenschaftichem Programm die operationelle Phase
vorgenommen werden. Dazu gehorte die vollstandige Implementierung der Qualitatskontrolle
und deren Durchfiihrung fir die im Antragszeitraum anfallenden Floatdaten; dazu gehdrten
weiterhin die bereits begonnenen Arbeiten zur Analyse von Modellen in denen Argo Daten
assimiliert werden. Damit soll die Bedeutung von Argo und der Informationsgewinn von Argo
Beitragen bewertet werden. Als dritten Schwerpunkt wurden die Floatdaten benutzt, um die
Versorgungspfade der Sauerstoffminimumzonen im tropischen Ostatlantik zu untersuchen.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Voraussetzungen fiir das geplante Vorhaben waren ausgezeichnet. Es konnte auf eine
erfahrene Arbeitsgruppe zugegriffen werden, die sich mit den wissenschaftlichen
Fragestellungen des tropischen Atlantiks sehr gut auskennt, und die bereits Erfahrungen mit
ahnlichen Floatprogrammen im subpolaren und tropischen Atlantik hatte. Die notwendige
EDV-Ausriustung und Expertise war ebenfalls vorhanden. International war das
Verbundvorhaben gut in die Argo Strukturen eingebunden — es gab eine Absprache mit dem
Coriolis Zentrum in Frankreich, die fur die deutschen Programme wesentliche Teile der
Echtzeit Datenverarbeitung tibernommen hat.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens,
Das Vorhaben begann plangemaf und auf Grund der Vorarbeiten in anderen Regionen (z.B.
Float-Studien im Rahmen anderer wissenschaftlicher Programme (DFG: SFB-460), gab es
bereits Erfahrungen, auf die aufgebaut werden konnte.
Feldarbeiten — wie Auslegen der Floats und Bereitstellung von CTD Referenzdaten zur
Qualitatskontrolle — wurden von Beginn an in internationaler Zusammenarbeit durchgefuhrt.
So wurden die guten deutsch-franzdsischen Kontakte genutzt um auf franzdsischen Fahrten
Floats auszulegen. Gemessen am erreichten Ziel (3000 aktive Floats zum Ende 2007,
Abbildung 1) entspricht der Ablauf des Programms im Wesentlichen den Vorgaben.
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Abbildung 1: Das Argo Array im April 2008 — deutsche Beitrdge (schwarz) im Atlantischen
Sektor.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft wurde,
Zu Beginn des Projekts hatte das internationale Argo bereits begonnen und deutsche
Forschungsgruppen hatten sich daran bereits im Rahmen einzelner Forschungsvorhaben
beteiligt (sogenannte ,Argo-equivalent Floats"). Insofern gab es bereits eine internationale
Infrastruktur, die Uber Verabredung auch weiterhin fur das Verbundvorhaben genutzt werden
konnte. Hier ist insbesondere die Absprache mit dem franzdsischen Coriolis Zentrum zu
erwahnen — die fur uns die Echtzeitverarbeitung der Daten tibernommen haben. Die Float-
Technologie war ausgereift genug, um im grof3en Mal3stab eingesetzt werden zu kénnen.

Wissenschatftlich war Argo-Tropat in die zurzeit laufenden Projekte im tropischen Atlantik
eingebunden. Diese Projekte sind klimabezogene Studien, die international als TACE
(Tropical Atlantic Circulation Experiment) bekannt sind und die in CLIVAR eingebunden sind;
national werden dort Arbeiten im Rahmen des BMBF Verbundvorhabens ,Nordatlantik
durchgefihrt.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
Sowohl die technischen als auch die wissenschaftlichen Arbeiten innerhalb des Projekts
liefen in intensiver Zusammenarbeit mit nationalen und internationalen Forschungsgruppen.
Dies ist bei einem globalen Programm wie Argo unerlasslich. Schwerpunktméfig gab es eine
intensive Zusammenarbeit innerhalb des Verbundes mit Fokus auf die logistisch /
technischen Aspekte, wie z. B. Floatbeschaffung, Qualitatskontrolle etc. Die Bewertung des

2
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zuséatzlichen Informationsgehalts der Floatdaten erfolgte in enger Abstimmung mit den
anderen Teilprojekten des Verbundes.

Die wissenschaftliche Auswertung und Interpretation der Daten erfolgte in enger
Abstimmung mit der modellierenden Arbeitsgruppe Boning des IFM-GEOMAR, mit der
bereits wahrend WOCE gemeinsame Modellinterpretationen durchgefuhrt worden sind, die
im Rahmen des Nordatlantik in einem gemeinsamen Projekt fortgesetzt werden.

Weiterhin gibt es intensive Zusammenarbeit mit amerikanischen Partnern des Argo-
Projektes (u.a. Dr. Molinari, NOAA/AOML, Miami) sowie mit den franzdsischen Kollegen, die
sich mit einer eigenen Argo Komponente beteiligen und ebenfalls auf langjéhrige
Erfahrungen zuriickgreifen kénnen (Drs. B. Bourles and P. Y. Le Traon). Ausgebaut wurden
die europaischen Kontakte Uber das Euro-Argo Programm, das seit 2008 |auft.

Hinzu kam eine intensive Zusammenarbeit mit C. Wunsch (vom MIT) bezlglich der
Auswertungen von ECCO bzw. mit B. Giese und J. Carton bezuglich der SODA-POP
Analysen und Verbesserungen. In diesen Modellen werden Argo Daten assimiliert und dies
ist eine der wichtigen Nutzergemeinschaften fiir Argo Daten.

Il. Eingehende Darstellung

Die Zuwendungen wurden entsprechend den Vorgaben (siehe Ziele) eingesetzt. Der erste
Schwerpunkt war dabei einen signifikanten Beitrag zu Argo zu liefern, und das in einer
Region zu tun, in der eigene wissenschaftliche Interessen und Expertise vorhanden sind.

1) Einmaliger signifikanter Beitrag zu Argo: Konnte in vollem Umfang erreicht
werden

Der tropische Atlantik war dabei die Region, in der Frankreich, die USA und Deutschland
wissenschaftliche Programme hatten. Dabei lag der Fokus der USA mehr auf den
nordwestlichen Teil, der von Frankreich mehr im tropischen Ostatlantik und unsere
Interessen im tropischen Westatlantik und spater auch im zentralen tropischen Atlantik.
Entsprechend der wissenschaftlichen Fragestellungen wurden die Floats beschafft
(mehrheitlich vom Typ APEX, sowie 2 NEMO Floats der Fa. Optimare) und auf mehreren
Forschungsfahrten in die Region ausgebracht — dabei gab es auch Beteiligung an
internationalen Fahrten und z.B. Float-Auslegungen fur Argo-Tropat mit dem franzdsischem
Forschungsschiff I'Atalante. Diese Floats haben sehr zuverlassig funktioniert und liefern
zurzeit (Anfang 2008) weiterhin wertvolle Datensatze (siehe Floatubersicht in der Praambel,
Abb. 1). Einige der Floats wurden entsprechend den wissenschaftlichen Vorgaben auf
flachen Drifttiefen ausgesetzt und es sind bevorzugt diese, die beziglich der flachen
tropischen Zirkulation wissenschatftlich analysiert wurden.
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2) Daten Qualitatskontrolle: In Ubereinstimmung mit internationalem Argo
durchgefihrt

Nach der ersten Verarbeitungsstufe durch das CORIOLIS-Zentrum, das bereits eine grobe
Qualitatskontrolle fur den »Real-Time« Datensatz enthélt, war es Aufgabe der PI's, flr eine
detaillierte Qualitatskontrolle der Messgréf3en, Temperatur, Salzgehalt und Geschwindigkeit
zu sorgen. Basis dafur ist ein hydrographischer Datensatz der Region mit Genauigkeiten, die
dem WOCE Standard entsprechen. Hauptproblem ist dabei der Salzgehalt, bei dem
Sensordriften teilweise erheblich sein kdnnen. Temperaturen sind dabei mehrheitlich von
ausgezeichneter Qualitat. Gepruft wird dabei, ob das aktuelle Float-Profil in seinen T/S-
Eigenschaften innerhalb der Streubreite der Beobachtungen in der Region liegt; dieses
geschieht automatisiert, auf Basis einer statistisch unabhéngigen Auswahl von
Referenzprofilen der Region. Sollte die Abweichung des Float-Profils auf3erhalb der
ermittelten erwarteten Variabilitét liegen ist die Expertise der Pl's gefragt und sie missen
entscheiden, ob die Abweichungen von einem Sensorproblem stammen, wie zum Beispiel
durch eine Drift des Sensors, oder durch ozeanische Variabilitat hervorgerufen sind. Eine
Drift des Sensors wird dann durch eine Phasenweise lineare Korrektur behoben (Abb. 2), so
dass die Daten weiter in genigender Qualitat international zur Verfligung stehen. Diese
Bewertung muss in die Datensatze einflieRen bevor sie an die globalen ARGO Server
zurlickgeblendet werden.

Beispielhaft sind hier die Uberpriifungen und Korrekturen fiir zwei sehr unterschiedliche
Floats, beide auf 200m Tiefe driftend und bis 1500m profilierend, dargestellt (Abb. 2, 3).
Insgesamt konnte ein international vereinheitlichtes Verfahren zur nachtraglichen
Quialitatskontrolle der Floatprofile etabliert werden und dieses wird auch Aufgabe der
Forschergruppen (PI's) wahrend der operationellen Phase bleiben.

Correction of Floal: 3900132

0.608

pot. lemperature [ C)
pot. temperatute [ C)

Pot Canductivily Corection

400 @00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Titme in days

Abbildung 2: Float 3900132 im November, 2000 ausgelegt, zeigt eine starke Drift im
Salzgehalt wahren der gesamten Lebensdauer, wobei Teilstiicke mit jeweils linearer Drift
identifiziert wurden. Der WODO1 Datensatz ergibt hier ein zufrieden stellendes Ergebnis,
was durch eigene hydrographische Messdaten nicht wesentlich verandert wird.
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Abbildung 3: Float 3900142: Das Float driftete seit Auslegung im Mé&rz, 2000 vom
tropischen Atlantik in die Karibik. Daher sind historische Daten nur gegen Anfang und Ende
der Lebenszeit des Floats verfligbar. Es ist allerdings ersichtlich, dass keine wesentliche
kontinuierliche Veranderung im Salzgehalt relativ zu historischen Daten vorhanden ist.
Hierbei fihren die eigenen hydrographischen Daten innerhalb des hochvariablen westlichen
Randstrombereichs zu weniger individuellen Spikes in der Korrektur, also einer
Verbesserung relativ zur alleinigen Benutzung des WODO1 Datensatzes.

3) Wissenschaftliche Analysen (wurden wie geplant durchgefiihrt und werden
weiterhin nach Abschluss des Projekts bearbeitet)
Die flache tropische Zirkulation war Hauptthema der Untersuchungen. Dabei ging es zum
Einen um die Variationen der Kaltwasserzunge im 6stlichen tropischen Atlantik im
Zusammenhang mit Schwankungen der zonalen Stromb&ander am Aquator (EUC) und
nordlich und siidlich des Aquators (NEUC und SEUC). Hierzu ist eine Veréffentlichung in
Uberarbeitung (Fischer et al.). Diese Thematik ist auch in assimilierenden Modellen
(Assimilation von Argo und Altimeter Daten) untersucht worden (B. Rabe et al. 2008).

Ein weiterer Fokus (hinzugekommen in der letzten Antragsphase) ist die Versorgung der
Sauerstoffminimums-Zonen im Ostatlantik durch sauerstoffreiches Wasser in den zonalen
Strombandern (Stramma et al., 2008)

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind hier kurz zusammengefasst:

Mean Circulation and Variability of the Tropical Atlantic during 1952—-2001 in
the GECCO Assimilation Fields, Benjamin Rabe, Friedrich A. Schott and Armin Kohl,
JPO, 2008, DOI: 10.1175/2007JP03541.1.

In dieser Arbeit geht es um die flache subtropische Zirkulation im ECCO Modell, in das Argo
Daten (T/S-Profildaten) assimiliert wurden. Mehrere Studien von Messdaten und Modellen
deuten darauf hin, dass die flache thermohaline Zelle (STC) im tropischen Atlantik einen
wesentlichen Einfluss auf das regionale Klima im tropischen Atlantik und den angrenzenden
Kontinenten hat. AulR3erdem gibt es Hinweise auf beidseitige Wechselwirkungen zwischen der
STC und der globalen thermohalinen Zelle, bzw. der Meridionalen Overturning Zirkulation
(MOC). Um diese Prozesse regional besser quantifizieren zu kbnnen wurde ein State-of-the-
art Assimilationsmodell ausgewdahlt, das ECCO Modell, wo der letzte Lauf mit 1° horizontaler
Auflésung fur den Zeitraum 1992-2002 verfugbar ist.
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Generell gleicht das Modell sich der Realitét, also den assimilierten Daten, an. So z.B. existiert
in ECCO ein nordwestwartiger Guyanastrom nahe der nordbrasilianischen Kiste, vermutlich
um dem Transport durch Nordbrasilstromringe Sorge zu tragen, welche ECCO nicht auflésen
kann. Weiterhin zeigt der Meridionale Overturning (MOC) Transport &hnliche Werte wie
existierende Berechnungen aus hydrographischen Daten. Wahrend die Netto-
Warmetransporte uber 10°S und 10°N allerdings im unteren Bereich existierender
Schatzungen sind, ist der Warmezufluss zwischen diesen beiden Breiten ahnlich.

Sowohl saisonal als auch interannual weisen Korrelationen auf einen Antrieb der
aquatorwartigen  Sprungschichttransporte im inneren Becken durch gegenlaufigen
Ekmantransport in der Deckschicht mit einigen Monaten Verzdgerung hin.

The South Equatorial Undercurrent in the western to central tropical Atlantic
Jurgen Fischer, Verena Hormann, Peter Brandt, Friedrich A. Schott, Benjamin Rabe, and
Andreas Funk

Im tropischen Atlantik, sudlich des Nordaquatorialen Gegenstroms (NECC), findet der
ostwartige Versatz in drei Bandern statt, im Nordaquatorialen Unterstrom (NEUC) bei etwa
5°N, im EUC am Aquator und im Siidaquatorialen Unterstrom (SEUC) bei etwa 5°S. Eine
Detailansicht des SEUC am Westrand zeigt die Form einer stehenden Welle (Abb. 4), deren
Verlauf und Struktur durch die klimatologische Verteilung der potentiellen Vorticity kontrolliert
wird. Der SEUC verlauft dabei entlang den maximalen Gradienten der Potentiellen Vorticity
(PV) mit niedriger PV auf der Aquatorseite und homogener hoher PV auf der polwartigen
Seite. Auffallig sind Inseln besonders niedriger PV im Bereich der Maandertroge und hoher
PV im Rucken der Welle. Dabei muss man beachten, dass das PV-Feld aus einem
klimatologischen Datensatz berechnet wurde, wahrend die Bahnen der Floats unmittelbare
Beobachtungen sind. Dies legt den Schluss nahe, dass es sich um eine permanente stehende
Welle handelt, die bisher nicht beobachtet wurde.
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Abbildung 4: Akustisch verfolgte Floats aus Argo-Tropat, die den m&andrierenden Verlauf
des SEUC illustrieren. Im Vergleich dazu ein RAFOS Float, das die ganze Zeit in dem
200m-Tiefenhorizont treibt. Farbige Punkte kennzeichnen den Salzgehalt im SEUC (rot =
salzreich und gelb= salzarmes Wasser stidlichen Ursprungs)
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Abbildung 5: Tiefendrift (200m) aus Argo-Tropat Floatdaten, die den méaandrierenden Verlauf
des SEUC illustriert. (rot = Versatz nach Osten und blau= Versatz nach Westen.

Oxygen minimum zone in the North Atlantic south and east of the Cape Verde
Islands; Stramma, L., P. Brandt, J. Schafstall, F. Schott, J. Fischer, and A. Kortzinger (2008)

Als erweiterte wissenschatftliche Fragestellung im letzten Jahr der Bewilligung galt die Arbeit
der Sauerstoffminimumszone im 6stlichen tropischen Atlantik (Stramma et al., 2008). Dabei
standen Prozesse im Vordergrund, die zur Variabilitat der OMZ beitragen; wie z.B. seitliche
Zufuhr durch die tropische Zirkulation. Hier bieten die Argo Floats auf flachen Bahnen
wesentliche Informationen indem sie die Versorgungspfade der OMZ beschreiben.
Floatdaten aus dem Argo-Tropat Programm sind daher substantieller Teil der
Veroffentlichung, die u. A. auch in die schematische Zirkulation (Abb. 6) auf dem 200m
Niveau mit klimatologischer Sauerstoffverteilung eingeflossen sind.

20°N
Abbildung 6: Sauerstoff-
Klimatologie im tropisch /
subtropischen  Ostatlantik
im 200m Tiefenniveau (Aus
r 20 Stramma et al., 2008).
Versorgungspfade, wie sie
sich aus den historischen
| hoo Daten und den Argo Tropat
Trajektorien ergeben, sind
schematisch dargestellt.
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Abbildung 7 : Float Trajektorien im ¢stlichen tropischen Atlantik (Drifttiefe 200m); rot nach
Osten und hellblau nach Westen gerichteter Versatz in der Drifttiefe. Dicke Linie fur Float auf
400m Drifttiefe (griin nach Osten).

Rechte Graphik zeigt die mittlere Zonalgeschwindigkeit in 200m Tiefe in cm/s (Stramma et
al. 2008)
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4) Zukunftsaussichten und Beurteilung

Durch die Bestrebungen, Argo als operationelles System in Deutschland zu etablieren, haben
sich neue Aspekte im Gesamtablauf des Vorhabens ergeben. Durch die frihzeitige
Einbindung des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) konnte
das Ministerium Uberzeugt werden, Argo operationell durch das BSH zu betreiben. Das ist
ein groBRer Erfolg und dokumentiert, dass Argo ein ausgereiftes und operationell taugliches
System ist. Da der Ubergang von forschungsorientierter Férderung durch das BMBF hin zu
einem voll operationellen System aber eine gewisse Ubergangszeit brauchte, ist das
Verbundprojekt mit BMBF Férderung um ein Jahr bis Ende 2007 verlangert worden.

Auch wenn die Beurteilung von Argo bezuglich der Tauglichkeit als operationelles Programm
nicht im Vordergrund dieses Teilprojekts lag, gibt es auch hier einige diesbezlgliche
Schlussfolgerungen. Technisch, auch was die Sensor- und Datenqualitat betrifft ist das Argo
Array das herausragende Netzwerk fur die globale Ozeanbeobachtung. Klimaforschung und
Uberwachung des Ozeans im Klimasystem und werden in Zukunft im verstarkten Maf3e von
Argo profitieren — z.B. durch die global flachendeckende Erfassung des oberen Ozeans ohne
saisonalen Bias werden Anderungen des Warmeinhalts mit besserer Genauigkeit
bestimmbar. Hier ist ein deutlicher Fortschritt gegeniber anderen meist Schiffsbasierten
Monitoring-Systemen (XBT'’s) erzielt worden. Bessere Genauigkeit bedeutet geringere
Fehlergrenzen und damit eine frihere Erkennung wichtiger Entwicklungen. Besondere
Bedeutung hat Argo dadurch erlangt, dass hier erstmals Salzgehalte mit hoher Genauigkeit
erfasst werden, und damit auch der Frischwasserhaushalt des Ozeans und dessen
Variabilitat bestimmbar sind.

Von Argo profitieren auch die Produkte globaler Satelliten Missionen: in erster Linie natirlich
die Altimeter Messungen, Wasserstandsschwankungen konnen in ihre Beitrage (z.B.
thermische Ausdehnung durch Ozeanerwarmung etc.) zerlegt werden, aber Argo liefert auch
Referenzdaten fur z.B. satellitengestitzte Erfassung des Oberflachensalzgehalts (SMOS).
Die Infrastruktur von Argo ist etabliert und funktioniert zuverlassig, und die Qualitatskontrolle
ist vereinheitlicht worden.

Schwerpunkte in der Zukunft sind die Aufrechterhaltung des Argo-Systems (Floats und
Infrastruktur) und eine breitere Nutzerbasis (national und global) zu etablieren. Dies ist
bereits in Euro-Argo thematisiert und wird entsprechend europaweit angegangen.

Argo hat einen hervorragenden Stellenwert, der auch von anderen Fachdisziplinen erkannt
wurde, und so hat es einen Zusammenschluss von bio-geochemischen und physikalischen
Ozeanographen gegeben (Friends of Oxygen), mit dem Untersuchungsziel Argo um einen
weiteren Sensor zu erweitern (Sauerstoff). Hier gibt es inzwischen ein europaisches
Konsortium, das einen Forschungsantrag bei der EU gestellt hat, der zurzeit im
Evaluierungsprozess ist.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der Nutzen dieses Programms lasst sich am einfachsten durch die verschiedenen
Nutzungsbereiche illustrieren.

Wissenschaftlich wurden in den letzten Jahren einige hundert Argo-relevante
Veroffentlichungen im Bereich der Ozeanographie und Klimaforschung herausgebracht. Mit
der fortschreitenden Evolution des Argo Arrays nahmen diese Arbeiten jahrlich stark zu
(mehr als 100 Arbeiten im Jahr 2007). Dies wurde auch auf den beiden Argo-Wissenschafts-
Workshops mehr als deutlich mit der Beteiligung der deutschen Argo Komponente des
Verbundes.
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Drei Kategorien von Nutzerbereichen lassen sich heute identifizieren: Argo fir Ausbildung
und Erziehung, Argo Daten flr Forschungszwecke und Argo Daten zum operationellen
Betrieb von Modellen und Parameterverteilungen. Weitere Nutzer zu gewinnen, muss eins
der Ziele in der Zukunft sein und daran wird auch bereits gearbeitet.

Ausbildung und Erziehung: Dies ist auch ein Teil Offentlichkeitsarbeit und in
Zusammenarbeit mit Schulen kann Argo auch zuklnftigen Generationen bekannt gemacht
werden. Gerade die 6ffentliche Verfligbarkeit der Argo Daten ist ein gutes Beispiel fur Sozio-
Okonomische Zusammenarbeit auf dem Umwelt- und Wissenschaftssektor und kann somit
frihzeitig ein Interesse an aktueller naturwissenschaftlicher Forschung wecken..

Operationelle Nutzung: Eine Reihe von Forschungszentren (international) betreiben
operationelle Analysen der Argo Daten und produzieren routinemaRig Karten (global und
regional) von Parameterverteilungen (Temperatur und Salzgehalt) fur die Ozeanoberflache
und im Inneren der Ozeane. Auf kurzen Zeitskalen werden bereits heute Ozeanvorhersage-
Modelle betrieben (mit Assimilation von Argo Daten). Diese Vorhersageprodukte kénnen
bereits fur verschiedene Zwecke genutzt werden. Aktuell hatten wir hierzu den erfolgreichen
Rettungsversuch einer abgerissenen Verankerung in der Labradorsee durch kanadische
Kollegen. Wir konnten die Drift der abgerissenen Verankerung mit solch einem
Modellprodukt vergleichen. In Zukunft werden solche operationellen Modellvorhersagen
genutzt werden, um eine Prognose des Verdriftens zu erstellen und Rettungsversuche
danach zu optimieren. Dieses ist sicherlich nicht ausschliel3lich fir die Bergung von
wissenschaftlichen Geréten vorstellbar.

Weitere Themen fiir operationelle Nutzung der Argo Daten fir Prozesse auf kurzen
Zeitskalen sind tropische Wirbelstirme, die mit Hilfe von Argo Daten studiert werden, um so
auch zu besseren Vorhersagen zu kommen. Auf den etwas langeren Zeitskalen wird das
operationelle Argo im Verbund mit operationell betriebenen verankerten Arrays (TOGA-TAO,
PIRATA) fur EI-Nino, Monsune und andere klimatische Prozesse wertvolle Beitrage leisten.

Nutzung in der Forschung:

Solange der Aufbau des Argo Arrays noch nicht abgeschlossen war, lag der
Forschungsschwerpunkt auf regionalen bis beckenweiten Studien. Aber bereits jetzt, wo das
Argo Array gerade vollstandig etabliert ist lassen sich erste wichtige Beitrage auf globaler
Skala erkennen. Argo erlaubt jetzt globale Bestandsaufnahmen von Warme und
Frischwasser Speicherung. Durch die hdhere Genauigkeit, die globale Abdeckung und ohne
saisonale Gewichtung ist Argo, aufgrund des geringeren systematischen Fehler fir diese
Fragestellungen gegeniiber Schiffsmessungen und XBT-Linien Uberlegen. In Zukunft werden
derartige Studien ohne Argo Daten undenkbar sein.

Die breiteste Nutzung von Argo Daten erfolgt bisher mit den Profildaten von Temperatur und
Salzgehalt, besonders, da assimilierende Modelle bisher keine Geschwindigkeitsdaten in die
Modelle einbauen. Hier liegt weiteres Potential zu Bestimmung der globalen Zirkulation und
dessen Schwankungen im Inneren der Ozeane.

Des wahrend der Durchfiuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen,

Insgesamt nimmt die Nutzung von Argo Daten rapide zu; sowohl in der wissenschaftlichen
Gemeinschaft sind Argo Daten der Eckpfeiler der klimaorientierten Forschung (mehr als 50
wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit den Argo Daten befassen sind im Jahr 2006
veroffentlicht worden). Siehe auch http://www-argo.ucsd.edu/FrBibliography.html.
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Ein Schwerpunkt der neueren Aktivitdten sind Sauerstoffsensoren auf Argo Floats. Hier hat
sich eine Initiative gebildet, die sich ,Friends of Oxygen“ nennt, und die ein so genanntes
White Paper Uber die Implementierung dieser Sensoren verfasst haben. IFM-GEOMAR ist da
durch Herrn Kértzinger vertreten, der ja auch einige Sauerstoffsensoren auf den Argo-Tropat
Floats laufen hat; wobei flache Drifttiefen und moglicherweise Biofouling ein zusatzliches
Kriterium bei der Evaluierung dieser Daten sind. Implementierung solcher Sensoren in
grolRerem Umfang wirden neue Erkenntnisse fur die CO2 Aufnahme und diverse biologisch
orientierte Fragestellungen geben.

Erfolgte bzw. geplante Publikation der Ergebnisse

Die Wissenschaftlichen Ergebnisse wurden oder werden in international begutachteten
Wissenschaftsjournalen veréffentlicht (siehe Literaturliste). Auch wenn das Projekt hiermit
abgeschlossen ist, bieten die Daten weiterhin ein exzellentes Potential fur weitere
interessante Untersuchungen im Rahmen des globalen Klimawandels und davon
beeinflusster Prozesse.
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Anhang: Abstracts

The South Equatorial Undercurrent in the western to central tropical Atlantic
Jurgen Fischer, Verena Hormann, Peter Brandt, Friedrich A. Schott, Benjamin Rabe, and
Andreas Funk; IFM-GEOMAR, Leibniz-Institut fir Meereswissenschaften, Kiel, (re-submitted
to GRL)

The South Equatorial Undercurrent (SEUC) in the western tropical Atlantic is investigated by
a combination of shallow floats, of which a few were acoustically tracked, shipboard current
measurements and historical hydrography. Float trajectories show a well confined SEUC
revealing large standing meanders also visible in the climatological potential vorticity pattern
near its western origin. These meanders are also present but weaker in high resolution
model fields. SEUC transports increase from 5.5 Sv near the western boundary to 9.8 Sv
along the western 800 km of its path. Internal recirculations north and south of the SEUC
were indicated by the float trajectories and a weak transport reduction farther along its
eastward progression is observed. The westward return flow is carried by the deep part of
the South Equatorial Current, and supplies more than 4 Sv to the SEUC between 35°W and
28°W, or about half of the SEUC transport in the interior tropical Atlantic.

Mean Circulation and Variability of the Tropical Atlantic during 1952—-2001 in
the GECCO Assimilation Fields

Benjamin Rabe, Friedrich A. Schott; IFM-GEOMAR, Leibniz-Institut fir Meeres-
wissenschaften an der Universitat Kiel, Kiel, Germany

Armin Kohl; Institut fir Meereskunde, Zentrum fur Meeres und Klimaforschung, Universitét
Hamburg,

The shallow subtropical—tropical cells (STC) of the Atlantic Ocean have been studied from
the output fields of a 50-yr run of the German partner of the Estimating the Circulation and
Climate of the Ocean (GECCO) consortium assimilation model. Comparison of GECCO with
time-mean observational estimates of density and meridional currents at 10°S and 10°N,
which represent the boundaries between the tropics and subtropics in GECCO, shows good
agreement in transports of major currents. The variability of the GECCO wind stress in the
interior at 10°S and 10°N remains consistent with the NCEP forcing, although temporary
changes can be large. On pentadal and longer time scales, an STC loop response is found
between the poleward Ekman divergence and STC-layer convergence at 10°S and 10°N via
the Equatorial Undercurrent (EUC) at 23°W, where the divergence leads the EUC and the
convergence, suggesting a “pulling” mechanism via equatorial upwelling. The divergence is
also associated with changes in the eastern equatorial upper-ocean heat content. Within the
STC layer, partial compensation of the western boundary current (WBC) and the interior
occurs at 10°S and 10°N. For the meridional overturning circulation (MOC) at 10°S it is found
that more than one-half of the variability in the upper limb can be explained by the WBC. The
explained MOC variance can be increased to 85% by including the geostrophic (Sverdrup)
part of the wind-driven transports.
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Oxygen minimum zone in the North Atlantic south and east of the

Cape Verde Islands

Lothar Stramma, Peter Brandt, Jens Schafstall, Friedrich Schott, Jirgen Fischer,

and Arne Kortzinger; (Received 4 June 2007; revised 4 December 2007; accepted 8 January
2008; published 12 April 2008).

The open-ocean oxygen minimum zone (OMZ) south and east of the Cape Verde Islands is
studied from CTD hydrography, ADCP velocities, Argo float trajectories, and historical data,
with a focus on the zonal supply and drainage paths. The strongest oxygen minimum is
located north of the North Equatorial Countercurrent (NECC) at about 400 to 500-m depth
just above the boundary between Central Water and Antarctic Intermediate Water (AAIW). It
is shown that the NECC, the North Equatorial Undercurrent at 4° to 6°N, and a northern
branch of the NECC at 8° to 10°N are the sources for oxygen-rich water supplied to the OMZ
in summer and fall. A weak eastward NECC at 200-m depth also exists in winter and spring
as derived from Argo floats drifting at shallow levels. Historical oxygen data from 200-m
depth confirm this seasonality showing high (low) oxygen content in summer and fall (spring)
within the supply paths. Compared to the strong oxygen supply at 150 to 300-m depth, the
ventilation of the OMZ at 300 to 600-m depth is weaker. Westward drainage of oxygen-poor
water takes place north of the Guinea Dome, i.e., north of 10°N, most pronounced at 400 to
600-m depth. In July 2006 the total eastward transport of both NECC bands above cy = 27.1
kg m? at 23°W was about 13 Sv (1 Sv = 10° m® s?). About half of this water volume
circulates within the Guinea Dome or re-circulates westward north of the Guinea Dome.
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