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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Ausbreitung von Island-Schottland-Uberstromwasser
(ISOW) im ostlichen Nordatlantik. In einer Vielzahl von Studien wurde gezeigt, dass ISOW auf der
Ostseite des Reykjanes Rickens nach Sidwesten stromt und cen 6stlichen Nordatlantik durch de
Gibbs-Bruchzone verlésd. In deser Dissertation wird nachgewiesen, dass dieser Ausbreitungspfad
nicht der einzige ist. Anhand von Anomalien der Parameter Salzgehalt, Sauerstoff und Silikat lasg
sich der Einfluss von ISOW auf das Wasser im nordostlichen Nordatlantik (Island- und Westeuro-
péisches Bedken) erkennen. Mit Hilfe der Vertellung der Anomalien wird in Kapitel 5 gezeigt, dass
sich der Einflussvon ISOW im Islandbedken weit Uiber den eigentlichen Kern hinaus erstreckt und
zwar sowohl in horizontaler as auch in vertikaler Richtung. Das Wasser aufferhalb des Kerns urter-
liegt einer starken Vermischung im Islandbecken quer zu dessen Nordost-Sldwest-Achse. Das im
Islandbecken so gebildete, von ISOW-bednflusste Tiefenwasser rezirkuliert antizyklonal im nérd-
lichen Westeuropéischen Becken. Der Export von ISOW ins Westeuropéische Becken entlang des
Mittelatlantischen Rickens und der weitere Verbleib dieses Wassers wird im 6. Kapitel wiederum
anhand von Salzgehalt—, Sauerstoff— undSilikatanomalien nachgewiesen.

Anhand von funf bzw. sechs Wiederholungen eines Schnittes im Islandbecken bzw. im West-
européischen Bedken wird de zeitliche Variabilitdt des 1ISOW-Einflusses auf das Tiefenwasser in
dieser Arbeit (Kapitel 5 urd 6) erstmalig untersucht. Die ¢stliche Grenze des ISOW-Einflusses ist auf
beiden Schnitten die Grofze mit der ausgepragtesten Verdnderli chkeit. Die Veranderungen sind stark
mit dem Index der Nordatlantischen Oszillation korreliert (Korrelationskoeffizienten: -0,93 tew.
-0,92, d. h.die statistische Signifikanz liegt Uber 95 9%). Dieser Zusammenhang entsteht durch eine
Kopplung der Tiefenwasserzirkulation an die Oberfléachenstromung tber den barotropen Anteil der
Geschwindigkeit im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes.

Eine quantitative Bestimmung des Exportes von Tiefenwass aus dem Islandbedken ins West-
européische Becken wird im 7. Kapitel mit Hilfe einer auf transienten Tracern basierenden Mi-
schungs— und Transportanalyse vorgenommen. Der Transport in dem Bereich, in dem die Analyse
stabile Ergebnisse liefert (41,37 < o3/(kg/md) <41,479, betragt (1,63+ 0,32)¢10° m3/s. Werden diese
Ergebnisse aif verschiedene Arten auf den Bereich, der Ublicherweise as Tiefenwasser angesehen
wird (0o > 27,8kg/m?), extrapoliert, ergibt sich ein Transport von 2,4 — 3,510° m¥s. Die Einbe-
Ziehurng von Sauerstoff und Silikat in die Mischungs- und Transportanalyse stiitzt die beschriebenen
Ergebnisse, da sie hichstens geringflgige Verdnderungen bewirkt. Damit wird in etwa genausoviel
Wasser entlang dieser Route transportiert wie durch die Gibbs-Bruchzore.

Im Anhang 2 wird eine Probenaufbereitung fir Grundwasserproben vorgestellt, die erheblich
hohere Heliumgehalte aufweisen, sowie unter Umsténden grole Mengen von Begleitgas. Den auftre-
tenden Problemen wurde durch eine VergréRerung des Extraktionsgefaldes und durch ein neues Pro-
beneinlasselement Rechnurg getragen, das eine gezielte quantitative Teilung der Probe ermdglicht.
Mit dieser neuen Aufbereitung kdnren Proben gemessen werden, deren Heliumgehalte bis zu 400.@0-
fach horer sind as die von Wasser, das sich im Gleichgewicht mit der Atmosphére befindet. Der
Fehler fur die Absolutkonzentrationen liegt fir solche Messungen unter 2 %, der fir das *He/ *He-
Verhdtnis unter 1,5 %.

' 10° m¥/s = 1 Sv = 1 Sverdrup. Sverdrup war die Einheit fiir Volumentransport in der Ozeanographie. Sie wird
heute noch haufig verwendet. Da siejedoch keine Sl Einheit ist wird hier ein SI Aquivalent verwendet.
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Abstract

The spreading of Icdand Scotland Overflow Water (ISOW) in the eastern North Atlantic is the
focus of this thesis. It has been shown in alot of studies that ISOW flows suthwest along the eatern
flank of the Reykjanes Ridge and leaves the eastern North Atlantic through the Gibbs Fracture Zore. It
is gown in this thesis that this is not the only way on which ISOW is greading. Anomalies of sa-
linity, oxygen and silica are used to reved the influence of ISOW on the northeastern North Atlantic
(Icdand and Westeuropean Basin). It can be seen from the anomalies that ISOW has an influence on
the water of the Icdand Basin that extends widely over the ISOW core itsdf as well verticaly as
horizontally (chapter 5). The water outside the core is subject to vigorous mixing in the Icdand Basin
perpendicular to the southwest-northeast axis of the basin. The water formed by this process partially
undergoes a atticyclonic redrculation in the northern Westeuropean Basin. Another part is exported to
the south along the Midatlantic Ridge. This and the further spreading of this water is shown in chapter
6 using anomalies of salinity, oxygen and silica

The variability of the ISOW influence on the degp water is shown here for the first time using
five repeats of a section in the Icdand Basin and six repeats of a section in the Westeuropean Basin
(chapters 5 and 6). The eatern baundary of the ISOW influenceis aubject to the biggest changes on
both sections. The variations are strongly correlated with the index of the North Atlantic Oscillation
(correlation coefficients: -0.93 and -0.92, which means they lie &ove the 95% level of statistical
significance). This emerges from a strong coupling of the deep water spreading to the surface arrents
via barotropic velocity comporentsin the northern part of the area of investigation.

A quantitative estimate of the transport from the Icdand Basin to the Westeuropean Basin is
given in chapter 7. This estimate is based on a mixing and transport analysis relying on transient
tracers. The transport is caculated to be (1.63 + 0.32)+10° m?¥/s in the density range for which the
analysis yields stable results (41,37 < o3/(kg/md) <41,475. The transport for the density range usudly
considered as deep water (0g > 27.8kg/m?) is estimated to be 2.4 —3.5¢10° m3/s from differnt extra-
paations of the former result. Considering oxygen and silica in the mixing and transport analysis
confirms the results, because it leads to nomore than minor changes. This means that there is a trans-
port of degp water along this route that is approximately equal to the transport through the Gibbs
Fracture Zonre.

A new sample preparation system is presented in appendix 2. This is designed for groundwvater
samples with much more helium eventually accompanied by high burdens of other gases. The related
problems are solved by increasing the volume of the extraction vessel and a new inlet to the mass
spectrometer that allows a quantitative partition of the sample. Samples containing up to 400,000
times more helium than given by equilibrium with the amosphere @an be measured with this s/stem.
The uncertainty isless than 2% for the ésolute values and lessthan 15 % for the *He / *Heratio.



1 Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten ist die Erkenntnis, dass menschliche Aktivitéten das Klima ver-
andern, rnahezu zur Gewisseit geworden [IPCC, 200]. Im Rahmen deser Erkenntnis wurde die
Erforschung des Klimas zu einer wissenschaftlichen Aufgabe von holer Prioritdt. Dies wirkte sich
auch auf die Ozeanographie aus, da der Ozean eine wichtige Klimakomporente darstellt. In den
199Cer Jahren wurde deshalb die grofite ozeanographische Messkampagne dler Zeiten gestartet, das
~World Ocean Circulation Experiment“. Eine der wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Forschungs-
anstrengung war, dassdie Variahilitét des Ozeans ein nicht vorhergesehenes Ausmald het. Zusétzlich
nimmt das Interesse an Details der betelligten Prozesse zu, nachdem viele davon in ihren Grundziigen
verstanden wurden. Auch de Modellierung des Ozeans wird zunehmend besser; von daher sind de-
talliertere experimentelle Vorgaben zunehmend wichtiger.

Einer der Prozesse, die fir Klima und Ozean von grol¥er Bedeutung sind, ist die Bildung und
Ausbreitung von Tiefenwasser. Dies ist die Pumpe fir den weltweiten Umwal zungsprozessvon Was-
ser zwischen Oberfléache und tiefem Ozean, der wiederum starke Auswirkungen auf den Warmetrans-
port von niedrigen in hoke Breiten hat. Darliberhinaus hat die Umwalzung des Ozeans erhebliche
Bedeutung fur die Entwicklung der atmosphérischen Konzentrationen des bedeutendsten Treibhaus-
gases CO,, da dieses grof¥enteilsim Ozean gespeichert wird. Die Nordhalbkugel tragt zum weltweiten
Umwalzungsprozess tiber das Nordatlantische Tiefenwasser bei, das sch vom Nordatlantik aus in den
Slidatlantik ausbreitet und von dat tGber den Sudlichen Ozean bis in den Indischen Ozean und cen
Pazifik wirkt. Ein Detail des Bildungsprozesses dieser Wassrmass soll in deser Arbeit genauer
beleuchtet werden. Es handelt sich dabei um die Ausbreitung von Island-Schottland-Uberstromwasser
(ISOW), einer der Ausgangswassermassen bel der Bildung von Nordatlantischem Tiefenwassr. Die
hier vorgestellten Untersuchungen beschéftigen sich al erdings mit dem Teil, der nicht oder zumindest
nicht direkt zur Bildung von dem Nordatlantischen Tiefenwassers beitrégt, das nach Stiden exportiert
wird. Gegenstand der Arbeit ist die Ausbreitung von ISOW im dstlichen Nordatlantik.

|SOW entsteht dadurch, dass kaltes, dichtes Wasser von Norden her Giber den éstlichen Teil des
Groénland-Schattland-Riickens (Abb. 11) strdmt und sich anschlieffend mit umgebenden atlantischen
Wassermassen (,entrainment”) vermischt. Der Kern des ISOW breitet sich topagraphisch gefiihrt
entlang des Reykjanes-Riickens nach Slidwesten aus. Bei 52,5°N wird das mittelatlantische Riicken-
system durch de Gibbs-Bruchzone unterbrochen. In den 198@r Jahren wurde zumeist davon ausge-
gangen, dassdas gesamte |ISOW den &stlichen Nordatlantik durch die Gibbs-Bruchzone nach Westen
verlasst. Dieses Bild wurde massv in Frage gestellt durch Daten aus einem Stromungsmesserfeld
[Saunders, 199], die zeigten, dass nur in etwa die Haélfte des ISOW, das im Islandbecken gebildet
wird, den &stlichen Nordatlantik durch die Gibbs-Bruchzone verlasst [Hansen und @sterhus, 2000].
Daraufhin wurde der Verbleib der anderen Halfte im ostlichen Nordatlantik postuliert [van Aken und
Beder, 19%] und gezeigt, dasssich die Eigenschaften des Tiefenwassers im dstlichen Nordatlantik
unter dieser Annahme ekléren lasen [van Aken, 200Q. Offen geblieben ist bisher jedoch welche
Prozess und Ausbreitungswege zu desem Verbleib fihren sowie eine quantitative Abschdtzung der
Bedeutung dieser Komporente. Diesen Fragestellungen wird in der vorliegenden Arbeit nachgegan-
gen.
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Abbildung 1.1: Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit. (Zur Lage des Untersuchungsgebietes im
Atlantischen Ozean siehe Abbildung 1.2) Der schwarze Pfeil zeigt den klassischen Ausbreitungsweg des I1SOW
an. Der graue Pfeil deutet den Einflussvon Mittelmea-Wasser auf das Nordostatlantische Tiefenwasser an. Die
meisten der verwendeten Daten stammen vom Al (*) und vom A2 Schritt (¢). Tiefenlinien sind bei 500m,

1000m, 2000 m, 3000 m und 4000 m eingezachnet. Bereiche flacher als 2000m sind schattiert. R. = Rucken;
Z.=Zone.



Kapitel 1

Dazu werden zunachst in Kapitel 2 de verwendeten hydrographischen Parameter beschrieben,
wahrend sich Kapitel 3 der Beschreibung der verwendeten Tracer widmet. Das Untersuchungsgebiet
und de fur diese Arbeit bedeutsamen Wassermassen werden in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 wird
dann die Ausbreitung von ISOW im Island- und nadlichen Westeuropdischen Bedken untersucht. In
Anlehnurg an frihere Studien, de den Einflussvon ISOW auf das Tiefenwasser des dstlichen Nord-
atlantiks anhand von Salzgehaltanomalien untersucht haben ([Lee und Ellett, 1965], [Harvey, 1983),
werden in der vorliegenden Arbeit Salzgehalt-, Sauerstoff- und Sili katanomalien betrachtet. Erst die
Erweiterung um die beiden letztgenannten Parameter ermdglicht es, den Prozesszu verstehen, der fir
den ISOW-Einfluss auf das Nordostatlantische Tiefenwasser verantwortlich ist. Im Kapitel 6 wird mit
derselben Methode der Einfluss von ISOW auf das zentrale Westeuropdische Bedken untersucht.
Gleichzeitig wird betraditet, welche Bedeutung der Beitrag von Mittelmee-Wasser zum Nordost-
atlantischen Tiefenwasser hat. Die Tatsache, dasses in beiden Gebieten einen Schnitt (Al im Idland-
becken, A2 im Westeuropéischen Becken, s. Abb. 11) gibt, der haufig (finf bzw. sechs mal) wieder-
hat wurde, eréffnet die Moglichkeit, die Veranderlichkeit der Tiefenwasserzirkulation zu untersu-
chen.

In Kapitd 7 wird nach der Klarung, dass sch der ISOW-Einfluss bis ins Westeuropéische Bedken
ausbreitet, eine quantitatitve Untersuchung des Phénomens vorgenommen. Dazu eignen sich beson-
ders die zatabhéngigen Tracerkonzentrationen. Sowohl im Islandbedken as auch im Westeuropéi-
schen Bedken stehen Aufnahmen des Fluorchlorkohlenwasserstoffs CFC-11 sowie von Tritium und
3Helium zur Verfligung. Diese werden herangezogen um den Transport zu quantifizieren.

Nadh Zusammenfassung und Ausblick im Kapitel 8 folgt der Anhang 1, der sich mit der Rekon-
struktion von Tracerwerten friherer Jahre beschaftigt, sowie der Anhang 2, der einer mesdednischen
Fragestellung nachgeht: Es geht um die Erweiterung der massenspektrometrischen Messkapazitdten
fir Helium Gber ozeanographische Proben hinaus auf hydrol ogische Proben. Diese Proben stell en neue
Anforderungen an den Messablauf, da die Konzentrationen einen viel grofieren Bereich Uberstreichen
und eine héhere Variation der Verhaltnisse von 3Helium zu *Helium auftritt. Zusstzlich kénren grolRe
Mengen von Begleitgasen die Extraktion utnd Mesaung der Probe erschweren.

Abbildung 1.2: Die Lage des Untersuchungsgebietes im Atlantischen Ozean.
10



2 Hydrographische Parameter von Meerwasser

In desem Kapitel werden de fir diese Arbeit bedeutsamen hydrographischen Parameter be-
schrieben sowie einige Aspekte der zu ihrer Mesaung notwendigen Verfahren. Im wesentlichen wer-
den hier sogenannte Schopferdaten verwendet, das heildt Mesaungen an Wasser, das mit Hilfe @nes
Kranzwasserschopfers aus definierten Meerestiefen an Bord des Schiffes gehalt wurde. Einige wich-
tige Grofzen werden dabei jedoch beim Fieren (Absenken) und Hieven (Hochholen) des Kranzwasser-
schopfers quasi kontinuierlich mit Hilfe eines CTD-Sensors gemessen. Ein CTD-Sensor (Conduc-
tivity, Temperature, Depth) misg die Leitféhigkeit von Meawasser, aus der der Salzgehalt abgeleitet
wird, die Temperatur und den Druck. Ergebnisse dieser Messungen in der Tiefe der Probennahmen
werden den Messungen aus den einzelnen Schopfern zugeordnet.

2.1 Temperatur

Die Temperatur einer Wasserprobe wird wie oben schon gesagt mit Hilfe des CTD-Sensors
gemessen. Zusétzlich sind (bzw. waren) an einigen Schdpfern Kippthermometer angebracht, die zur
Eichung des CTD-Sensors verwendet werden. Die Eichung erfolgt heutzutage auch Uber eine zweite
Temperatursonde. Die so gewonrenen Temperaturen sind die sogenannten in-situ Temperaturen, das
heil3 die Temperaturen, wie sie sich in der Probennahmetiefe finden. Neben der gemessenen in-situ
Temperatur ist fur die Ozeanographie die daraus abgel eitete potentielle Temperatur (©) von groler
Bedeutung. Die potentielle Temperatur ist die Temperatur der Wassrprobe, die sie hétte, wenn sie
adiabatisch von der Probennahmetiefe zur Meeresoberfléche transportiert wirde. Aufgrund ks
Druckunterschiedes andert sich die Temperatur dabei erheblich. Beispielsweise hat eine Wasserprobe
mit einer in-situ Temperatur von 2,34 C in 4000m Tiefe und eéinem Salzgehalt von 34,9eine poten-
tielle Temperatur von 2 C. Die potentielle Temperatur ist fUr die Ozeanographie von Bedeutung, weil
sie @ne konservative Grof¥e ist, dassheif¥ das sich ihre Werte nur durch Vermischung von Wasser mit
unterschiedlichen Temperaturen (linea) verandern. Streng genommen stimmt das nicht ganz, weil es
eigentlich de Warmemenge ist, die ehdten bleibt. Da die spezifische Warmekapazitdt jedoch
(schwach) von Temperatur und Salzgehalt des Wassers abhangt, ist die Mischung nicht vollkommen
linea. AuRerdem wird dem Ozean vom Meeaesboden her Erdwérme zugefiihrt und es wird kinetische
Energie durch Reibung im Ozean in Warmeenergie verwandelt. Diese Effekte spielen jedoch hier
keine Rolle. Wenn im folgenden von der Temperatur die Rede ist, ist immer die potentielle Tempe-
ratur gemeint.

2.2 Salzgehalt

Der Salzgehalt einer Meeawasserprobe wird ebenfals mit Hilfe des CTD-Sensors bestimmt.
Zusétzlich wird der Salzgehalt von einem Grosstell der Schpfer mit Hilfe eines Salinometers noch
einma durch Leitfdhigkeitsmesaungen bestimmt. Die Salinometermesaungen dienen wiederum im
Wesentlichen zur Eichung des Salzgehalts-Sensors der CTD, wobei letzterer instabiler 18uft als der
Temperatursensor. Die Leitfahigkeit des Meerwassers hangt von der Anzahl der geldsten lonen ab, die
ihrerseits im Wesentlichen vom Salzgehalt bestimmt wird. Die Konvertierung der Leitfahigkeit in
einen Salzgehalt erfolgt geméald der Praktischen Salzgehalt Skalavon 198 [UNESCO, 194l1]. Hierbel
wird die Leitfahigkeit einer Meerwasserprobe mit einer definierten Kaliumchloridldsung verglichen.
Die Skalierung erfolgt in Anlehnung an de friiher verwendete Einheit (Gewichtspromille), so dass die
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Kapitel 2

resultierenden Salzgehalte in etwa den Gramm Salz entsprechen, die pro Kilogramm Wasser geldst
sind. Alle hier angegebenen Salzgehalte wurden gemald deser Skala ermittelt. Der Salzgehalt als eine
Verhdltnisgrofeist einheitenlos.

2.3 Dichte

Die Dichte von Meerwasser ist im Wesentlichen von Temperatur, Salzgehat und Druck ab-
héngig. Die Dichte von Meerwassr ist der entscheidende Parameter fir die Dynamik des Ozeans und
die Frage, obdie Wassersiule stabil geschichtet ist. Uber die Abhangigkeit der Dichte von Temperatur
und Salzgehalt nehmen dese Einflussauf die Dynamik des Ozeans.

Aufgrund cer geringen Kompressibilitdt unterliegt die Dichte von Meerwasser (p) nur relativ
geringen Schwankungen. Ihr Wert liegt fast immer im Bereich zwischen 1020kg/m® und 1050kg/mg.
Der Praktikabilitét halber werden deshalb von der Dichte immer 1000kg/m? abgezogen. Die so
entstehenden Grofen sind Dichteanomalien und werden mit o bezeichnet. Bei der Betraditung von
Meerwasserproben erschwert die Abhangigkeit der Dichte vom Druck oft die Interpretation. Trotz der
geringen Kompressibilitdt Uberwiegen de Druckeffekte die Effekte, die sich duch unterschiedliche
Temperaturen urd Salzgehalte ergeben, meistens bei weitem. Von daher wird analog zur potentiellen
Temperatur auch die potentielle Dichteanomalie (0e) berechnet. Diesist die Dichteanomalie, die éne
M eerwasserprobe hétte, wenn sie aliabatisch zur Meeresoberflache gebracht wiirde. Dabei verdndert
sich de Temperatur von cer in-situ Temperatur zur potentiellen Temperatur. Der wesentliche Effekt
auf die Dichte entsteht jedoch durch die zwar geringe, aber eben doch vorhandene Kompressibilitat
von Wasser. Eine Meerwasserprobe mit einer potentiellen Temperatur von 2 C und einem Salzgehalt
von 34,9 fat in 4000 m eine in-situ Dichteanomalie von 45,8%g/m3, die zugehdrige potentielle
Dichteanomalie ist 27,89kg/m?. Die potentielle Dichte von Meerwasser schwankt Uber den grofdten
Tell der Wassersaule um weniger als 2 kg/me.

Da aich die Kompressihilitét eine Funktion von Temperatur und Salz ist, werden neben der
Anomali e der patentiellen Dichte in Untersuchurngen von Tiefenwasser hdufig noch Dichteanomalien
verwendet, die sich auf ein anderes Druckniveau beziehen as Atmosphérendruck. Diese haben als
Subskript das Druckniveau in dbar geteilt durch 1000,als0o z. B. o3 fir die Dichteanomalie einer
Wasserprobe bei einem Druck von 3000 dhr; oz wird in der vorliegenden Arbeit haufig verwendet.

Wenn im folgenden der Begriff Dichte verwendet wird, so ist immer von cen Dichteanomalien
die Rede. An vidlen Stellen madht das keinen Unterschied, bei den Absolutwerten aber natirlich
schon.Alle Dichten bzw. Dichteanomalien sind in kg/m? angegeben. Die Einheit wird jedoch im Rest
der Arbeit weggelassen, dasie eher den Lesefluss $ort als dasssie Missrerstandnisse beseitigt.

2.4 Nahrstoffe und Suer stoff

Im Gegensatz z2u Temperatur und Salzgehalt nehmen die Nahrstoffe und Sauerstoff kaum Ein-
fluss auf die Dynamik des Ozeans [Millero, 20®], sondern werden mit der durch andere Einfllsse
hervorgerufenen Wasserbewegung mitgetragen. Zusétzlich sind dese Parameter nicht konservativ, da
sie Teil des biogeochemischen Kreidaufs sind. Lebewesen verbrauchen fur ihre Lebensprozesse
Nahrstoffe. Die Nahrstoffe werden aus den Ausscheidungen und beim Zerfall der Lebewesen unter
Sauerstoff verbrauch wieder im Wasser gelOst. Dieser Prozess erzeugt das in allen Ozeanbecken zu
findende Sauerstoffminimum und Nahrstoff maximum in mittleren Tiefen. Zusétzlich gibt es aber im
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tiefen Ozean auch eine grof¥aumige Verteilung dieser Eigenschaften, die sich aus dem Transport von
Wasser entlang des ,conveyor belt* (Férderband) ergibt ([Broedker und Peng, 198], S. 28): Tiefen-
wasser des Nordatlantik breitet sich nach Siiden bis zum Antarktischen Zirkumpolarstrom aus undvon
dort in den pazifischen Ozean. Auf diesem Weg nehmen de Nahrstoffwerte durch Remineralisierung
kontinuierlich zu, de Sauerstoffwerte nehmen kontinuierlich ab.

Sauerstoff- und Nahrstoff werte werden aus Schépferproben bestimmt. Teilweise wird Sauerstoff
auch mit einem zusétzlichen Sensor an der CTD quasikortinuierlich bestimmt, aber diese Wate
erreichen noch nicht die Zuverlassigkeit der Analysen des Schdpferwassers.

2.4.1 SAUERSTOFF

Sauerstoff ist im Oberflachenwasser im Wesentlichen im Gleichgewicht mit der Atmosphére.
Besteht kein Kontakt mehr mit der Atmosphére, verringert sich der Sauerstoffgehalt durch die bio-
chemische Zersetzung von Ausscheidungen und Lebewesen. Dieser Prozess findet vornehmlich im
Bereich bis 1000 m Wassertiefe statt, ist aber auch fir grofere Tiefen nach von Bedeutung. Die
Zehrung von Sauerstoff wird sichtbar in der Differenz zwischen dem reden Sauerstoffgehalt einer
Probe und der Séttigungskonzentration, die das Wasser beim letzten Oberflachenkontakt in ungefahr
gehabt hat. Diese Differenz wird mit dem Ausdruck AOU (scheinbare Sauerstoff zehrung) bezeichnet.
Aufgrund deser kortinuierlichen Abnahme sind hohe Sauerstoffwerte ein guter Indikator fir Was-
sermassen, de ast kiirzlich in Kontakt mit der Atmosphére waren.

Sauerstoffwerte werden Ublicherweise entweder in ml/l oder in pmol/kg angegeben. Alle Werte
in deser Arbeit sindin umol/kg angegeben.

2.4.2 SILIKAT

Silikat wird dem Ozean mit den Flissen unddurch hydrothermale Aktivitét zugefiihrt [DeMaster,
198]. Es verlésst den Ozean wieder, wenn es bei der Sedimentbildung am Ozeanboden abgelagert
wird. Es wird jedoch weit weniger as 1 %o des Silikats, das sich im Weltozean befindet, jahrlich
ausgetauscht [Nelson et al., 199%], so dass die Verteilung von Silikat im Weltozean im Wesentlichen
von cen hiologischen Prozessen bestimmt ist undnicht durch de Orte, an denen es eingetragen wird.

Die bestimmenden hiologischen Prozesse sind fur Silikat - wie auch fur Nitrat und Phosphat - der
Verbrauch von Silikat als Nahrstoff fir marine Lebensformen und de Losung von Silikat im Mea-
wassr beim Abbau des biologischen Materials. Im Unterschied zu Nitrat und Phosphat variieren die
relativen Anteile von Silikat im biologischen Material sehr stark. Solange Silikat as Nahrstoff im
Wasser vorhanden ist, daminieren Lebensformen, de Silikat verwenden. Ist kein Silikat mehr vor-
handen, findet ein Ubergang zu L ebensformen statt, die ohne Silikat auskommen.

Im Nordatlantik sind die Sili katwerte geprégt von dem Kontrast zwischen silikatreichem Wasser
antarktischen, letztendlich jedoch pazifischen Ursprungs und den silikatarmen Wassrmassen des
Nordatlantiks. Die hohen Silikatwerte im Pazifik resultieren aus der bestandigen Lésung von Sili kat
im Tiefenwassr entlang des ,, conveyor belts‘. Vom Nordatlantik bis zum Nordpazifik steigen die
Werte in 3000 m Tiefe von 20 pmol/kg auf 150 pmol/kg [Levitus et al., 1993. Im Pazifik wird
Tiefenwasser in flachere Horizonte angehoben, so dass der gesamte Pazifik ab 500 m Tiefe durch hohe
Silikatwerte gepragt ist.
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3 Tracer

Als Tracer werden hier Spurenstoffe bezeichnet, deren Konzentration im Ozean zeitabhangig ist.
In den meisten Fallen komnt dies durch einen zeitlich verénderlichen Eintrag in den Ozean zustande,
aber ein radioaktiver Tracer ist auch bei konstantem Eintrag von Interesse. Die Tracer gehdren
- dhnlich wie die Nahrstoffe und Sauerstoff - zu den Parametern, die von der Ozeanbewegung
mitgetragen werden, ohre einen Einfluss auf die Dynamik zu haben. Diese Stoffe sind im Wesent-
li chen anthropogenen Ursprungs.

Die gerade erwdhnte Zeitabhéngigkeit der Tracerkonzentrationen madit sie fiir ozeanographische
Untersuchungen interessant. Ist der Ozean in einem stabil en Gelichgewichtszustand, so verandern sich
die hydrographischen Parameter nicht. Eine Information tber die Zeitskalen der beteiligten Prozesse
ist von daher aus den hydrographischen Parametern nur zu gewinnen, wenn sich das betradtete
System deutlich von seinem mittleren Zustand entfernt, wie e z. B. bei der LSW-Kaskade der Fall
war (s. 4.14). Ansonsten sind solche Untersuchungen entweder mit Hilfe von drekter Beobachtung
der zeitabhangigen Prozese (Floats, Stromungsmessungen, Zeitreithen) moglich oder eben Uber
Tracer. Der Vorteil der Tracer liegt darin, dass die jeweiligen Phéanomene aitomatisch tber einen
gewissn Bereich in Zeit und Raum integriert werden, wodurch de Interpretation leichter ist als die
direkter Messungen, bei denen entweder die raumliche (verankerte Messungen) oder die zeitliche
Skala (Schiffsmesaungen) sehr eingeschrankt ist.

3.1 CFCs

Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW, oder auch CFC) sind Kohlenwassrstoffe, deren
Wasserstoff atome samtlich durch Fluor- bzw. Chloratome esetzt wurden. Die Halogene kompl ettieren
aufgrund der starken Elektronegativitét ihre @f¥erste Schale quasi durch das Bindurgselektron des
Kohlenstoffs. Die Bindurgen der CFCs snd dadurch sehr stabil und de CFCs als Gesamtmol ekl sehr
rektionstrage. Diese Eigenschaft madite sie fur viele industrielle Anwendungen interessant. Gleich-
zeitig ist sie der Grund, warum die CFCs den langen Weg von der Erdoberflacdhe, wo siein die Atmo-
sphére entlassen werden, bis zur oberen Stratosphére, wo sie zur Zerstrung der Ozonschicht beitra-
gen, Ukerdauern. Von der Atmosphére aus werden die CFCsin den Ozean eingetragen. Ist Wasser lang
genug in Kontakt mit der Atmosphére, stellt sich im Wasser die zugehérige Gleichgewichtskonzen-
tration ein. Diese hangt von der Lodlichkeit des jeweiligen Gases [Warner und Weiss, 198] der
atmosphérischen Konzentration [Walker et al., 2000] sowie von Temperatur und Salzgehalt des
Wassers ab.

Von den CFCsfindet in dieser Arbeit CFC-11Verwendung. Diesist eins der beiden am meisten
gemessenen CFCs. CFC-11 ist Trichlorfluormethan (CFCl3) und wird seit den 1950er Jahren in grofie-
rem Ausmald industriell produziert. Die atmosphérischen Konzentrationen von CFC-11 werden seit
Ende der 197er Jahre gemessen. FUr die Zeit davor wurde aus Angaben der Industrie tiber die jewei-
ligen Produktionsraten der Verlauf der atmosphérischen Konzentrationen rekonstruiert [Walker et al.,
200Q0. Der Verlauf der CFC-11 Konzentration in der Atmosphére ist in Abbildung 3.1 wiederge-
geben. An der Verlangsamung des Anstiegs und cem leichten Absinken in den letzten Jahren sind die
Bemiihurgen um die Reduktion der CFCs zu erkennen.
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Abbildung 3.1: Verlauf der atmosphérischen CFC-11 Konzentrationen urd Demonstration der Konzentrations-
datierung (s.u.) fir eine Probe ais dem Jahr 1991, die 2,64 pmol/kg CFC-11 enthdlt: Bel ©=2,95° C und
S=34,93 entspricht dies einem pCFC-11 Wert von 120ppt, der 1975 in der Atmosphére ereicht wurde. Daraus
ergibt sich das Konzentrationsalter zu 16 Jahren

3.1.1 MESSMETHODIK

CFC-11 wird gaschromatographisch nachgewiesen. Aus den Schopfern wird Wasser in Am-
pullen bzw. Spritzen - beide aus Glas - abgefillt. Dabei wird der Probenbehélter mehrfach mit Pro-
benwasser gespiilt, damit sich keine Luftblaschen im Probenbehdlter befinden. Aufgrund der relativ
geringen Lodlichkeit hat schon ein kleines Volumen eingeschlossener Luft einen sehr grossen Effekt
auf die gemessene Konzentration. Eine wohldefinierte Menge des Probenwassers wird dann entgast
und dbs Gas auf einer Kihlfale gefangen. Anschliefend wird das Gas in den Gaschromatographen
eingelasen und am Ausgang mit einem Elektroneneinfangdetektor nachgewiesen. Dieses Verfahren
ist ausfuhrlich in Bullister und Weiss [198§ beschrieben. Anstelle der gepadkten Sdule des Gas-
chromatographen, wie sie in dem von Bulli ster und Weiss beschriebenen System verwendet wurde,
wird zum Teil auch eine Kapillarsdule verwendet [Bulsiewicz et a., 1998], die es erlaubt, neben
CFC-11 undCFC-12 gleichzeitig auch CFC-113 urd CCl, zu messn. Mit Hilfe eines Standardgases
wird das Messsystem gedcht und der Verlauf der Empfindlichkeit Uber die Zeit ermittelt.

Die Messrgebnise fir CFCs werden zumeist als Konzentration in pmol/kg angegeben. In diesen
Ergebnissen spiegeln sich auch die Eff ekte von Temperatur und Salzgehalt auf die Léslichkeit wider.
Da diese Effekte die dgentliche ozeanographische Interpretation teilweise stéren, werden Messergeb-
nisse haufig als zugehdrige Partialdriicke angegeben. Der zu einer Wasserprobe zugehdérige Partial-
druck wird ermittelt, indem derjenige atmosphérische Partialdruck gesucht wird, der sich im Losungs-
gleichgewicht mit Wasser der gegebenen Temperatur und dem gegebenen Salz- und CFC-Gehalt
befinden wirde. Diese Werte werden in der Literatur auch mit einem vorangestellten kleinen p, also
z. B. pPCFC-11[Doney undBullister, 192], bezed chnet.
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3.2 Tritium

Tritium ist das Wasserstoffisotop mit der Masse 3. Es zerféllt mit einer Halbwertszat von 12,8
Jahren in *Helium [Unterweger et al., 198)], was einer Zerfallskonstante T von 1/(17,93Jahren)
entspricht. Tritium entsteht natlirlich unter Einfluss der hochenergetischen kosmischen Strahlung in
der oberen Atmosphére. Von dort gelangt es in tiefere Schichten der Atmosphére und rimmt als Tell
von HTO-Molekilen am Wasserkreislauf teil . So erreicht es schliefdich auch den Ozean. Die Tritium-
konzentration im Oberflachenwasser aufgrund des nattrlichen Tritiums wird fir den Nordatlantik auf
0,2TU geschétzt [Dreisigadker und Roether, 1978]. Die Einheit TU (,tritium unit*) gibt an, wieviel
Tritiumatome auf 10'® Wasserstoffatome kommen. Diese natiirliche Tritiumquelle ist schwach gegen-
Uber dem Tritiumeintrag in de Atmosphére as Folge der oberirdischen Tests von Nukleawaffen,
inshesondere von Fusionsbomben. Dieser zetlich veranderliche, anthropogene Antell madt die Ver-
wendurg von Tritium interessant fr die Tracerozeanographie. Der Eintrag in den Ozean ist jedoch
wesentlich komplexer as bei den CFCs, da Tritium als Teil des Wassrkreislaufs in den Ozean ge-
langt, das heifdt durch Flisse, durch Regen urd durch Austausch von Wassermolekilen zwischen
Ozean und Atmosphére. Mit der zunehmenden Konzentration von Tritium im Ozean spielt das Auf-
steigen von tritiumhaltigem Wassr eine zunehmende Rolle fur die Tritium-Konzentrationen des
Oberflachenwassers, insbesondere, da gleichzeitig die Tritiumgehalte in der Atmosphére fast auf den
natUrlichen Hintergrund abgesunken sind [Rozanski et al., 1991]. Die Tritiumkonzentration ist zudem
global gesehen nicht gleich verteilt: Auf der Nordhalbkugel sind holere Konzentrationen zu finden as
auf der Stidhalbkugel und de Konzentration in tropischen Breiten ist niedriger as in hohen Breiten
[Rozanski et al., 199]. Die Oberflachenkonzentrationen im Ozean kénnen deshalb nur mit Modellen
abgeschétzt werden, die an die (wenigen) Messwerte angepasst wurden. Die d@nzelnen Studien er-
fassen dabei immer nur ein bestimmtes Ozeangebiet.

Fir den Nordatlantik zwischen 20° N und 60 N wurde die Eintragsfunktion zuerst von Dreisig-
adker, Roether und Weiss ([Dreisigadker und Roether, 1978], [Weisset al., 1979) fir den Zeitraum
1950 bs 1974 abgeschétzt (Abb. 32). Die Schatzung wurde von Doney und Jenkins ([1988], DJ88)
Uberarbeitet und fur die Jahre 1975 his 1981 fortgefuhrt. Fir die Jahre 1981 his 199 wurde die Ein-
tragsfunktion fUr diese Arbeit mit Hilfe einer Exporentialfunktion fortgefiihrt, die an Oberflachen-
messungen angepasd wurde (Abb. 32). Dazu wurden Tritiummesaungen von Reisen in den Jahren
1988, 199, 1994und 1997 verwendet.

1988 wurde Tritium auf der Reise OCEANUS 202 langs des WOCE A16N Schnittes (20° W
meridional, Abb. 3.3) gemesen ([Doney et a., 1997], Daten Uber W. Jenkins, Southampton, pers.
Mitt.). Alle Messwerte ndrdlich von 30 N, diein den oberen 60m genommen wurden, werden fir
die Ermittlung des Tritiumwertes verwendet. Die Stationen weiter stidlich haben deutlich niedrigere
Werte, so dasszumindest fur dieses Jahr der Bereich 20° N bis 60°N, den Dreisigader, Roether und
Weiss(s.0.) als Modellgebiet verwendet haben, zu grof’ erscheint. Aber auch die verbleibenden Tri-
tiumwerte zeigen einen Anstieg zu hoteren Breiten dhnlich dem, der in DJ88 beschrieben ist. Die
mittlere Steigung der Werte belauft sich auf 0,69 % pro Breitengrad bezogen auf den Wert, der fir
32,5 N ermittelt wird, was in DJ88 als Referenzbreite verwendet wird. Denselben Anstieg zu hdheren
Breiten haben DJ88 aus den TTO Daten berechnet. Werden die Tritiumwerte gemal? deser Korre-
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lation auf die Referenzbreite (32,5 N) projiziert, ergibt sich fir 1983 ein mittlerer Wert von
2,47+ 0,14 TU.

1991 wurden Tritium-Konzentrationen langs des WOCE A1 Schnittes (52—60 N zonal, Abb.3.3)
auf der Reise METEOR 18 durch das IlUP Heidelberg gemessen (Daten Uber R. Bayer, Heidelberg,

89  \e—ee- Tritium

Tritium91

Tritium [TU] und Tritium91 [TU91]

L L L
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Abbildung 3.2: Verlauf der Tritium-Konzentrationen im Oberflachenwasser des Nordatlantiks (gestrichelte
Kurve). Diese Kurve dient als Eintragsfunktion fir stabiles Tritium (s.u.). Die durchgezogene Linie gibt die auf
1991 zerfall korrigierten Oberflachenkonzentrationen wieder. Die Kreise zégen die gemessenen Tritiumwerte
der Expeditionen, die zur Verlangerung der Eintragsfunktion verwendet wurden.

Abbildung 3.3: Schnitte und Stationen, die bei der Fortschreibung der Tritium-Konzentrationen im Oberfl&
chenwasger des Nordatlantiks verwendet wurden. Daten vom A2 Schnitt wurden aus den Jahren 1994(M 30/2, )
und 1997(M 393, O) verwendet.
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pers. Mitt.). Zur Ermittlung des Tritiumwertes fir 1991 wurde die westlichste Station richt mit ein-
bezogen, da sie deutlich hohere Konzentrationen aufweist, die vom Ostgronlandstrom und damit von
arktischem Wasser gepragt werden. Die hohen Werte sind damit nicht wirklich dem Modell gebiet
zugehdrig. DJ88 handhaben dies ahnlich: Sie lassen hohe Tritiumwerte, die mit niedrigen Salzgehalten
einhergehen, aul¥er Acht. Anhand der oben beschriebenen Breitenabhéngigkeit werden hypothetische
Tritiumwerte bei der Referenzbreite von 32,5 N ermittelt. Die mittlere Konzentration aler Proben aus
den oberen 60m betragt fir diese Breite 1,86 + 0,12 TU.

1994wurde ebenfalls durch das IUP Heldelberg auf der Reise METEOR 30/2 langs des WOCE
A2 Schnittes (ca 48° N zonal, Abb. 33) Tritium gemessen (Daten Uber R. Bayer, Heidelberg, pers.
Mitt.). Drel Stationen im Westen (485, 487und 488), deren Konzentrationen bei niedrigen Salzge-
halten deutlich héher lagen, wurden nicht mitberticksichtigt. Hier spielt wahrscheinlich der Labrador-
strom eine Rolle, der seinerseits von arktischem Wasser beeinflusst ist und somit nicht fir das Mo-
dellgebiet représentativ ist. Aus allen Proben der oberen 60 m ergibt sich nach der Projektion auf die
Referenzbreite én Mittelwert von 1,70+ 0,09 TU.

1997 wurde erneut auf dem A2 Schnitt (Abb. 33) Tritium gemessen, diesma durch das IUP
Bremen. Aus alen Proben der oberen 60 m unter Auslassung der westlichsten Stationen (ab Stations-
nummer 325, 45,86 W) ergibt sich ein auf die Referenzbreite projizierter mittlerer Tritiumwert von
1,30+ 0,08 TU.

Zur Fortfuhrung der Eintragsfunktion wird eine Funktion gesucht, die sich glatt an die Werte von
DJB88 anschlief. Dazu wird der Wert aus dem Jahr 1977 als Ausgangspurkt fur die Funktion ge-
nommen und ar Wert von 1981als anzupassender Wert in das Minimierungsverfahren mit einbe-
zogen. Die Funktion wird analog zu DJ88 angesetzt als

3H(t)=H , (1977 * exp(@At) + bAt
mit At=t-1977

Gl. 3.1

wobei  °Hpy(1977) = 3,86TU ist. Die Konstanten haben fir die Fortsetzung die Werte
a=-1/17,08Jahre (DJ88: a=-1/8,70Jahre) und b=-0,010TU/Jahr (DJ88: b = 0,112 TU/Jahr). Die
mittl ere Abweichung der vier neuen Messwerte von dieser Kurveist 3,4 %.

In der hier ermittelten Funktion spielt der lineare Term nur noch eine sehr geringe Rolle. Die
Exporentialfunktion het eine Zerfallskonstante, die nur geringfiigig Gber der Zerfallskonstanten des
Tritiumzerfalls liegt (1/17,08Jahre statt 1/17,93 Jahre). Das Tritium in der Oberfldchenschicht des
Nordatlantiks scheint von daher im Wesentlichen ein nach und rech radioaktiv zerfal endes Reservoir
Zu sein, bei dem der Austausch Uber die Grenzen (vertikal und haizontal) keine wesentlichen Ver-
anderungen mehr bewirkt, dadie ausgetauschten Wasser wohl dhnliche Konzentrationen aufweisen.

3.2.1 MESSMETHODIK

Ozeanographische Tritiumwerte werden heute meistens (iber das Zerfallsprodukt *Helium er-
mittelt. Dazu wird auf See Wasser in 1-Liter Glasflaschen abgeflillt, die mit einer Plastikkappe ver-
schlossen werden [Bayer et al., 193] bzw. in Kupferrohre mit ca. 459 Wasser, die mit Hilfe von
Schneidklemmen vakuumdicht verschlossen werden [Jenkins, 1987]. Kontaminationsgefahren drohen
hier im Wesentli chen von anderen Tritiumquellen, die sich an Bord befinden kénren, wie z. B. Uhren,
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deren Leuchtziffern mit Tritium dotiert sind, oder selbstleuchtenden Notausgangsschilder. Im ersten
Schritt der Tritiumanalyse im Labor wird Wasser in einen Kolben tberfiihrt, entgast und der Kolben
durch Abschmelzen verschlossen. Dieser Kolben wird fir sechs Wochen bis schs Monate gelagert.
AnschlieRend wird das in der Lagerzeit entstandene *Helium messenspektrometrisch nachgewiesen (s.
u.). Aufgrund der extrem geringen *Helium-Mengen, de in desem Verfahren zum Nachweis des
Tritiums dienen, musden Kontaminationsquellen bei Transport, Lagerung und Extraktion der Proben
mit grofer Aufmerksamkeit untersucht werden ([Slltenfuld, 199], [Bayer et a., 198)], [Jenkins,
1987).

Die Ergebnisse der Tritiummessungen in TU zum Zeitpurkt der Probennahme sind fir manche
Interpretationen urpraktikabel, weil Tritium nicht nur ein transienter Tracer — aso ein Stoff mit zeit-
lich veranderlichem Eintrag — ist, sondern aufgrund des radioaktiven Zerfalls auch ein instabiler
Tracer — also ein Stoff, dessen Werte sich im Ozeaninneren anders als ausschliefdich durch Mischurg
verandern. Die &tuelle Konzentration l&sst sich z. B. mit der Eintragskurve oder anderen Fahrten nur
vergleichen, wenn der radioaktive Zerfall von Tritium berticksichtigt wird. Dies wird getan, indem alle
Werte auf einen gleichen Zeitpurkt hin zerfallskorrigiert werden (s. z. B. [Doney et al., 193]). In der
vorliegenden Arbeit wird als gemeinsamer Bezugszeitpurkt das Jhr 1991 verwendet; solcherart
transformierte Werte werden als Tritium91-Werte bezeichnet und haben als Einheit TU91. Die Be-
rechnung eines Tritium91-Wertes erfolgt geméal3 Gleichurg 3.2:

_ 1991-Messzeitpu nkt

[Tuol]=[TU],. * e 173 Gl. 3.2

In Abbildung 3.2 ist auch de aif das Jahr 1991 zerfalskorrigierte Eintragsfunktion wiederge-
geben. Sieist Eintragsfunktion fir den stabilen, transienten Tracer Tritium91.

Eine weitere Grof¥, die vom radioaktiven Zerfal unabhéngig ist, ist die Summe von Tritium und
seinem Zerfall sprodukt tritiogenem *Helium [Jenkins, 1998]. Diese Summe wird als gabiles Tritium
bezeichnet und ist auch ein stabiler, transienter Traager. Da sich zum Zeitpurkt der Bildung (fast) kein
tritiogenes Helium im Oberflachenwasser befindet, ist die Anfangskonzentration des gabilen Tritiums
durch den Verlauf der Tritiumkonzentration im Oberflachenwasser des Bildungsgebietes gegeben
(gestrichelte Liniein Abb. 32).

3.3 Helium (und Neon)

Der Schwerpurkt der Betrachtung von Helium im Ozean liegt auf der Interpretation der Ver-
teilungen von *Helium. Letzteres hat drei Quellen: Der grofke Anteil des ozeanischen *Heliums wird
durch das Gleichgewicht von Ozean und Atmosphére an der Oberfladhe festgelegt. Hinzu kommt
®*Heli um aus terrigenen Quellen und aus dem Tritiumzerfall. Zur Trennurg der Komporenten aus den
verschiedenen Quell en werden teilweise Neon und*Helium verwendet und deshalb im folgenden auch
beschrieben.

Im Oberfléchenwasser der Ozeane stellt sich nach ausreichender Zeit ein Gleichgewicht zwischen
den gelosten Gasen im Meawassr und dn Partiadriicken der entsprechenden Gase in der Atmo-
sphére ein. Die atmosphérischen Mischungsverhatnisse von “Helium und Neon sind zeitlich urveran-
derlich. Sie betragen fiir trockene Luft 18,18-10° fiir Neon [Kester, 1975] und 5,24 10° fiir Helium
[Glueckauf, 1946]. Fir *Helium wird anstelle des atmosphérischen Mischurgsverhaltnisses normaler-
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weise das *Helium/ “Helium-Verhdltnis der Atmosphdre (R.) angegeben; dieses hat den Wert
R.=1,38410° [Clarke et a., 197]. Die Gleichgewichtskonzentrationen von Helium und Neon héngen
von Temperatur, Salz und Luftdruck ab [Weiss, 1971]. Diese Bedingungen sind fir alle 3 Kompo-
nenten gleich und da Neon keine weiteren Quellen aul}er der Atmosphére hat, kann der Anteil an
atmosphérischen Helium Uber die Neonwerte dgeschétzt werden [Roether et al., 199&.

*Helium hat wie aich *Helium einen terrigenen Anteil. Terrigenes Helium wird am Ozeanboden
und in geologisch aktiven Gebieten in den Ozean eingetragen. Dabel ist zwischen Mantel- und Krus-
tenhdlium zu urterscheiden. In der Kruste wird durch die Alpha-Zerfélle aus der Uran- und Thorium-
reihe das ®Helium / “Helium-Verhaltnis zu kleineren Werten hin verschoben [Torgersen, 1989. Der
Eintrag von Krustenhdium madt sich im Wesentlichen nur dort bemerkbar, wo die Kruste besonders
dick ist (z. B. im Mittelmee [Roether et a., 19984]). In anderen Gebieten sind die Effekte gering
[Well et al., 20Q].

Dasim Erdmantel befindliche Gas hat ein sehr viel héheres *Helium / “Helium-Verhdtnis als die
heutige Atmosphére [Lupton, 1983]. Dieses primordiale Gas ist gepragt von Helium, wie &s zu Zeiten
der Erdentstehung vorgefunden wurde. Mantel helium wird lokal beschrénkt in den Ozean eingetragen,
und zwar an den Mittelozeanischen Rlcken sowie Uberall da, wo es untermeeaische Vulkane, Hot
Spoats oder Subdiktionszonen gibt. Der grofdte Eintrag von Mantelhelium und auch terrigenem Helium
Uberhaupt findet entlang des Ostpazifischen und des Juan da Fuca Rickens statt, zwel Zonen platten-
tektonischer Divergenz, die éne besonders hohe Spreizgeschwindigkeit aufweisen. Da diese beiden
undviele weitere kleinere Quellen im Pazifik liegen, ist der Pazifik die dominierende Quellregion fir
terrigenes Helium. Ein weiteres ezifisches Charakteristikum pazifischer Wassermassen urterhalb
der Thermokline ist ihr hoher Silikatgehalt. In anderen Ozeanbedken findet sich deshalb eine starke
Korrelation zwischen terrigenem Helium und Silikat, die z. B. im Atlantik zur Ermittlung der terri-
genen Komporente genutzt wird [Doney und Jenkins, 1994]. Das besondere an terrigenem Helium als
Trag ist die Tatsadche, dasses nicht an der Oberflache in den Ozean eingetragen wird, sondern grof3-
tenteils in Tiefen von mehr als 1000m. Dadurch madt es einen anderen Tiefenharizont, bzw. andere
Wassermassen der Untersuchung zuganglich als die an der Oberflache eingetragenen Tracer.

*Helium hat zusétzlich zu der atmosphérischen und der terrigenen Komporente auch nach einen
tritiogenen Anteil. Dieser stammt aus dem Zerfall des im Meerwasser befindlichen Tritiums (s. 0).
Nennenswerte Mengen tritiogenen *Heliums finden sich jedoch nu in Wasser, das nach 1960 in
Kontakt mit der Atmosphére gewesen ist. Das tritiogene *Helium wird zusammen mit Tritium als
transienter Tracer fUr die Untersuchung der Ausbreitung von Oberflachenwasser verwendet. Dazu
wird anstelle der tblichen Einheit nmol/kg firr das (tritiogene) *Helium oft die Einheit TU verwendet,
die dann die Anzahl der *Helium Atome auf 10'® Wassrstoffatome angibt. Dies hat den Vorteil, dass
die Wete fir tritiogenes *Helium dannin derselben Einheit vorliegen wie die Tritiumwerte.

Die Uibli chste GroRe bei der Interpretation von *Helium-Werten ist 5°He (delta Helium-3) [Jenkins
und Clarke, 197§. Diese GroRe gibt die Abweichung des gemessenen *Heli um/*Helium-V erhaltnisses
vom atmosphérischem Verhéltnis an:

R
dHe=—Pr% _1 @Gl.3.3
Ra

20



Tracer

&°He hat im Oberflachenwasser einen Wert von ca —1,8% aufgrund einer geringfiigig verschie-
denen Loslichkeit der beiden Isotope [Benson und Krause, 1990]. In den 8°He-Werten schlagen sich
sowohl dieterrigenen al's auch die tritiogenen Anteile von *Helium nieder.

3.3.1 MESSMETHODIK

Helium und Neon werden massenspektrometrisch nachgewiesen; dies ist ausfuhrlich in Bayer et
a. [1989] beschrieben. Besonderheiten des in Bremen verwendeten Verfahrens finden sich in Roether
et al [19987). Auf Seewerden Kupferrohre griindlich mit Probenwasser gesplilt und anschli ef3end auf
beiden Seiten mit Metalklemmen luftdicht verschlossen. Im Labor wird aus den gut 40 ml Wasser
alles geloste Gas mit Hilfe eines Wasserdampfstroms quantitativ extrahiert und in eine Glasampulle
Ubertragen [Hallerstede, 1997. Die Glasampullen werden an den (automatisierten) Einlass des Mas-
senspektrometers angebaut. Das in der Ampulle befindliche Gas wird erneut mit Hilfe énes Wasser-
dampfstroms in die Probenaufbereitung transferiert. Dort werden die allermeisten Gase an Kihifalen
ausgefroren, bevor “Helium, *Neon und®’Neon im Quadrupol massenspektrometer an einem kleinen
Teil der Probe gemessen werden. Anschliel3end wird der Rest der Probe bei 14 K Uberfroren. Bei einer
Desorptionstemperatur von 45K werden *Helium und “Helium vollstandig und Neon zu ca 1%
wieder frei. Diese werden im Sektorfeld-Massenspektrometer gemessen [Glandaf, 191]. Aufgrund
der geringen Mengen an *Helium, insbesondere wenn das *Helium aus dem Tritiumzerfall nachge-
wiesen wird, werden die *Helium-lonen auf einen Chaneltron-Multiplier gelenkt, der die eforder-
lichen niedrigen Nachweisgrenzen ermdgli cht.

3.4 Interpretationsmethoden von Tracerdaten

Tracer eignen sich gut fir die Untersuchung zeitabhangiger Prozesse, da die gemessene Konzen-
tration in Verbindurg mit dem veranderlichen Eintrag Riickschlisse Uber den Zeitpurkt der BelUftung
bzw. Bildung zulasst. Ein wesentlicher Begriff in der Interpretation von Tracerdaten ist dabel das Alter
einer Wasserprobe. Darunter wird die Zeit seit der letzten Neusetzung der Eigenschaften des Wassers
verstanden. Diese Neusetzung erfolgt zumeist an der Oberflache durch Wechselwirkung mit der
Atmosphére. Wasserkorper, bei denen de letzte Neusetzung erst vor kurzer Zeit erfolgt ist, werden
auch , frisch beltftet" genannt.

3.4.1 KONZENTRATIONSDATIERUNG

Die einfachste Art der Interpretation insbesondere von CFC-Daten ist die sogenannte Konzen-
trationsdatierung. Dabei wird davon ausgegangen, dassdas vorgefundene Wasser sich zum Zeitpurkt
der Bildung im Losungsgleichgewicht mit der dartber befindlichen Atmosphére befunden hat. Des
Weiteren wird von einem einheitlichen Alter ausgegangen, was impliziert, dass $ch das Wassr ohne
jede Vermischung vom Ort seiner letzten Belliftung bis zum Ort der Probennahme bewegt hat. Unter
dieser Annahme kann das Alter direkt aus der Eintragsfunktion abgelesen werden: Der Zeitpurkt, zu
dem die Eintragsfunktion den fur die Probe emittelten pCFC-Wert erreicht, wird als Bil dungszeit-
purkt angesehen (Abb. 3.1). Das Alter ergibt sich aus der Differenz von Probennahmezeit und
Bildungszeitpurkt (s. z. B.: [Beining und Roether, 1994, [Roether et a., 19984). Diese Form der
Altersbestimmung ist nur fir kirzlich gebildetes Wasser eine brauchbare Naherung an das wirkliche
Alter. In alen anderen Féllen spielt Vermischung eine wichtige Rolle.
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3.4.2 VERHALTNISDATIERUNG

Fir den immer wieder vorliegenden Fall, dasssich eine kirzlich belliftete Wassermasse mit einer
alten Wassermasse mischt, wurde die Verhdtnisdatierung entwickelt [Weiss et a., 19&]. Da éne
Vermischung mit altem, tracerfreiem Wasser das Verhéltnis zweier Tracer zueinander nicht veréndert,
kann in desem Fall das Verhdltnis anstelle der Konzentration zur Bestimmung des Alters verwendet
werden. Dazu wird das Verhdtnis zweier Tracer in der Wasserprobe bestimmt und mit dem Verlauf
dieses Verhdtnissesin der Atmosphére verglichen (Abb. 34).

Analog zum Konzentrationsalter lasst sich daraus das Bildunggahr und das Alter ermitteln.
Zusétzli ch kann die Zusammensetzung des Wassers aus altem, tracerfreiem undjungem, tracefihren-
dem Wassr bestimmt werden. Da die Absolutkonzentration der Tracer im Bildunggahr bekannt ist,
ist das Verhdtnis von gemessenen Tracern zu im Bildungsjahr vorhandenen Tracern identisch mit
dem Anteil jungen, tracerfihrenden Wassers. Mathematisch wird dies durch Gleichurg 3.4 ausge-
drickt:

Tracerl, . = Xy * Traceri(t) Gl.3.4a
Tracer 2, . = Xy * Tracer 2(t) Gl.3.4b

Tracerl und Tracer2 stehen dabe fiur 2 verschiedene Tracer, deren Verhdtnis fir den zu unter-
suchenden Zeitraum eine monaone Funktion sein muss Am haufigsten lassen sich in der Literatur
Verhdltnisdatierungen finden, de mit CFC-11 undCFC-12 arbeiten ([Weiss et a., 1985, [Doney et
al., 1997]). Da jedoch das Verhdtnis dieser beiden CFCs seit den 198@r Jahren quasi konstant ist
[Walker et d., 20, ist die Anwendbarkeit dieser Kombination inzwischen sehr eingeschrankt. Dies
gilt selbst fir Wassermassn, deren junger Anteil im Mittel noch zu Zeiten gebildet wurde, als das
atmosphérische Verhdltnis eéine monaon steigende Funktion war. Aufgrund von Vermischungspro-
zessen sind auch in diesem Fall die gemessenen Verhdtnisses nahe den atmosphérischen Werten der
letzten 20Jahre.

200 — — 200

Bildungs

4 zeitpunkt / L
100 = atm. CFC-11 Wert - 100

zum Bildungszeitpunkt

atm. CFC-11 [ppt]

gemessener

J /‘\ CFC-11 Wert
gemessenes |
Verhaltnis

0 T T T T 0

CFC-11/Tritium91 [ppt//TU91]

1960 1980 2000
Jahr

Abbildung 3.4: Verhdtnisdatierung am Beispiel von CFC-11/Tritium91. Die gepurktete Linie gibt das Ver-
haltnis von CFC-11/Tritium91 wieder. Fir ein Probe mit 72 ppt pCFC-11 und 1,84 TU91 Tritium91 ergibt sich
ein Verhdtnis von 39,1. Dieses wurde im Oberflachenwasser 1976 erreicht (Bildungszedtpunkt). Zu dieser Zeit
lag die amosphérische CFC-11 Konzentration (durchgezogene Linie) bei 96 ppt, so dassder Anteil von jungem
Wasser 75 % betragen muss.
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Die Kombination von Tritium und CFCs [Slltenful3, 198] hat den Vorteil, dass sie Uber die
letzten Jahrzehnte eine starke Dynamik aufweist. Zu ihrer Verwendung muss der Verlauf der Ober-
flachenkonzentration fur das Quellgebiet bekannt sein. Sie anpfiehlt sich auch nu fir subdwzierte
Wassermassen undnicht fir konvektiv gebil dete Tiefenwassrmassen, da @ne Verhdtnisdatierung nur
bei gleicher Séttigung fir beide Tracer erfolgreich angewendet werden kann. Fir Tritium ist jedoch zu
erwarten, dass die Séttigung von reu gebil detem Tiefenwasser bezogen auf den fir die Oberflade
gegebenen Wert stark zeitabhangig ist. In den 19@er und 1970er Jahren muss neu gebil detes Tiefen-
wasEr gegentiber Oberfladhenwasser stark unterséttigt gewesen sein, da das darunterliegende Wassr
tritiumarm war und der Ausgleich mit der Atmosphére im Vergleich zu CFCs eher langsam ist. Die
Tritium-Séttigung war von daher wahrscheinlich gering und eher niedriger as die der CFCs. In den
199Cer Jahren hat im Gegensatz dazu das Wasser unter der Oberfléche nur etwas geringere Konzen-
trationen al's das Oberfl&chenwasser und der Ausgleich mit der Atmosphére spielt keine Rolle mehr,
da die Atmosphére sowieso keine Tritiumquelle mehr darstellt. Die Tritium-Konzentrationen im neu
gebil deten Tiefenwasser sind von daher fast so hoch wie die Oberflachenkonzentrationen, die Sétti-
gung also nahezu 100% undwohl héher als fur die CFCs. Diese Unterschiede in der Séttigung lassen
sich aul%er mit Hilfe von Modellen [Steinfeldt, 2001] nicht systematisch berlicksichtigen.

3.4.2.1 Tritium-Helium-Alter

Zur Interpretation von Tritium- und *Helium-Daten wird haufig das Tritium-Helium-Alter be-
rechnet [Clarke @ al., 1974. Be diesem Verfahren wird mit Hilfe des Zerfall sgesetzes aus den
Tritium- und tritiogenen *Helium-Werten der Anfangszeitpurkt des Zerfalls bestimmt und damit das
Alter, dabeim letzten Kontakt mit der Atmosphére das *Helium auf seinen Gleichgewichtswert mit der
Atmosphére zuruickgesetzt wurde. Die Beredhnurg erfolgt gemal3 Gleichung 3.5

3
t =17.93Jahres InAL+ 1€ Gl. 3.5
0 SHC

Da das ermittelte Alter nur vom Verhdltnis von *Helium zu Tritium abhéngt handelt es sich beim
Tritium-Helium-Alter auch um ein Verhdltnisater. Dies ist jedoch im Gegensatz zu anderen Verhélt-
nisaltern urabhangig von Eintragsfunktionen, da es mit seiner Datierung nur auf dem Zerfallsgesetz
basiert. Mit Hilfe der Oberfléchenkonzentration von Tritium im Quellgebiet kann —-mit den dben
genannten Problemen— ratirli ch trotzdem auch in desem Fall der junge und der ate Anteil bestimmt
werden. Klein et d. [Klein et a., 20@] umgehen de Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Was-
serzusammensetzung, die mit der Tritiumeintragsfunktion und der Sdttigung einhergehen, indem sie
das Tritium-Helium-Alter nur zur Altersbestimmung verwenden und daraus das Bildunggahr ermit-
teln. Die Anteile werden dann aus dem Vergleich der gemessenen pCFC-12Werte mit dem atmo-
sphérischem Wert im Bil dungsjahr bestimm.

3.4.3 ALTERSVERTEILUNGEN

Auch de Konzentrationsdatierung wird der Komplexitdt der realen Mischungsprozesse nicht
geredht. Zum einen sind zumeist mehr a's zwei Wassermassen miteinander vermischt, von denen auch
mehr als eine haufig Tracer mitfiihrt. Zum anderen vermischen sich auch verschieden ate Anteile
derselben Wassermasse miteinander. Dies kann nu im Rahmen einer Altersverteilung beschrieben
werden ([Beining und Roether, 199%], [Khatilawa et al., 20Q], [Klatt et a., 2002). Eine Altersver-
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teilung gbt die Menge von Wasser in einem bestimmten Altersintervall an. Fir den eindimensionalen
Fall lasen sich Altersverteilungen als analytische Losungen der Advektions-Diff usions-Gleichurg
angeben :

_ X (x=vt)*
G(x,t,v,k) = WGX%TE Gl. 3.6

Die Funktion G gibt dabei den Anteil von Wasser pro Zeitschritt an, der zu einer gegebenen Zeit t an
einem Ort x unter den Advektions— und Diff usionsbedingungen, de durch v und k beschrieben wer-
den, zu finden ist. Ein Anteil geht aus dieser Funktion erst durch Multiplikation mit einem Zeitinter-
vall dt hervor.

Diese Verteilung ist von vier Variablen abhangig, wovon jedoch nur drel linear unabhéngig sind.
Fur den dreidimensionalen Ozean sind Altersverteilungen auf jeden Fall komplexer. Putzka [Putzka,
1995 nimmt jedoch an, dass $ch rede ozeanographische Altersverteilungen durch eine Kombination
zweier eindimensionaler Altersvertellungen ausreichend gut darstellen lassen.
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4 Das Untersuchungsgebiet und seine Wassermassen

Diese Arbeit befasst sich mit der Ausbreitung von Wassrmassen im tiefen dstlichen Nordatlantik
und dbr Verdnderlichkeit in ihren Ausbreitungsmustern. Deshalb soll hier zunadst eine Ubersicht
Uber die Topographie und Geographie des Untersuchungsgebietes gegeben werden (Abb. 4.3, bevor
die Tiefenwassermassen des Untersuchungsgebi etes im einzel nen vorgestellt werden.

Der 6stliche Nordatlantik wird nach Westen hin durch den Mittelatlantischen Ricken (MAR) und
seine nordliche Fortsetzung, den Reykjanes-Ricken (RR), begrenzt. Dieses untermeeische Gebirge
stellt an den meisten Stellen eine wirksame Trennurg der Tiefenwésser im 6stlichen Teil von denje-
nigen im westlichen Teil des Nordatlantik dar. Von daher haben die tiefen Durchlasse im Mittelatlan-
tischen Riicken eine besondere Bedeutung fur die Wassermassen im tiefen 6stlichen Nordatlantik; dies
gilt insbesondere fir die Vema-Bruchzone bei ca 11° N (s. 4.11) unddie Gibbs-Bruchzone (GFZ) bel
ca 52 N (s. 4.1.2 nd 4.1.69. Nach Norden hin wird der Nordatlantik durch den Gronland Schaottland
Ricken gegen das Europédische Nordmeea und den Arktischen Ozean hin abgegrenzt. Die tiefsten
Durchlésse durch dieses Riickensystem sind die Dénemarkstral3e (etwas tber 600 m) und d Farder-
Bank-Kanal (ca 850 m, Abb. 4.3. Von desen beiden miindet nur der Faréer-Bank-Kanal in den
0Ostlichen Nordatlantik.

Der Schwerpurkt der vorliegenden Untersuchurg liegt auf den ndrdlichen Becken, also dem
Islandbedken (IsB) und dem Westeuropéischen Becken (WEB). Das Islandbedken erreicht seine
maximalen Tiefen im Maury-Kanal (MK), der sich auf der Ostseite des Islandbedkens befindet; er
verlauft in Nordost-Stidwest-Richtung. Die westliche Begrenzung ist der Reykjanes-Ricken (RR), zu
desen Kamm hin, der fast Gberall weniger als 2000m tief liegt, das Islandbedken eher langsam
ansteigt. Auf der Ostseite des Islandbedken befindet sich das Rockall-Hatton-Plateau (RHP). Dieses
hat zwei Audaufer, die weit nach Suden reichen. Der westliche davon steigt bei 26° W, 55° N noch
einma zum Eriador Seamount(ES) auf. Im Osten schlief sich an das Rockall-Hatton-Plateau der
Rockall-Graben (RT) an, bevor dann der steile Anstieg am Européischen Festlandsockel zum Euro-
péischen Schelf hin Uberleitet. Zwischen dem Islandbedken unddem Westeuropéi schen Bedken gibt es
keine durch die Topagraphie klar festgelegte Grenze. Nadh Stidosten hin wird das Westeuropéische
Beden durch den Azoren-Biskaya- Riicken (ABR) hin abgeschlossen, wéahrend die Westgrenze durch
den Mittelatlantischen Riicken urd die Ostgrenze durch das Européische Schelf gegebenist.

In der Vertikalen erstreckt sich die Untersuchung auf die Wassermassen vom Zwischenwasser-
bereich bis zum Bodenwasr, das heifld auf das Wasser in Tiefen von 1500 — 200 m bis zum Boden,
der in den tiefsten Bereichen bei gut 4500m liegt.
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‘ WEST-
EUROPAISCHE
BECKEN

Abbildung 4.1: Das Untersuchungsgebiet mit den in dieser Arbeit verwendeten geographischen Bezeichnungen.
Tiefenlinien sind bel 500 m, 1000 m, 2000 m, 3000 m und 4000 m eingezeichnet (Topographie, hier und bei fast

dlen folgenden Abbildungen: Sandwell und Smith [1996]). Bereiche flacher als 2000 m sind schattiert.
ES = Eriador Seamount
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4.1 Wassrmassen des tiefen 6stlichen Nordatlantiks

4.1.1 DAS BODENWASSER DES OSTLICHEN BECKENS

Das Bodenwass des 6stlichen Bedkens geht aus Antarktischem Bodenwasser (AABW) hervor,
desen Ursprung im Weddelmeer (WS) liegt. Das AABW breitet sich im westlichen Teil des Siid
atlantik vom Siidichen Ozean her nach Norden aus (Abb. 4.2 und vermischt sich dabei fortlaufend
mit dem Uberliegenden Nordatlantischen Tiefenwasser.

Abbildung 4.2: Ausbreitung von AABW und dem daraus entstehenden EBBW. Am Nordrand des 6stlichen
Nordatlantiks initiiert das EBBW den DNBC. Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ist im nérdlichen Teil der
Karte durch eine schwarze Box gekennzeichnet. WS = Weddelmee, AB = Argentinisches Becken, AABW =
Antarktisches Bodenwasser, BB = Brasili anisches Bedken, VFZ = Vema-Bruchzone, EBBW = Bodenwasser des
ostlichen Nordatlantiks, MB = Madeirabedken, MAR = Mittelatlantischer Ricken, WEB = Westeuropéisches
Bedken, DNBC = Tiefer Nordli cher Randstrom, GFZ = Gibbs-Bruchzone
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Dies geschieht insbesondere in engen Passagen, deren Durchldsse zum Teil auch de kéltesten
und dchtesten AABW Varianten an der weiteren Ausbreitung hindern. Auf diese Art undWeise steigt
die Bodentemperatur vom Weddelmee, wo sie —0,9 his —0,8 C betrégt, auf —0,3 bis —0,2C im
Argentinischen Bedken (AB) und auf 0,0 bis 0,3°C im Brasilianischen Bedken (BB) [McCartney und
Curry, 1993 an. Dieses modifizierte AABW stromt teilweise bei 11° N durch die Vema-Bruchzone
(VFZ) in den ostlichen Nordatlantik [McCartney et al., 1991]. Dort wird es dann als Bodenwassr des
0Ostli chen Beckens (EBBW) bezeichnet.

Es breitet sich zunachst entlang des Mittelatlantischen Rickens nach Norden aus, strémt im
Madeirabeden nadch Osten und bildet dann einen Gstlichen Randstrom [McCartney, 199]. Auf
diesem Weg findet eine weitere Vermischung mit darliberliegendem Wassr datt, so dass $ch de
Temperatur und der Salzgehalt von knapp 1,7 C und 34,86 beim Eintritt des AABW ins ostliche
Bedken [Conkright et al., 198] auf 2,1° C und 34,90 Werte aif der Reise METEOR 30/2, 199 im
Westeuropéi schen Becken verandern.

Im weiteren Verlauf initiiert dieses Wasser den Tiefen Nordlichen Randstrom (DNBC), der sich
topaographisch gefiihrt in Richtung Westen ausbreitet und den &stlichen Nordatlantik durch die Gibbs-
Bruchzone verlasst [ Schmitz und McCartney, 199].

Das EBBW unterscheidet sich von den anderen Tiefenwassern des Nordatlantiks insbesondere
durch seine hohen Nahrstoffwerte, die letztlich von seinen Anteilen pazifischen Wassers gammen.
Am ausgeprégtesten ist dieses Gefdlle in den Sili katwerten. Wahrend die Tiefenwésser der Nordhemi-
sphére mit Sili katwerten von urgefahr 10 umol/kg gebil det werden, hat das AABW Silikatwerte von
130 - 140umol/kg im Argentinischen Bedken [Mantyla und Reid, 198] und von 53 umol/kg beim
Eintritt ins Ostliche Bedken duch die Vema-Bruchzone [McCartney, 1993. Selbst im Westeuro-
péischen Bedken liegen de Sili katwerte noch bei 44 umol/kg (METEOR 30/2, 1994).

4.1.2 ISLAND-SCHOTTLAND-UBERSTROMWASSER

Island-Schottland-Uberstromwasser (ISOW, Abb. 4.3 und Dénemarkstralzen-Uberstromwasser
(DSOW) sind de beiden bedeutenden Exportwassermassen des europdischen Nordmeeas und des
arktischen Ozeans. Sie sind die Ausgangswassrmassen fur grofie Tell e des Nordatlantischen Tiefen-
wassers (NADW, s. 4.13). DSOW und ISOW entstehen aus kaltem und sehr dichtem Wasser, das die
Norwegische Seeim Wesentlichen duch die Danemarkstral3e und den Faréer-Bank-Kana (FBC),
zum Teil auch Uker den Island Farder Rucken, verlasst und sich anschlief3end mit umliegendem
Wasser vermischt. Beide Wassermassen haben einen relativ hohen Salzgehalt, hole Sauerstoff- und
CFC-Werte undsind relativ nahrstoffarm.

Welche Wassermassen den kalten Ausstrom bilden, der nach modernen Beobachtungen eine
GroRenordnurg von 5 10° m¥/s hat ([Dickson, 1994], [Saunders, 1996]), ist nach wie vor Gegenstand
aktueller Forschung. Die Erklarung, die zur Zeit die grofte Anerkennurg hat, erkléart den Aussrom
durch den Farfer-Bank-Kanal im Wesentlichen durch modifiziertes atlantisches Wasser aus dem
Norwegen Strom, das durch Warmeverluste aif dem Weg durch die Norwegische See und spéter den
Arktischen Ozean so dcht wurde, dass es subdwiert wird unddurch die Fram Stral3e wieder in die
Gronland See artickkehrt [Mauritzen, 199%]. Von dort gelangt es ohne gréliere Vermischung in die
Norwegische See wo es das obere Tiefenwasser der Norwegischen See bil det. Der wesentliche Tell

29



Kapitel 4

der Wassermasentransformation geht in desem Schema beim Transport des Atlantischen Wassers
durch die Norwegische Seevonstatten.

Das kalte Wassr aus der Norwegischen Seedurchstromt den Farder-Bank-Kanal mit Stromungs-
geschwindigkeiten von etwa 1 m/s [@dsterhus et a., 199]. Dabel wird zumeist das Wasser mit einer
Temperatur von weniger as 3° C as Uberstromwasser betrachtet, alternativ wird eine Dichte von
Op > 27,8 gefordert. Der Ausdrom an kaltem Wasser aus der Norwegischen See durch den Farder-
Bank-Kanal wurde von verschiedenen Autoren ermittelt, deren Ergebnisse zwischen 12 und
1,910° m¥/s liegen (Ubersicht in [Hansen und @sterhus, 2000]). Zusétzlich gelangt auch kaltes
Wasser zwischen Island und den Farder Inseln Uber den Island Schottland Riicken. Es wird jedoch aus
flacheren Horizonten gespeist und erreicht nicht immer die hohen Dichten, die fur die Definition as
Uberstromwasser erforderlich sind. Der Island Farder Uberstrom ist nur temporér, aber regelméiig
wiederkehrend anzutreffen. Seine GrofRenordnurg ist von daher schwieriger abzuschdtzen. Wahrend
einerseits eine Zahl von 1+ 10° m?¥/s héufig als die beste Schatzung gehandelt wird [Meincke, 1983,
schlussfolgert Saunders [1996, dass dieser Anteil kleiner als 0,20 10° m¥s und damit von wntergeord-
neter Bedeutung ist.

Abbildung 4.3: Das Uberstromgebiet mit geographischen Gegebenheiten, die fiir diese Arbeit von Bedeutung
sind. Im Westen ist die Entstehung von DénemarkstraRen-Uberstromwasser (DSOW) durch den Ausfluss von
kaltem Wasser durch die Danemarkstral3e angedeutet. Im 6stlichen Bereich ist der Weg des katen Wassers aus
der Norwegischen See durch den Farder-Shetland-Kanal (FSC) und den Farder-Bank-Kanal (FBC) ins Island-
becken gezeigt sowie @n Ausstrom Uber den Island Farder Ricken. Aus diesem Wasser geht das |sland-Schatt-
land-Uberstromwasser (ISOW) hervor, das sch weiter bis zur Gibbs-Bruchzone (GFZ) ausbreitet. Im Bereich
des 6stlichen Ausstroms sind in der weiteren Diskussion auch der Wyville-Thomson-Riicken (WTR), die Bill -
Bailey-Bank (BBB) und die Lousy-Bank (LB) von Bedeutung.
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Das Uberstromwasser ist dichter als das dichteste Wasser im 6stli chen Nordatlantik und sinkt von
daher hinter der Schwelle &. Die Ausbreitung des Kerns erfolgt topographisch gefiihrt zunéchst
nordwestwarts entlang des Island Schottland Riickens und dann rach Slidwesten entlang des Reykja-
nes-Rickens (s. z. B. [Worthington wnd Volkmann, 196%, [Worthington, 197€)). Entlang dieses
Ausbreitungspfades kénren regelmailig ein oder auch mehrere ISOW-Kerne beobachtet werden, de
sich duch ihren holen Salzgehalt von anderen Messungen bei gleicher Temperatur absetzen. Des
Weiteren sind hole Sauerstoff- und riedrige Nahrstoffwerte fir dieses Wasser charakteristisch
([Steele et d., 1962], [Lee und Ellett, 1965], [Harvey und Theodorou, 1986, [van Aken und ¢ Boer,
1994, [Saunders, 199%]). Diese Kerne befinden sich zum Teil noch auf dem Hang, zum Teil aber auch
am Fuld des Hanges. Der ISOW-Kern bzw. die ISOW-Kerne bilden dabel kein von der Schwelle aus
durchgehendes Stromband mit sich kontinuierlich veréndernden Eigenschaften, sondern werden duch
einzelne zeitlich urd damit auch raumlich voneinander getrennte Uberstromereignisse gespeist. Dies
ist gut in der von Hansen undKristiansen [199] gezeigten Verteilung der Bodentemperatur in der
Umgebung des Ausgangs des Farder-Bank-Kanals zu sehen. Dort findet sich von der Schwelle aus
gesehen zunachst ein Anstieg der Bodentemperatur auf Uber 3° C, die danach wieder auf unter 1° C
abfallt. Wie weit stromabwarts die Auswirkungen deses gepulsten Ausstroms noch eine Rolle spielen,
kann anhand der Literatur nicht beantwortet werden.

Das kalte Wasser, das durch den Farder-Bank-Kanal stromt, hat einen Salzgehalt von etwa 34,9
[Borends und Lundberg, 198] undist damit weniger salzhaltig als das Wasser im 6stlichen Nord-
atlantik unterhalb von etwa 1500m. Beim Einmiinden in den ostlichen Nordatlantik und dem Ab-
sinken in groRere Tiefen wird es mit umli egendem Wasser vermischt. Eine starke Vermischung erfolgt
dabei kurz hinter dem Farder-Bank-Kana aufgrund der hohen Geschwindigkeit und der grossen
Dichtedifferenz ([Hansen und @sterhus, 20@0], [Baringer und Price 1997]). Diese Beimischurg
besteht zum einen Teil aus Wass des Nordatlantik-Stroms, zum anderen aus lokal gebildetem Sub-
poarem Modewasser [McCartney und Talley, 1983. Dieses wird im nérdlichen Islandbedken durch
Konvektion gebildet, die dort bis zu knapp 1000m erreicht [van Aken und Becker, 199%]. Erst die
Beimischung dieser Wassermassen verleiht dem 1SOW seine typische Charakteristik einer salzhaltigen
Wassermass. Die Beimischung reduziert auf3erdem den Sauerstoffgehalt von einem sehr hohen auf
ein immer noch hdes Niveau und ungekehrt fur die Nahrstoffe. Die Beimischung tragt auch den
groferen Teil der CFCs im ISOW bei. Beim weiteren Absinken wird auch LSW hinzugemischt, das
sichin Tiefen von 1000bis 2000 m findet [van Aken undde Boer, 1995].

Sitdlich von Island, also etwa 500 km stromabwarts vom Farder-Bank-Kanal aus, hat sich eine
weitgehend homogene Mischung herausgebildet die ISOW genannt wird [van Aken und de Boer,
1994. Dieses Wasser breitet sich weiterhin topographisch gefiihrt aus und fliefdt entlang des Reykja-
nes Riickens nach Siidwesten. Dabei wird zunehmend EBBW beigemischt. Dieser Prozess piegelt die
Einbindurg des Uberstromwasers in den Tiefen Nordlichen Randstrom wider, der vom EBBW
initiiert wird. McCartney [199] zufolge verlasst der Tiefe Nordliche Randstrom das Gstliche Bedken
durch die Gibbs-Bruchzone. Im westlichen Becken wird dieses Wasser regel maliig beobadtet undals
Gibbs-Bruchzonen Wasser bezechnet. Es bildet dort wiederum ein Salzmaximum. Im Widerspruch zu
dieser Annahme wird von anderen Autoren davon ausgegangen, dass das ISOW einen wesentlichen
Beitrag zur Bildung des 6stlichen Nordatlantischen Tiefenwassers leistet ([Leeund Ellett, 1965], [van

31



Kapitel 4

Aken, 200Q, s. 4.1.3, wozu es offensichtlich zumindest zum Teil im 6stlichen Becken verbleiben
muss

Im nérdlichen 1slandbedken wurde Uberstromwasser immer wieder aulRer in den Kernen auch im
oOstlichen Teil des Bedkens beobachtet. Im Rahmen des Overflow * 73 Projektes [ICES, 200Q wurde
auf einer Reise mit dem Forschungsschiff SHAKELTON im nérdlichen Islandbedken bei Wasser-
tiefen von tber 1500 m ein Anstieg des Salzgehaltes, verbunden mit einem deutlichen Absinken der
Temperatur, beobadtet. Miiller et al. [1979] berechnen firr diesen Kern einen Anteil von Uberstrom-
wassy (©=-0,5°C, S=34,2) von Uker 70 %. Weiter stidlich, auf einem Zonalschnitt bel ungefahr
60° N, wird von ce Boer [1998] ein deutlicher Einfluss von Uberstromwasser (© = 2,0° C, S= 34,985)
auf die Bodenschicht im Idlandbedken bzw. Maury-Kana nachgewiesen. In einer Multiparameter-
Analysewird ein Anteil von Uker 70 % in zwei aufeinanderfolgenden Jahren berechnet. Dabel sind de
Konzentrationen im tiefsten Bereich des Islandbedkens, also im Maury-Kanal, in etwa gleich hach wie
die Konzentrationen in den Kernen, die an den Hang des Reykjanes-Riickens angelehnt sind.

Hansen und @sterhus [200Q diskutieren verschiedene Mdgli chkeiten fir das Zustandekommen
des Einflusses von Uberstromwasser im ostlichen Teil des Isandbeckens: Es kann sich dabei um
Wasser handeln, das am Ende des Farter-Bank-Kanals nicht Richtung Nordwesten entlang des Island
Farder Rickens grémt, sondern entlang des steilsten Abstiegs nach Slidwesten fliefst. Des Weiteren
kann Wasser, das den Farter-Shetland-Kanal Uber den Wyville-Thomson-Ricken (WTR in Abb. 43)
verlafdt, zwischen der Bill-Bailey-Bank und der Lousy-Bank in das Islandbedken enstrdmen. Die
Existenz eines solchen Strompfades lasst sich anhand von geologischen Untersuchungen zeigen
([Boldreel et al., 199§ [Kuijpers et al., 1998]). Eine dritte Moglichkeit besteht in der Rezirkulation
von Uberstromwasser, das den Rockall-Graben tker den Wyvill e Thomson-Riicken erreicht hat und
anschliefiend das Rockall-Hatton-Plateau umrundet hat. Diese Variante ist aufgrund des langen
Strompfades und der damit einhergehenden Verdinnung jedoch urnwahrscheinlich. Bei den beiden
anderen Varianten, in denen das Wasser von Norden her anstromt, bieibt offen, was weiter mit diesem
Wasser geschieht. Zumeist wird fur den &stlichen Teil des Islandbedkens eher von einer nordwartigen
Strémung ausgegangen ([ Schmitz und McCartney, 1993, [McCartney, 199], [van Aken undde Boer,
1995). Sollte das Wasser wirklich nadwarts stromen, mifde e shon rezirkuliert sein. Diese Re-
zirkulation mussdann sehr kleinskalig sein, damit die ISOW Anteile im dstlichen Teil des ndrdlichen
Islandbedkens noch desdbe Grofenordnung haben kénrnen wie in den Kernen am nordwestlichen
Hang. Eine andere Interpretationsmoglichkeit besteht in der Annahme énes Wedselspiels von
Woasser, das von Norden her kommt, undsolchem, das von Stiden her einstromt. Dies wird unterstiitzt
von der Vertellung der Wassermassenanteile im Jahr 1991 [de Boer, 199§], as sich am Boden hde
Anteile von ISOW mit erhdhten Anteilen von Bodenwasser des dstli chen Nordatlantiks (LDW bei de
Boer) abwedhselten.

Bei 60° N, 20° W analysieren de Boer et al. [1998] die Verdnderungen von Temperatur, Salz-
gehalt und Silikat anhand von sedhs Realisierungen in den Jahren 1989 (1x), 1990(3x) und 1991 (2x).
Die Station liegt, in Nord-Siid-Richtung betradhtet, d. h. auer zur topographisch gefihrten Strémung
des ISOW gesehen, am Ful3 des Reykjanes-Rickens. An deser Stelle beobachten de Autoren eine
starke Variabilitét von Silikat und Salzgehalt insbesondere im Bereich von 350m bis 50 m {iber dem
Boden. Die bodennadhsten 50m sind jedoch ziemlich gleichbleibend. Die Schwankungen zwischen
den Jahren betragen 8 umol/kg im Sili kat und 0,03 im Salzgehalt. Aber auch zwischen den drel Reali-
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sierungen im Jahre 1990 schwanken die Silikatwerte innerhalb von wenigen Tagen schon um
3 umol/kg. Die variable Schicht Uber der Bodenschicht ist also gekennzeichnet von einem Wechsel-
spiel einerseits von Waser, das von Siiden her ins Islandbeden einstromt und Anteile von antarktisch
bednflusstem Bodenwasser des 6stlichen Nordatlantiks (EBBW) enthalt, und andererseits dem Uber-
stromwasser.

Die ISOW Bildurg ist en dynamischer Prozess der eine Variabilitéat auf verschiedenen Zeit-
skalen aufweist. Ein saisonales Signal wurde von einigen Forschern aufgrund der Beteiligung von
lokal gebildeten Wassermassen erwartet, ist jedoch nicht gefunden worden ([Saunders, 1990,
[Dsterhus et al., 199]). Saunders [1990] ermittelt anhand von dei Verankerungen, die 50, 139bzw.
363 Tage lang Daten geliefert haben, eine starke Variabilitét. Im Frequenzraum liegt das Maximum
der Verteilung im Zeitraum von zwei bis acht Tagen, aber dieses ist aufgrund der grofien Unsicher-
heiten bei der Bestimmung statistisch nicht signifikant. In dem sehr viel umfangreicheren Datensatz,
den Dsterhus et a. [1999 ausgewertet haben, ist eine Schwankung des Transportes zwischen knapp
1,5 undgut 2¢10° m¥/s zu finden. Eine Frequenzanalyse wird nicht vorgestellt, die Schwankungen
liegen jedoch eindeutig auf einer Skala deutlich unter einem Jahr. Weiter stromabwarts, stidéstlich von
Island, findet Saunders [1996] anhand eines Stromungsmesserfeldes, das 13 Monate ausgelegt war
zwel Maxima im Frequenzspektrum bei 7 und 20 Tagen. Strémungsmesaingen am Reykjanes-Ricken
im stdlichen Islandbecken zeigen wiederum eine starke Schwankung. Die vorherrschende Zeitskala
liegt im Bereich von 4his 6 Wochen [Zenk und Siedler, 199]. In der Gibbs-Bruchzone fand Saunders
[1994] dann einen vorherrschenden Frequenzbereich von 30 ks 100 Tagen.

Neben diesen eher kurzfristigen Schwankungen des Uberstroms berichten Turrell et al. [1999]
von einer Abnahme des Salzgehaltes des Boden- und Zwischenwassers im Farder Shetland Kanal, aus
dem das Uberstromwasser hervorgeht. Der Salzgehalt des Bodenwassers ist tiber die letzten 40 Jahre
in der GrofRenordnurg von 0,01 po Dekade gesunken, im Zwischenwasser ist der Effekt in etwa
doppelt so grof3. Die Verdnderungen im Tiefenwasser des Farder Shetland Kanals korrespordieren
dabei nicht mit Verdnderungen des Tiefenwassers der Norwegischen See Die Autoren schlussfolgern
deshalb, dasses sich um eine verdnderte Zusammensetzung handelt, bei der die Anteile von Tiefen-
wassr der Norwegischen See von ca 60 % auf ca 40 % zuriickgegangen sind zugunsten einer ent-
sprechenden Zunahme des Zwischenwasseranteils. Van Bennekom [1985 berichtet von dhnlichen
Langzeittrends im Salzgehalt des ISOW anhand von Beobachtungen drekt stidlich von Island und
weiter stidlich am Ostlichen Hang des Reykjanes-Riickens.

4.1.3 NORDATLANTISCHES TIEFENWASSER

Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW) ist ein Oberbegriff fir Tiefenwasser des Nordatlantiks
mit relativ hohen Salzgehalten. Es bil det ein charakteristisches vertikales Salzmaximum in Tiefen von
ca 300 m im Nordatlantik, auf¥r dort, wo Mittelmee-Wassr die vorherrschende Zwischenwasser-
mas< ist. NADW wird vom Nordatlantik in den weltweiten thermohalinen Wasserkreid auf (conveyor
belt) eingespeist und ist auch in grof¥en Teilen des Sidatlantiks und im stidichen Ozean nach an
seinen hchen Salzgehalten zu erkennen [Broedker, 1991]. NADW entsteht durch Vermischung ver-
schiedener Wassermassen, wobei die Zusammensetzung flr verschiedene Bereiche des Nordatlantiks
variiert [Dickson, 1991]. So hat z. B. das NADW des 6stlichen Nordatlantiks (NEADW) im All-
gemeinen einen hoheren Salzgehalt als das NADW des westlichen Nordatlantiks. Dies wird von Lee
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und Ellet [1965] auf einen Beitrag von ISOW zurtickgefiihrt. Eine indirekte Bestétigung fur diesen
Beitrag findet sich auch in einer Multiparameteranayse von van Aken [200q fur den &stlichen Nord-
atlantik. Er ermittelt z. B. fir das Westeuropdische Bedken bei 20° W einen ISOW Anteil von knapp
30% in der Umgebung des Salzmaximums.

4.1.4 LABRADORSEE-WASSER

LabradorseeWasser (LSW) entsteht in der Labradorseedurch tiefe Konvektion. Es wird auch als
letzte Stufe der Subpdaren Modewasser Bildung bezeichnet [McCartney und Taley, 1983. Die
Konvektionstiefen von s zu 2000m sind fiir ein Modewas<er jedoch sehr hoch, so dass LSW auf der
Grenze zwischen den Tiefenwéssern undden Zwischenwéssern steht. Von der Labradorsee breitet sich
LSW im Wesentlichen auf drei Pfaden aus. direkt in die Irminger See mit dem Tiefen Westlichen
Randstrom nach Sliden entlang des amerikanischen Kortinents und kei ca. 5¢° N nach Osten (Abb.
4.4, [Taley und McCartney, 1987, [Schmitz und McCartney, 1993, [Sy et a., 1997]). Dieser letzte
Ausbreitungsweg bringt LSW in den &stlichen Nordatlantik.

Die Bildung von LSW unterliegt sehr starken Schwankungen [Lazier, 1988]. Dies bezieht sich
sowohl auf das Volumen neu geformten LSWSs [Rhein et al., 20Q1] as auch auf seine hydrographi-
schen Eigenschaften. Fur die vorliegende Untersuchurg ist insbesondere die Phase starker LSW
Produktion zwischen 1988und 194 von Bedeutung [Sy et al., 1997. In dieser Zeit wurden regel-
maldig Konvektionstiefen von mindestens 1500 m erreicht. Der Salzgehalt des LSW gemittelt Gber den
Bereich von 1000- 1500dbar verringerte sich dabeli von 3485 auf 34,83 wahrend de potentielle
Temperatur in diesem Bereich vonca 3,1° C auf 2,8’ C sank. Die Ausbreitungszeit von cer Labrador-
seeins Islandbeden bzw. ins Westeuropéische Becken ist von Sy et al. [1997] mit Hilfe von Tracern
revidiert worden. Sie betrégt demzufolge 2 - 3,5 Jahre bis ins Islandbeden und 4- 5,5 Jahre bis ins
westliche Westeuropéi sche Bedken.

Abbildung 4.4: Die Ausbreitungswege des LSW. Der direkte Ausbreitungsweg in die Irmingerseegeht auf Sy et
a. [1997] zurlck.
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4.1.5 MITTELMEER-WASSER

Das Mittelmee-Wasser (MW) fliefdt durch die Stral3e von Gibraltar in den 6stlichen Nordatlantik.
Die Ausstromschwell e hat eine Tiefe von ca 300 m. Aufgrund des hohen Salzgehaltes ist das Wasser
trotz seiner relativ hohen Temperatur dichter als das umgebende Wasser und sinkt unter Vermischurg
mit Atlantischem Wasser bis in eine Tiefe von 1200 m, auf der es die @gene Isopykne areicht und
sich ausbreitet.

Der grofte Teil des MW wird in eine meridionale Zirkulationszelle gespeist, die sich bis 60° W,
also Ukber fast den gesamten Nordatlantik, erstredkt. Ein anderer Teil fliefdt als dstlicher Randstrom
entlang des européischen Festlandsockels nach Norden. Reid [1979] zufolge gelangt dieses Wasser
sogar Uber den Farder-Shetland-Kanal bisin den Arktischen Ozean.

Die Ausbreitung des MW erfolgt dabei teilweise in Meddys (Mittelmee Eddys), also mesoska-
ligen Wirbeln. In desen Meddys kann de auf}ergewohnliche Charakteristik des MW uber grofe
Strecken weitgehend urvermischt erhalten bleiben [Ké&se und Zenk, 1994.

4.1.6 WASSERTRANSPORT IN DER GIBBS-BRUCHZONE

Die Gibbs-Bruchzone (GFZ) ist der nérdlichste tiefe Einschnitt in das mittelatlantische Riicken-
system (Abb. 4.1und 43). Sie ist der Durchlass durch den der Tiefe Nordliche Randstrom (DNBC)
vom Ostlichen in den westlichen Nordatlantik Uberwedhselt. Dieser setzt sich nach Schmitz und
McCartney [1993] wie folgt zusammen: Zum einen 3»10° m¥s EBBW, die im Nordosten des West-
européischen Bedkens nach Westen strémen, zum anderen 4 10° m¥/s ISOW, die im Islandbecken
hinzustof3en. Daraus ergibt sich ein Tiefenwassertransport durch die Gibbs-Bruchzone in Richtung
Westen von 7%10° m3/s. Im Widerspruch dazu hat Saunders [1994] aus Strémungsmesserdaten nur
einen Transport von 2,410° m¥s ermittelt. Seine Arbeit beruht auf Daten aus einem Verankerungs-
feld, mit dem ein Jahr lang die Stromung in der Gibbs-Bruchzone direkt gemessen wurde. Hansen und
@sterhus [2000] zerlegen den Transport durch die Gibbs-Bruchzone in 50 % reines Uberstromwasser
und 50% Beimischungen bzw. Bodenwasser des 6stlichen Nordatlantiks. Auf diese Weise egibt sich
fir das Uberstromwassr ein Einstrom von ca 2,7%10° m¥/s [Hansen und @sterhus, 2000] in das
Islandbedken, aber nur ein Ausstrom von 1,210° m¥s. Die Autoren deuten a's mégliche Wege, die
dieses Wasser nehmen konrte, ein Uberwedhseln von einem Teil des Wassrs in den westlichen
Nordatlantik schon rordlich der Gibbs-Bruchzone an undeinen Ausbreitungsweg entlang des Mittel-
atlantischen Ruickens nach Stiden in das Westeuropéi sche Becken.
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5 ISOW im Island- und n6 rdlichen Westeuropaischen Becken

In desem undim nadhsten Kapitel wird de Zirkulation von Island-Schottland-Uberstromwas ser
(ISOW) undihre Variabilitat anhand dr Vertellungen von Salzgehalt, Sauerstoff und Silikat unter-
sucht. Dazu werden in diesem Kapitel Daten von reun verschiedenen Reisen verwendet (s. Abschn.
Daten, 5.1). Die Analyse basiert auf der Eintelung der auf den jeweiligen Schnitten gemessenen
Profilen in verschiedene Gruppen je nadhdem, in welchem Bereich und wie stark sie von ISOW-
bednflusst sind (s. Abschn. Methode, 5.2). Dabei werden im Wesentlichen die Anomalien der einzel-
nen Parameter bezogen auf ein nicht ISOW-bednflusstes Vergleichsprofil verwendet. Die Anomalie-
verteilungen sind in Abschnitt 5.3 gezeigt, in dem auch die Einteilung der Profile in Gruppen duch-
gefuihrt wird. Die Verteilung dieser Gruppen im Islandbecken bzw. im nérdlichen Westeuropéischen
Beden (WEB) wird in Abschnitt 5.4 genutzt, um zu zeigen, dass $ch der ISOW-Einfluss deutlich
Uber den eigentlichen Kern hinaus erstreckt und um Schlussfolgerungen zu ziehen fir das Zirkula-
tionsmuster im untersuchten Bereich. Anhand der finf Realisierungen des A1 Schnittes wird deutlich,
dass die Ausbreitung des 1SOW-bednflussten Wassrs einer starken Verdnderlichkeit unterliegt
(Abschn. 5.43), die - hochstwahrscheinlich Gbker den Nordatlantik-Strom — eng an den Nordatlan-
tischen Oszillations Index gekoppelt ist. Die Ergebnisse dieser Analyse werden am Ende des Kapitels
(Abschn. 5.5 mit anderen Bearbeitungen von Daten der gleichen Schnitte und Zirkulationsschemata
anderer Studien verglichen, bevor eine Diskusson der Ergebnisse in Abschnitt 5.6 das Kapitel ab-
schlief.

Al
M39/5
TY90/3
DARG2
A16N

Abbildung 5.1: Untersuchungsgebiet des Kapitels 5 mit den verwendeten Fahrten (Abkurzungen der Reisen: s.
Tab. 5.1). Topagraphische Gegebenheiten von Nord nach Sid: WTR: Wyville-Thomson-Riicken; RR: Reykja-
nes-Rucken; I1sB: Idandbedken; RHP: Rockall-Hatton-Plateau; MK: Maury-Kanal; RT: Rockall-Graben; ES:
Eriador Seamount; GFZ: Gibbs-Bruchzone; WEB: Westeuropéisches Bedken; MAR: Mittelatlantischer Riicken.
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5.1 Daten und Schnitte

Die Ausbreitung von ISOW im Islandbedken wird im folgenden Kapitel anhand der Verteilung
von Salzgehalt, Sauerstoff und Silikat untersucht. Zu desem Zwed werden die Daten von finf Reali-
sierungen (1990, 191, 199, 1994,1997) des Al Schnittes und von dei weiteren Schnitten in seiner
N&he verwendet (Abb. 51). Der Schwerpurkt der Untersuchung in desem Kapitel liegt auf den Daten
des A1l Schnittes. Dabel wurden alle Realisierungen herangezogen, deren Daten frel verflgbar sind.
Daruberhinaus wurden aus den vielen Schnitten, die in diesem Gebiet realisiert wurden, rur soviele
ausgewahlt, wie zur Abstiitzung des abgeleiteten Zirkulationsschemas von Néten waren. Die genaue
Auswahl ist dementsprechend etwas willkurlich, aber sie erfillt die an sie gestellten Anforderungen.

Uber den A1 Schnitt hinaus wird ein Teilschnitt der Reiss METEOR 39/5 (M 39/5) aus dem
Jahre 1997 verwendet, der vom A1 Schnitt bei 26° W zur Gibbs-Bruchzone verlauft, des Weiteren ein
Teilschnitt der METEOR Reise 45/2, 199 (M 45/2), der stidlich von A1l liegt, sowie avei Redisie-
rungen (1988, 199) eines Teil s des WOCE Schnittes A16N, der meridiona bel 20° W verlauft. Der

Schnitt Jahr  Schiff Salzgehalt Sauerstoff Silikat
Reise/Abschn.
fast Al 1990 TYRO NIOZ NIOZ NIOZ
(TY)90/3 v. Aken v. Aken v. Aken
bezogen Uber:  WHPO (2001) WHPO (200L1) WHPO (2001)
Al 1991 METEOR BSH BSH BSH
(M)18 Sy Sy Sy
bezogen uber:  WHPO (2000) WHPO (2000) WHPO (2000)
naheAl 1991 DARWIN SOC SOC SOC
(DAR)62 Baoon Holley Holley
bezogen Uber SAC SAC SAC
Al 1992 VALDIVIA BSH BSH
(V)129 Sy Sy
bezogen Uber: SAC SAC
Al 1994 METEOR BSH BSH BSH
(M)3073 Sy Sy Sy
bezogen Uber:  H. Hildebrandt (99)  H. Hildebrandt (99) H. Hil debrandt (99)
Al, Stich 1997 METEOR BSH BSH BSH
z. GFZ (M)395 Sy Sy Sy
bezogen Uber: M. Rhein (2000 SAC SAC
GFZund 1999 METEOR IfMK IfMK IfMK
515N (M)45/2 Zenk Zenk Zenk
bezogen Uber:  T. Muller (1999 T. Muller (1999 T. Muller (1999
A16N 1988 OCEANUS WHOI WHOI WHOI
(0C)202 McCartney McCartney McCartney
bezogen uber:  WHPO (2000) WHPO (2000) WHPO (2000)
A16N 1993 BALBRIDGE AOML AOML AOML
(BA)93-0311B  Wanninkhof Wanninkhof Berberian
bezogen Uber: SAC SAC SAC

Tabelle 5.1: Daten urd Fahrten im Island- und nérdlichen Westeuropéischen Bedken. In der Tabelle ist fir die
verwendeten Fahrten zusammengestellt, wann sie mit welchem Schiff redisiert wurden, welche Institution urd
welcher Pl (principal investigator) die Daten erhoben hat und von wo sie bezogen wurden. Institutsabkiirzungen
sind im Glossar nadchzuschlagen.

WHPO: WOCE Hydrographic Programme Office [WOCE, 20002001]; SAC: WOCE Speda Anaysis Center
(V. Gouretski, Hamburg, pers. Mitt.), Hamburg; ist bel ,,bezogen (ber" ein Name é@ngetragen, wurden die Daten
personlich mitgeteilt, das Jahr ist in Klammern angegeben. Genauere Angaben zur Erstellung des Datensatzes
von M45/2 finden sich in Schott et a. [2004.
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Kapitel 5

Verlauf der Schnitte ist in Abbildung 5.1 wiedergegeben undin Tabelle 5.1 ist ersichtlich, welche
Grofen auf welchem Schnitt verflgbar sind, wer die Daten erhoben hat und von wo sie bezogen
wurden.

Im 6stlichen Nordatlantik verlauft der A1 Schnitt (Abb. 5.1) zunéchst vom Reykjanes-Riicken
(RR) aus nach Sudosten und schneidet somit die Wassermassen, die sich langs des Riickens nach
Slidwesten ausbreiten, ungeféhr senkrecht. Dies gilt in &hnlicher Weise fir den Maury-Kanal (MK),
desen Hauptadhse in etwa paralel zum Reykjanes-Ricken verlauft und zu der der Schnitt ebenfalls
senkredt steht. Die Ostliche Begrenzung des Maury-Kanals wird bei 26° N durch einen Audldufer des
Rockall -Hatton-Plateaus (RHP) markiert, auf dem etwas ndrdlich des Schnittes auch der Eriador
Seamourt (ES) zu finden ist. Von dat an verlauft der Schnitt quasi zonal bis zum européischen Fest-
|andsockel, zunéchst vor dem Rockall -Hatton-Plateau bis zu dessen 6stlichstem Ausléufer bei 20° W.
Dieser Bereich ist nach Norden hin urterhalb von etwa 2900 m und damit fir Wasser mit Dichten
groler as oz = 41,45eine Sackgass. Ostlich davon schlief}t sich der Bereich vor dem Rockall-
Graben (RT) an, auf dem die grofdten Wassertiefen erreicht werden. Der Rockall-Graben wird nach
Norden hin durch den Wyvill eeThomson-Riicken (WTR) abgeschlossen und stellt seinerseits ebenfalls
eine Sadkgasse fir Tiefenwasser dar. Die Reisen METEOR 18, 302, 395 undVALDIVIA 129 ver-
laufen ale gleich. Exemplarisch sind die Stationen aus dem Jahr 1997 in Abbildung 5.1 (A1, X)
wiedergegeben. Die Reise TY RO 90/3 hat einen etwas anderen Verlauf (TY90/3, 0).

Vonder Reise METEOR 39/5 wurde aulRer den Stationen auf dem A1 Schnitt auch noch ein Teil-
schnitt verwendet, der vom A1l Schnitt bel 26° W zum Mitteatlantischen Riicken drekt stidlich der
Gibbs-Bruchzone fiihrt (M39/5, « in Abb. 5.)).

Die verwendeten Teilschnitte der Reise METEOR 452 (M45/2, % in Abb. 51) stellen von West
nadh Ost gesehen zunddhst einen Bogen um die Gibbs-Bruchzone dar, der vom Reykjanes-Riicken
ausgeht und beim Mittelatlantischen Riicken endet. Von dat verléuft der Schnitt quas zonal bel
51,5 N.

Der verwendete Teil des A16N Schnittes (» in Abb. 51) beginnt auf den flacheren Bereichen des
Rockall -Hatton-Plateaus, schneidet dann bel 52° N den A1l Schnitt und quert das Westeuropéische
Bedken (WEB), in dem er bei 48° N auf den A2 Schnitt stof¥ (s. Kapitel 6). Bei 42° N wird der
Azoren-Biskaya- Riicken (bkerquert, der auch die siidliche Begrenzung des Westeuropéischen Bedkens
darstellt. Die Sauerstoffdaten der Redisierung von 1993wurden um 7 pumol/kg hochgesetzt, dasieim
Bereich des EBBW, aso ganz am Boden, im Kreuzungsbereich mit der A2 Redisierung von 1993
(GAUSS 226) um diesen Betrag groler waren. Die GAUSS 226 Daten stimmen dagegen im Bereich
des EBBW gut mit den anderen A2 Realisierungen tberein.

5.2 Methode zur Untersuchung der Ausbreitung von ISOWim Island- und
nordlichen Westeuropaischen Beclen in den 1990er Jahren
Wie in Kapitd 4 schon heschrieben wird ISOW durch hohe Salzgehalte und Sauerstoffwerte
sowie durch niedrige Nahrstoffwerte dharakterisiert. Ein Einfluss von kirzlich gebildetem ISOW auf
das Tiefenwasser |8sst sich von deher mit Hilfe vidler Parameter detektieren. Hier werden Salzgehalt,
Sauerstoff und Silikat verwendet. Weitere denkbare Parameter wéren Nitrat und Phosphat oder transi-
ente Tracer gewesen. Die asten beiden hétten kaum Information geliefert, die Uber die in Sauerstoff
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und Silikat enthaltene hinaus gegangen wére. Zusétzlich ist der Kontrast zwischen den Wassermassen
in Nitrat und Phasphat kleiner alsin Sauerstoff und Silikat. Transiente Tracer hétten durchaus zusétz-
liche Information enthalten [Fleischmann undRhein,2001]. Da sie jedoch so vid spérlicher beprobt
wurden, ist ihre Berticksichtigung fur dieses und s folgende Kapitel verworfen worden. Bel der
Analyse werden fir alle Reisen die d@nzelnen Profile dieser Parameter betrachtet. Da sich der 1ISOW-
Einfluss am besten im Vergleich mit einem nicht 1ISOW-bedanflussten Profil erkennen 18sst, wird jedes
Profil mit einem nicht |SOW-bednflussten Vergleichsprofil zusammen dargestellt (Abb. 52), so dass
die Differenzen einfach zu sehen sind. Es werden also im Wesentlichen Anomalien diskutiert und
nicht die Absolutwerte.

Sowohl die Betrachtung von Anomalien als auch de Betrachtung einzelner Profil e schliefdt dabel
an eine Tradition an, die sich bei der Untersuchung des Nordostatlantischen Tiefenwassers (NEADW)
bisvor zwei Jahrzehnten einer gewissen Beliebtheit erfreute, heute dagegen eher uniblichist. Steele et
al. [1962] analysieren z. B. einen Schnitt stidlich von Island, indem sie die T-S Kurven der einzelnen
Stationen jeweils um einen festen Betrag versetzt und jeweils zusammen mit einer fir ale Stationen
gleichen Referenzlinie zeigen, was der in dieser Dissertation verwendeten Darstellung recht nahe
kommt. Lee und Ellet [1965] verwenden Salzgehaltanomalien gegentiber einer Standard T-S Kurve
fur den westlichen Nordatlantik, um den Einfluss von ISOW im 6&stlichen Nordatlantik zu zeigen.
Harvey [1982 verwendet ebenfall s Salzgehaltanomalien, aber er bezieht sich in seiner Untersuchung
auf eine lokal definierte T-S Kurve, die eine sicherere ldentifizierung der Effekte @nzelner Wasser-
masen ermogli cht. Eine solche gezielte Auswahl des Vergleichsprofils wird auch in der vorliegenden
Arbeit vorgenommen. Neben desen drel Studien gibt es einige weitere aus diesem Zeitraum, die
Anomalien verwenden um Wassrmassen zu verfolgen (z. B. [Worthington und Metcdf, 1961],
[McCartney et a., 1980Q]). In einer neueren Studie [Paillet et al., 1998], wird de Ausbreitung von
LabradorseeWassr im dstlichen Nordatlantik mit Salzgehaltanomali en untersucht, die sich auf eine
Standard T-S-Kurve beziehen

Anknlpfend an dese durchaus madtvolle Methode wird der Einfluss von ISOW anhand von
Anomalien untersucht: In Salzgehalt und Sauerstoff (Abb. 52 (a) und (b)) ist der ISOW-Einflussan
paositiven Anomalien zu erkennen, in Silikat (Abb. 5.Z) an negativen Anomalien. Die Parameterwerte
werden gegen de Anomalie der potentiellen Dichte bei 3000 dar (03) aufgetragen. Gezeigt werden
die Profile fir o3> 413". Auf die Wassermassen bezogen bedeutet dies, dass $ch de Profile vom
Kern des Labradorsee-Wassers (LSW, 03 =41,341,35, je nach Jahr) Uber das Tiefenwasser des
ostlichen Nordatlantiks (NEADW, o03= 41,49 bis zum Bodenwassr des Ostlichen Nordatlantiks
(EBBW, a5 > 41,5 hin erstrecken.

"' Die Einheit von o3 (potentiell e Dichteanomalie bei 3000dbar) ist kg/m3. Da die Werte hier jedoch so oft
auftauchen wird im weiteren Verlauf der Arbeit auf das Mitflhren der Einheit verzichtet. Des gleichen wird
beim Bezug auf a; oft einfach nur von Dichte gesprochen.
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Dabei unterscheideich 3 Gruppen von Profilen:

Gruppe 1: Profile, die keinen Einflussvon (frischem) ISOW aufweisen (610-618in Abb. 52).

Gruppe 2: Profile, die im Bereich zwischen LSW und Boden einen deutlichen Einfluss von ISOW
aufweisen, auf denen jedoch kein ISOW-Kern zu finden ist (596-604in Abb. 52).

Gruppe 3: Profile mit ISOW-Kern und @mit auch mit Bodenmaxima bzw. -minima (580-591in Abb.
5.2).

Der wesentliche Befund, der in diesem Kapitel erhoben wird, ist die Verteilung dieser Profil-
gruppen auf den jeweils betrachteten Schnitten. Aus dieser Verteilung undihrer Variabilitét werden
Schlusgolgerungen fur die Zirkulation des 1SOW-bednflussten Wassers und die Veranderlichkeit
dieser Zirkulation gezogen. Fir die hier vorgenommene Analyse kommt es von daher nicht auf den
genauen Wert der Anomalie an, sondern im Wesentlichen auf die Zuordnung eines Profils zu einer
bestimmten Gruppe.

5.2.1 BESCHREIBUNG DER PROFILGRUPPEN

In desem Abschnitt werden die Profilgruppen detailliert beschrieben. Beispielhaft sind Profile
der einzelnen Gruppen aus dem Jahr 1991 fir jeden Parameter in Abbildung 5.3 gemeinsam wieder-
gegeben. Die Profile sind auch in Abbildung 5.2 gezeigt, wo ihre jeweiligen Anomalien dargestellt
sind.

Gruppe 1: Die Profile der Gruppe 1 finden sich auf der Ostseite des norddstlichen Nordatlantiks. Sie
haben im Bereich 41,35< 03 < 41,5 de niedrigsten Sauerstoffwerte und die héchsten Silikat-
werte auf dem gesamten A1 Schnitt ¢stlich des Reykjanes-Rickens (Profil 616 in Abb. 53).
Dies kommt, je nach Betrachtungsweise, durch den htheren Anteil an EBBW oder niedrigeren
Anteil an (frischem) ISOW gegentiber den anderen Profilen weiter (nord)westlich zustande.
Das EBBW wird von Siiden her zum A1 Schnitt transportiert. Es findet sich mit fast gleicher
Charakterigtik auch am 6stlichen Ende des A2 Schnittes im Westeuropéi schen Bedken wieder.
Die Wassrmas= in der Umgebung des Salzmaximums mit niedrigen Sauerstoff— und haen
Silikatwerten wird im folgenden als Nordostatlantisches Tiefenwasser des Ostlichen West-
européi schen Bedkens bezeichnet (NEADWewes).

Abbildung 5.2 (nebenstehend): Salzgehalt- (5.2d), Sauerstoff- (5.2b) und Silikatanomalieprofile (5.2c) der
Stationen auf Al, 1991, bezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 aus 1991. Die dicken schwarzen Linien
sind jeweils das Vergleichsprofil. Die Abweichungen, des auf einer Station gemessenen Profils (dinne Linie)
vom Vergleichsprofil, sind durch die gefillten (positive Anomalie) bzw. leaen Fléchen (negative Anomalie)
dargestellt. Zur Einteilung der Profilgruppen: siehe unten im Text. Am oberen Rand sind de Bereiche der
verschiedenen Profilgruppen als Balken eingezachnet, darunter folgen die Profilnummern, am unteren Rand ist
der Verlauf der Stationstiefen jeweils unterhalb des Vergleichsprofils angegeben. Die Profile sind mit gleich-
méalligen Abstdnden gezechnet, so dassihr Abstand kein MaR fir die wirkliche geographische Ausdehnung
eines Bereichs widerspiegelt. Zur Orientierung beziglich der Ausdehnung sind an der Topographie énige
Langen und geographische Bereiche vermerkt (RR = Reykjanes-Rucken; MK = Maury-Kanal; ErSm = Eriador
Seamount; v.d.RHP = vor dem Rockall-Hatton-Plateau; RT = Rockall-Graben; EuSch = Européisches Schelf). In
der kleinen Karte ist der Verlauf des gezegten Schnittes als dicke Linie wiedergegeben, wéhrend alle anderen in
dieser Arbeit untersuchten Schnitte ds dinne Linien hinzugefligt sind.
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Al, 1991. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (=)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07

iin iia | T 2 | IU L1 1 1 1I S N T A

5 589 605 613 617
a 583 5gotC 588 . 501 599 o1 6040 610 615 616
582 5g4 587 590 596 598 goo 603 609 611 615
580
59
41.35
E
S 41.4
==,
41,45 -
41.5 29° W

3 se5 £ 501 509 604 600 1022 615
587 590 596 598 godl k02> 605 610 617

8
582 584
580 597
41.35 A
E
S 414+
=,
&41.45 -
41.5

RR MK EtSm_ v.0LRHP RT

Silikat: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 25 umol/kg

iin iia | R I2I | T U L1 1 1 1 | N T N |

C 583 g0 588 . 591 599 604 509 1
582 5gst> 587 590 506 598 o0 koS0 605 g1t 615 %, 8L
580
597
41.35 A
e
S 41.4
=,
41,45
41.5 29° W . ]
---------------- 27W26°W20W16°W 2000m
............. 3000m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4000m
ErSm EuSch
RR v.d.RHP RT

In dieser wie in allen anderen Abbildungen sind die Dezmalstellen durch Punkte und nicht wie im Deutschen
Ublich durch Kommata agetrennt. Dies ist bedingt durch die englische Notation in den Computerprogrammen,
die ar Erstellung der Bilder verwendet wurden.
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Salzgehalt Sauerstoff [umol/kg]
41.25 R 41250 P
O 584 Prgr. 3b
* 588 Prgr. 3b
41.3 ¢ 590 Prgr. 3a
+ 603 Prgr. 2
s—41.35 % 616 Prgr.
£ £ |
2 2
= 414 = 414
o b
41.45 41.45¢}
415 41.5

34.9 34.95 35

Abbildung 5.3: Beispielprofile fur die verschiedenen Profilgruppen. 584 und 588 sind Profile der Gruppe 3b
(direkter Anstrom von 1SOW), wobel Profil 584 stellvertretend fir Profile mit einer durchgehend pasitiven
Salzgehaltanomalie steht. Die anderen Profil e stehen fir die Profilgruppen 3a (590, verringerte Bodenmaxima),
2 (603, NEADW,g) und 1 (616 NEADWeweg,). In der Karte ist die Position der Profile gezegt. Die Stations-
nummern steigen von West nach Ost.

Gruppe 2: Die Profile der Gruppe 2 (Profil 603in Abb. 53) durchlaufen im Prinzip dieselben Was-
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sermassen (LSW, NEADW, EBBW) wie die Profile der Gruppe 1, alerdings sind sie durch
eine adere Variante des NEADW von desen abgehoben. Sie unterscheiden sich deshalb
jedoch im ldedfall am oberen und unteren Rand des gezeigten o3 Bereichs nicht von den
Profilen der Gruppe 1. Ein Unterschied am Boden findet sich bei dieser Gruppe jedoch oft
dann, wenn de Profile nicht dieselben hdhen Dichten erreichen wie das Vergleichsprofil. Die
Profile der Gruppe 2 weisen im Bereich 4135 < 03 < 41,5 gegeniber Profilen der Gruppe 1
deutlich héhere Sauerstoff- und riedrigere Silikatwerte auf. Am einzelnen Profil |&sst sich
dieser Einfluss an einer relativ starken Zunahme von Sauerstoff (603, Abb. 5.3) bzw. Ab-
nahme von Silikat (603, Abb. 5.%) bei Dichteanomalien etwas oberhalb von o; = 415 er-
kennen. Danach ist die Verdnderung der Sauerstoff- und Silikatwerte mit abnehmenden o3
Werten sehr viel langsamer. Die Wassrmasse in der Umgebung des Salzmaximums mit den
Eigenschaften der Profilgruppe 2 wird im folgenden Nordostatlantisches Tiefenwasser des
Islandbedkens (NEADW, ) genannt, da sich diese Charakteristik durch die Beimischung von
ISOW ins NEADW aushildet, die im Islandbeden stattfindet.

Eine andere Wassermass kommt fur die Ausbildung dieser Profile as Ursadhe nicht
in Frage. Eine denkbare Alternative wére eine verstarkte vertikale Vermischung tber rauher
Topagraphie, so dass sich LSW Charakteristika bis in groRere Tiefen fortpflanzen kénren.
Eine solche Vermischung mif¥e jedoch zu einer groferen Vermischungslénge in der (expo-
nentiell en) Abnahme des LSW-Einflusses bel den Profilen der Gruppe 2 gegenliber denen der
Gruppe 1 fuhren. Dies wirde bedeuten, dass sich der Unterschied etwas unterhalb des LSW
am starksten bemerkbar madit und mit steigenden oz Werten kontinuierlich zu Null hin
abnimnt. Diese Struktur steht im Widerspruch zur Charakteristik der Profile der Gruppe 2, bei
der die Anomalien sehr pl6tzlich bel ;= 41,5einsetzen und danach haufig tberhaupt nicht
mehr zunehmen. Im ©-O, Diagramm (Abb. 5.4 bilden LSW, NEADWewes UndEBBW fiir
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41.25¢
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Abbildung 5.4: Sauerstoffprofile der Beispielstationen unter Verwendurng verschiedener vertikaler Parameter

(Tiefe, ©, 03). Esist deutlich zu erkennen, dass die Tiefe aur Unterscheidung der Profilgruppen nicht geagnet

ist, da gleiche Wasseermassn in verschiedenen Bereichen des Schnittes shr unterschiedlich tief liegen. In der

Temperatur lassen sich die unterschiedlichen Profilgruppen zwar erkennen, aber der Dichteparameter hat den

Vorteil, dassauch erkennbar ist, welche Wasserfraktionen isopyknisch miteinander in Kontakt treten kdnnen.
die Profilgruppe 1 eine Linie. Wirde keine neue Wassermasse hinzukommen, dirfte sich in
diesem Diagramm nichts &ndern. Tatsaclich ist aber eine deutliche Abweichung zu hoteren
Sauerstoffwerten von der Linie, die die Profilgruppe 1 charakterisiert, zu beobadten. Es ist
also auf jeden Fall der Einfluss einer weiteren Wassermasse, der die Anomalien der Profil-
gruppe 2 hervorruft. Diese Abweichurgen von der LSW-NEADWewes-EBBW Linie im ©-O;
Diagramm fihrt zu einer positiven Krummung der Sauerstoffprofile der Gruppe 2. Die
Krimmung wird durch den Ubergang von © auf o3 al's vertikalem Parameter noch etwas ver-
stérkt.

Die einzige Wassermasse aul¥er ISOW, die die gefundenen Einflisse ekléaren konrie,
ware DanemarkstralRen-Uberstromwasser (DSOW). Dieses wird im westlichen Nordatlantik
aus dem Uberstrom von kaltem Wasser aus der Norwegischen See westlich von Island ge-
bildet. Damit dieses einen erheblichen Einflussauf den Nordostatlantik haben kann, miifte es
durch die Gibbs-Bruchzore in ostwértiger Richtung einstromen. Dagegen spricht zum einen,
dass $ch das DSOW entlang der westlichen Begrenzung des westlichen Nordatlantik aus-
breitet und zum anderen, dess ale Untersuchungen der Strémung in der Gibbs-Bruchzone
([Saunders, 1994], [Harvey und Theodorou, 1985], [Worthington urd Volkmann, 196%) im
Wesentli chen westwartige Transporte gefunden haben, auch wenn es zeitweise e ne ostwartige
Durchstromung gbt ([Schott et al., 199], [Saunders, 1994]).

Gruppe 3: Bei Profilen der Gruppe 3 folgt von olen nach unten betrachtet auf LSW und NEADW am
Boden nicht das EBBW, sondern der ISOW-Kern. Das heif¥, die Profile weisen in der Regel
ein Bodenmaximum in Salzgehalt und Sauerstoff auf sowie haufig ein Bodenminimum im
Silikat (Profile 584, 588und 590in Abb. 53). Auf jeden Fall haben diese Profile in alen drei
Parametern Bodenmaxima in den Anomalien (Abb. 52). Bel diesen Profilen lésst sich da
riberhinaus noch eine Unterscheidung treffen zwischen Profilen, die so ausgepragte Maxima
bzw. Minima aifweisen, dass es sich um einen drekten Anstrom von Uberstromwasser han-
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deln muss (Gruppe 3b, Profile 584 und 588in Abb. 5.3), und Profilen mit weniger ausge-
prégten Maxima, die aich schonrezirkuliert sein kbnren (Gruppe 3a, Profil 590in Abb. 53).
Die Profile der Gruppe 3a stimmen Uber der Bodenschicht in der Regel mit den Profilen der
Gruppe 2 Ukerein. Bei den Profilen der Gruppe 3bist mit unterschiedlich starker Auspragung
meist zusétzlich eine positive Salzgehaltanomali e zu beobachten, de sich Uber den gesamten
betradchteten o3 Bereich erstreckt (Profil 584 in Abb. 5.29). Hier ist meines Eraditens wie-
derum ISOW-Einfluss zu erkennen. Dieses Phanomen lasst sich in den Sauerstoff- und Sili-
katanomalien nicht wiederfinden, da sich in diesen Groffen LSW und ISOW zu dhnlich sind,
so dass eine Verschiebung gegentiber dem Vergleichsprofil zwischen Anteilen dieser beiden
Wassermassen keine Anomalien hervorruft.

Wie sich in Abbildung 5.2 erkennen lasst ist es moglich, die Profilgruppe 3 anhand aler drei
Parameter von den anderen beiden Profilgruppen zu unterscheiden. Die Profilgruppen 1 und2 urter-
scheiden sich in Sauerstoff und Silikat deutlich voneinander. Der Unterschied im Salzgehalt ist gering
undkann richt zuverlassig zur Unterscheidung verwendet werden.

Als vertikaler Parameter wurde die Dichteanomalie gz gewdhlt, da sich in dieser Darstellung
gegentber Profilen, die gegen de paotentielle Temperatur oder die Tiefe aufgetragen werden, leichter
ablesen lasst, wo sich Wass einschichtet und welche Wassranteil e sich isopyknisch miteinander
mischen kénren. Wie sehr sich diese drel Darstellungen unterscheiden, ist in der Abbildung 5.4 zu
erkennen, in der die funf Sauerstoffprofile aus Abbildung 5.3b gegen Tiefe, potentielle Temperatur
und o3 aufgetragen sind. Wahrend bei der Verwendung von Tiefe als vertikalem Parameter (Abb.
5.44) sich vertikale Verschiebungen von Wassermassen starker ausdriicken als die durch das ISOW
hervorgerufenen Unterschiede, ist bei der Wahl von pdentieller Temperatur (Abb. 5.4b) die Unter-
scheidung der Gruppen mdglich. Die potentielle Temperatur hétte von deher auch als vertikaler Para-
meter verwendet werden konren. Sie hat den Vortell, dass eine Vermischung von zwei Wassermassen
in den Diagrammen eine gerade Linie zur Folge hat. Bei der Frage, wo sich eine Weassermasse én-
schichtet suggeriert diese Darstellung jedoch eine falsche Lage des ISOW-Kerns bezogen auf die
NEADW.wes Profile, weshab o3 bevorzugt wurde.

Das Vergleichsprofil fur diese Untersuchung soll so gewahlt sein, dassder ISOW-Einflussdaran
gut abzulesen ist. Deshab werden alle Profile mit einem Profil der Gruppe 1 verglichen. Diese Profile
haben den geringsten Einfluss von (frischem) ISOW im untersuchten Gebiet. Die grofde Allgemein-
gultigkeit hétte der Vergleich mit einem Profil, das aus der Mittelung aller Profile der Gruppe 1 her-
vorgeht. Da sich jedoch insbesondere die Salzgehaltprofile der Gruppe 1 im LSW-Bereich aufgrund
des Eintreffens der frischeren Varianten des LSW [Sy et d., 1997] im untersuchten Zeitraum stark
veréndern, erscheint diese Mittelung nicht sinnvoll. Statt dessen werden alle Profile der Gruppe 1 aus
dem Jahr 1991 gemittelt und als Vergleichsprofil verwendet. Die Daten von 1991wurden gewahit, da
sie die esten sind de mit hoher Dichte in guter Qualitédt vorliegen. Bei den 1990 Daten war jeder
zweite Sauerstoff wert auf einer Mehrzahl der Station unlyauchbar.
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5.2.2 DARSTELLUNG DER ANOMALIEPROFILE

Alle Anomalieprofile éner Reise werden jewells gemeinsam dargestellt (s. Abb. 5.2). Der Ur-
sprung hat dabel fur die @énzdnen Profile einen zunehmenden Offset, so dass $ch de Profile (fast)
nicht Uberschneiden. Die an der jeweiligen Station gemessenen Profile sind duch eine dinne
schwarze Linie dargestellt. Das Vergleichsprofil, das die Nullinie der Anomali e bezeichnet, ist jeweils
als dicke schwarze Linie hinzugefiigt. Die dazwischenliegenden Bereiche stellen de Anomalien dar,
die die Grundage fur die Einteilung in Profilgruppen sind. Positive Anomalien sind (grau) gefullt,
wahrend fur negative Anomalien die aufgespannte Flache leer bleibt. Die Einteilung der Profile in
Profilgruppen ist durch Balken am Oberrand des jeweiligen Diagramms gezeigt. Die Balken beginnen
und enden jeweils am ersten bezw. letzten Profil, das noch zur Gruppe dazugehtrt. Umfasg eine
Gruppe nur ein Profil, wird ein kleiner Balken mittig tiber dem Profil plaziert.

Die zu einem Profil gehdrige Profilnummer ist mittig Gber dem zugehdrigen Vergleichsprofil
(dicke Linie) angegeben. Die Tiefen am Unterrand cer Abbildung geben den Verlauf der Topagraphie
auf dem jeweiligen Schnitt grob wieder. Dabel sind rur die Tiefen auf den jeweiligen Stationen ver-
wendet worden, die jeweils unter dem Vergleichsprofil (dicke Linie) eingezeichnet sind. Dies fuhrt
dazu, dessdie Topagraphie fur verschiedene Parameter u. U. etwas verschieden aussieht. Die Profile
sind aus Griinden der Darstell ung immer gleichméal3ig Uber die zur Verfligung stehende Breite verteilt.
Die Abstande entsprechen von daher nicht den rdumlichen Absténden der Profile zueinander; zum
anderen sind die Breiten der Anomalien (in mm auf dem Papier) in den Abbildungen auch bei gleich
groffen Anomalien nicht gleich, da die Anzahl der Profile und de maximalen Werte der Anomalien
unterschiedlich sind. Zur Orientierung ist im Titel der Abbildung der Abstand der Profile angegeben.
Entlang der Topaographie sind zur besseren Orientierung Uber den geographischen Verlauf der Profil-
gruppen ausgewahlte Langen- oder Breitengrade angegeben sowie Kirzel fur die wichtigsten topo-
graphischen Erscheinungen.

5.3 Anomaliewerteilungen im Island- und nérdlichen Westeur opéischen Beclen
in den 1990er Jahren

5.3.1 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A1 1991

Die oben schon als Beispid verwendeten Anomalieprofile aus dem Jahr 1991 sollen jetzt in
Hinsicht auf die Einteilung der Profilein Gruppen diskutiert werden. Bei den Salzgehaltprofilen (Abb.
5.29) kommen von Westen nach Osten gesehen zunéchst vier Profile (580-584), die liber den gesamten
dargestellten Bereich eine stark positive Salzgehaltanomalie aufweisen. Hier zeigt sich der ISOW-
Einfluss slbst bei eéinem o; Wert von 41,35 nch deutlich. Die folgenden vier Profile (585588
zeigen ein starkes Maximum im Salzgehalt und in der Salzgehaltanomalie an Boden, darliber ist die
Anomalie nur noch schwach ausgepragt, aber doch vorhanden. Zusammen hilden die Profile 580-588
die Gruppe 3b, da sie jeweils Anomalien aufweisen, die so stark sind, dass $e nicht durch Rezirku-
lation erklart werden kénren. Denn Rezirkulation geht fast zwangsl&ufig mit Vermischurng einher und
Profile mit noch ausgepragteren Anomalien existieren nicht. Die folgenden drei Profile (589-591)
zeigen nach immer ein deutliches Maximum der Salzgehaltanomalie und ein leichtes Maximum des
Salzgehaltes am Boden, sind aso dat noch deutlich von ISOW-bednflusst. Die Auspragung der
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Anomadlieist jedoch schwédher als auf den vorhergehenden Profilen, de der Gruppe 3b angehéren und
auch schon dieselben Dichten erreichen. Es kann sich von daher bei dem Wassr auf diesen Profilen
auch schon um rezirkuliertes und vermischtes Wasser handeln. Uber der Bodenschicht ist bei diesen
Profilen (fast) keine positive Salzgehaltanomalie mehr zu erkennen. Diese drei Profile bilden die
Gruppe 3aunddedken den Bereich des Maury-Kanals ab.

Danadh haben alle Salzgehaltprofile im Wesentlichen den gleichen Verlauf wie das Vergleichs-
profil undweisen keine signifikanten Anomalien mehr auf. Die Profilgruppen 1 und2 lassen sich also
anhand des Salzgehaltes zumindest 1991 nicht deutlich unterscheiden. Wie gleich aus den anderen
Parametern zu erkennen ist bilden die Profile 596-604 de Gruppe 2, 605 und 609sind cer Ubergang
zur Gruppe 1, die sich Uber die Profile 610618 erstreckt. Mit diesem Wissen lassen sich die mini-
malen pasitiven Salzgehaltanomalien im Bereich 4145 < g3 < 41,5 der Profile 596604 als Indiz fur
einen Einflussvon salzhaltigem ISOW in diesem Dichtebereich interpretieren.

In Abbildung 5.2b sind die Sauerstoffanomalien gezeigt. Bezogen auf die Bodenmaxima egibt
sich fur die Gruppen 3b und 3a dasselbe Bild wie aus den Salzgehaltprofilen. Im Unterschied zu
diesen zeigen de ersten vier Profile (580-584) jedoch keine positiven Anomalien de sich Uber den
gesamten Dichtebereich erstrecken. Da LSW und ISOW deutlich verschiedenen Salzgehalte, aber sehr
dhnliche Sauerstoffwerte haben, ist eine Verschiebung von LSW- zu I1SOW-Anteil en gegeniiber dem
Vergleichsprofil im Sauerstoff nicht zu erkennen. Im Gegensatz zu den Salzgehaltanomalieprofilen
eignen sich die Sauererstoffanomalieprofile jedoch auch zur Unterscheidung von Gruppe 2 und
Gruppe 1. Die Profile 596-604 zeigen eine deutlich pasitive Sauerstoffanomalie, die relativ plétzlich
bei 03 Werten von etwa 41,5 oder am Boden einsetzt, auf ein Maximum ansteigt und dann bis
03 = 41,4kontinuierlich abnimmt. Aus der Verteilung dieser Anomalien lasst sich ablesen, dassder
Einfluss des ISOW auf das NEADW sich im Wesentlichen Uber den o3 Bereich von 41,4- 41,5
erstreckt. Dieser Bereich wird im folgenden oft kurz ISOW-Bereich genannt. Die Profile 605 und609
weisen verglichen mit den Profilen 596-604 eine erheblich kleinere, aber doch sichtbare Anomalie
auf, so dass sie weder zur Profilgruppe 1 noch zur Profilgruppe 2 zugeordnet werden konren. Sie
werden al's Ubergangsprofile definiert.

In Abhildung 5.2c sind de Silikatanomalien gezeigt. Sie zeigen in etwas schwaderer Auspré-
gung das Negativ zu den Sauerstoff anomalien: Dort, wo die Sauerstoffanomali en positiv sind, sind die
Silikatanomalien negativ und ungekehrt. Anhand von Silikat 18sst sich analog zu Sauerstoff kein
Austausch von LSW durch ISOW erkennen, da sich auch deren Silikatwerte nicht wesentlich vonein-
ander unterscheiden. Die Siliaktanomali eprofile 580-584 zeigen von daher auch keine Anomalie, die
sich Uber den gesamten Bereich erstreck.

Die bedeutendste Schlussfolgerung aus der Betrachtung der Anomalien in diesem Jahr ist die
Tatsache, dass sch der Einfluss des ISOW weit Uber den Bereich des eigentlichen Kerns hinaus er-
streckt. Dies gilt sowohl in der Vertikalen, wo sich de ISOW bedingten Anomalien bis 03 =414
deutlich erkennen lassen, als auch in der Horizontalen, wo die Ausdehnurg des | SOW-Einflusses fast
bis 20° W reicht und damit weit in das ndrdliche Westeuropéische Becken hinein. Dieser Befund
bestétigt sich bel der Betrachtung aller weiterer Reisen.
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In den nadhfolgenden Abschnitten werden die Anomalieverteilungen fir die verschiedenen
Reisen vorgestellt. Dabei werden einleitend die wesentlichen Aspekte der Verteilung benannt, bevor
anschlief3end eine detaillierte Betrachtung der Profile undihrer Einteilung in Gruppen erfolgt.

5.3.2 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A1 1990

1990erstredkt sich der Bereich, der vom 1SOW-bedanflusst wird, nicht so weit nach Osten wie
1991(Abb. 5.5. Dabei ist esim Wesentlichen die Profilgruppe 2, die @nen kleineren Umfang hat.

Die Profile 21-25 haben Bodenmaxima in Salzgehalt (Abb. 55a) und Sauerstoff (Abb. 5.%)
sowie Extrema in den Anomalien aler drei Parameter (Abb. 55). Diese Anomalien sind so stark
ausgepragt, dasses sich nicht um rezirkuliertes Wasser handeln kann. Bei Profil 26 und 27kommt es
in der Sauerstoff- und Silikatanomalie zu fast keinem Unterschied mehr. Sie sind aber im Salzgehalt
genau wie Profil 25 duchgehend erhéht analog zu den Profilen 586584 in 1991. Gemeinsam bilden
die Profile 21-27 von daher die Profil gruppe 3b. Die zwei nachfolgenden Profile (19, 2) weisen auch
noch Bodenmaxima im Salzgehalt auf, der o3 Bereich der Salzgehaltanomalien ist aber schonwesent-
lich kleiner as bei den Profilen der Gruppe 3b. Beim Sauerstoff gibt es nur noch ein Maximum der
Anomalie, nicht mehr jedoch eines der Absolutwerte. Beim Sili kat ist ein Minimum der Anomalie zu
finden. Diese Profile formen die Profilgruppe 3a.

Die sich nach Osten anschlieRenden Profile 1518 haben zunéchst noch Anomalien, de an
Boden nicht auf Null zurtickgehen, aber sie haben ihre Extrema nicht mehr am Boden und gehdren
deshalb gemeinsam mit Profil 14 zur Profilgruppe 2. Bemerkenswert sind die Salzgehaltanomalien,
die in diesem Jahr auch in der Profilgruppe 2 nach eindeutig zu erkennen sind. Die Profile 10-13
weisen auch noch leichte Anomalien auf, diese sind aber deutlich schwécher, so dass $e nicht mehr
der Gruppe 2 zugeordnet, sondern a's Ubergangsprofile bezeichnet werden. Die Profile 4-9 zeigen
keine signifikanten Anomalien gegentiber dem Vergleichsprofil und sind damit Profile der Gruppe 1.
Im obersten Tell des betradchteten o3 Bereichs zeigt sich bei diesen Profilen eine leicht positive Salz-
gehaltanomalie. Wahrscheinlich ist dort LSW durch salzhaltigeres Wasser ersetzt, das von Stiden her
kommt und urter Umstanden von Mittelmea-Wasser beanflusst wurde.

5.3.3 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A1 1992

Ahnlich wie 1990dringen die Profile der Gruppe 2 im Jahre 1992 nicht so weit nach Osten vor
wie 1991 (Abb. 56). Die Gruppe 3 fullt in desem Jahr den Maury-Kanal nicht voll stdndig aus, son-
dern wird an der Ostseite schon von einem Profil (Nr. 34) mit einer sehr schwachen Sauerstoffano-
malie abgeldst, die sogar niedriger ausféllt al's die der weiter dstlich gelegenen Profile. Im LSW-Be-
reich madct sich das Eintreffen jungerer Jahrgange der L SW-K askade bemerkbar. Die Koinzidenz der
Ubergange im LSW-Bereich und im 1SOW-Bereich weist auf eine Kopplung zwischen desen beiden
Tiefenschichten hin

Fur das Jahr 1992 stehen keine Silikatdaten zur Verfigung, die Analyse erfolgt deshab nur an-
hand der Salzgehalt- (Abb. 5.&) und Sauerstoffanomalien(Abb. 5.61). Die Profile 23-33 gehéren zur
Profilgruppe 3, was sich leicht an den Bodenmaxima der Salzgehalt- und Sauerstoffanomalien erken-
nen lasst. Dabei bilden die Profile 23-30 de Gruppe 3b; sie haben in den Absolutwerten sowohl von
Salzgehalt wie auch von Sauerstoff Bodenmaxima. Die Profile 31-33, de die Profilgruppe 3a aus-
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Al, 1990. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (=)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07
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Silikat: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 25 umol/kg
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Abbildung 5.5: Anomalieprofile auf dem A1 Schnitt 1990 bezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991. Gestaltung analog zu Abbildung 5.2.
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Al, 1992. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefullt (+) bzw. leer (<)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07
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Abbildung 5.6: Anomalieprofile auf dem A1 Schnitt 1992 kezogen auf das mittl ere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abhildung 5.2.

machen, haben im Sauerstoff nur noch Bodenmaxima der Anomalie. Dies geht auch 1992 wieder mit
einer nicht mehr vorhandenen Salzgehaltanomali e Uber der Bodenschicht einher (Abb. 5.64).

Die Profile 34-42 gehdren zur Gruppe 2. Alle Profile haben deutliche Sauerstoffanomalien und
auch die Salzgehaltanomalien sind dfensichtlich, wennauch nicht sehr stark ausgepragt. Die Vertikal-
struktur der Sauerstoffanomalieprofile der Gruppe 2 ist fur hohere Dichten wiederum geprégt von
einem langsamen Anstieg ab 03 = 41,4 bis zu einem Maximum knapp Uker 03 = 41,5, von dem aus se
rapide zurtickgehen. Allerdings verschwindet nur bel Profil 42 die Anomalie an Boden voll standig.
Auf den anderen Profilen werden die entsprechenden Dichten nicht erreicht. Eine Besonderheit in der
Profilgruppe 2 sind dabei die sehr schwach ausgepragten Sauerstoffanomalien der Profile 34 und38.
Diese Profile weisen niedrigere Werte auf a's die Profile sowohl westlich as auch ostlich. Im LSW-
Bereich madht sich in den Profilgruppen 2 und 3a das Eintreffen spéterer Jahrgange aus der LSW-
Kaskade [Sy et d., 1997] bemerkbar. Die neueren Varianten des LSW sind frischer und sauerstoff-
reicher als die dteren und kewirken negative Salzgehaltanomalien und leichte positive Sauerstoff-
anomalien (Profile 30-43 in Abb.5.9. Die 6stliche Grenze zwischen Profilen, auf denen sich neuere
Jahrgange des L SW bemerkbar machen (bis 43), zu Profilen, wo dies nicht der Fall ist (ab 44), ist fast
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identisch mit der Grenze zwischen den Profilgruppen 1 und 2 (zwischen 42 und45). Dies weist auf
eine Kopplung der Phéanomene in diesen beiden Schichten hin. Die Profile 45-54 zeigen keine signifi-
kanten Abweichungen vom Vergleichsprofil und formen die Gruppe 1. Die Profile 43 und44 sind mit
ihren schwachen Anomalien der Ubergang zwischen den Gruppen 2und 1.

5.3.4 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF Al 1994

1994reicht der ISOW-Einflusserneut nicht so weit nach Osten wie 1991 (Abb. 5.7, die Stuation
ist damit @hnlich wie 1990und192. Dies betrifft in diesem Jahr nicht nur die Profilgruppe 2, sondern
auch die Profilgruppe 3 (Profile mit ISOW-Kern). Im gesamten Bereich des Maury-Kanals haben de
Profil e keine Bodenmaxima, was in der Serie der 5 Redisierungen einzigartig ist. Im LSW-Bereich ist
das weitere Vordringen der jingeren Jahrgange der LSW-Kaskade zu beobadten, wobel wiederum
am Ubergang zwischen den Profilgruppen 1 und 2auch ein Ubergang im LSW-Bereich zu beobachten
ist.

Die Profile 523-530 lassen sich anhand der starken Bodenmaxima in Salzgehalt (Abb. 57a) und
Sauerstoff (Abb. 57b) der Gruppe 3 zuordnen. Auch die Silikatanomalien (Abb. 57c) haben auf
diesen Profilen Bodenmaxima. Die Anomalien der Profile 527-530sind ceutlich schwédher als die der
Profile 523526 undkoénnen von daher auch schonrezirkuliert sein. Damit sind sie Profile der Gruppe
3a; die Gruppe 3b wird von den Profilen 523526 gebildet. Die in vorherigen Jahren beobadhteten,
Uber den gesamten o3 Bereich durchgehenden Salzgehaltanomalien finden sich 1994 rur auf einem
einzigen Profil (525). Dies hangt aber wahrscheinlich im Wesentlichen mit dem zunehmenden Ein-
fluss der jungeren Jahrgange des LSW zusammen. Dieser Effekt Uberdeckt den immer noch vorhan-
denen Salzeffekt des ISOW auf den westlichsten Profilen. Dieser madt sich jetzt nur noch dadurch
bemerkbar, dassdie Salzgehaltanomalien im Bereich der Profil gruppe 3b ceutlich geringer sind alsin
der Gruppe 3a.

Die nachfolgenden Profile (531-539 haben zum Boden hin schon abnehmende Salzgehalte und
Sauerstoff werte und auch de Anomalien weisen keine Bodenextrema mehr auf. Von daher bilden sie
die Profil gruppe 2. Inshesondere in den Salzgehaltanomalien ist diese Gruppe 1994 feterogener alsin
den anderen Jahren: Die Bodenanomalien auf den Profilen 531-534 sind merklich groRer als die der
Profile 535539. In abgeschwadter Weise trifft das auch fir die Sauerstoff- und Silikatanomalien zu.
Offensichtlich ist die Wasserzusammensetzung in Bodennéhe westlich und dstlich des Eriador Sea
mourts etwas unterschiedlich. Nach einem Ubergangsprofil (540) mit einer nur noch sehr schwachen
Sauerstoff - bzw. Sili katanomalie im |SOW-Bereich beginnt die Profilgruppe 1, de die Profile 541-547
umfasd.

Die positiven Salzgehaltanomalien im LSW-Bereich sind 1994naoch stérker ausgepragt als 1992.
Der damit einhergehende Einfluss auf die Sauerstoffanomalien fuhrt 1994in der Profilgruppe 2 zu
Uber den gesamten o3 Bereich duchgehenden positiven Sauerstoffanomalien. Anhand der Salzge-
haltanomalien ist zu erkennen, dass die frischeren LSW Varianten bis in den Bereich des Rockall-
Grabens vorgedrungen sind. Esist aber analog zu dem, was fir 1992beschrieben wurde @n deutlicher
Sprung zu niedrigeren Salzgehaltanomalien im LSW-Bereich zu beobaditen dat, wo im ISOW-Be-
reich der Ubergang von Profilgruppe 2 zu Profilgruppe 1 liegt. Erneut liegt also offensichtlich eine
Kopplung der beiden Schichten vor.
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Al, 1994. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (=)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07
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Abbildung 5.7: Anomalieprofile auf dem A1 Schnitt 1994 kezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abbildung 5.2.
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5.3.5 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A1 1997

1997 cakhnt sich der ISOW-Einfluss weiter nach Osten hin aus als in alen vorherigen Jahren
(Abb. 58). Einmaligerweise l&sst sich nach Ostlich des Eriador Seamourts ein Profil mit Bodenex-
tremain alen drel Parametern finden. Auch de Profilgruppe 2 deckt den gesamten Bereich vor dem
Rockall -Hatton-Plateau ab und endet damit noch weiter im Osten als 1991. Die jungeren Jahrgange
des LSW haben 1997den Ostrand des untersuchten Gehietes erreicht, wobel wiederum im LSW und
im 1SOW-Bereich an den gleichen Stellen Ubergange zu finden sind. Dies bestétigt erneut die Kopp-
lung der beiden Schichten.

Die Profilgruppe 3b erstreckt sich 1997ber die Profile 525-534 mit sehr deutlich ausgeprégten
Bodenextrema in Salzgehalt—, Sauerstoff— und Sili katanomalien (Abb. 5.9. Bei Profil 534 gibt es fir
Sauerstoff keinen Wert aus dem tiefsten Schopfer; das fuhrt zu der wesentlich schwécheren Auspra
gung des Bodenmaximums im Sauerstoff fir dieses Profil gegentiber Salzgehalt und Silikat. Die zwel
verbleibenden Profile (535, 53¢ im Maury-Kanal gehdren mit ihren etwas schwader ausgepragten
Bodenextrema in Salzgehalt und Sauerstoff zur Gruppe 3a. Dies trifft ebenfalls fur das Profil 551 auf
der Ostseite des Eriador Seamourts zu. Die zwei dazwischenliegenden Profile (538, 59) erreichen
nicht die o3 Werte, bel denen sich die Profile der Gruppe 3a deutlich von denen der Gruppe 2 unter-
scheiden. Sie befinden sich damit nicht im Widerspruch zu der Annahme, dass die Profilgruppe 3a die
Profile 535551 unfasd. Diese Profilgruppe dehnt sich damit einmali gerweise bis auf die Ostseite des
Eriador Seanourts aus.

Die Profilgruppe 2 erstredkt sich dann tker die Profile 552-558. Die Profile der Gruppe 2 breiten
sich damit 1997 sogar noch etwas weiter nach Osten aus als 1991. 1997&ind de Salzgehaltanomalien
(Abb. 5.&) im ISOW-Bereich wieder sehr gering bis tiberhaupt nicht vorhanden, dhnlich wie es 1991
der Fall war. Nach den Ubergangsprofilen 564 und 565 mit schwadhen Anomalien folgt die Profil-
gruppe 1 (566-570).

Im LSW-Bereich erstredkt sich die negative Salzgehaltanomalie 1997 lhker fast den gesamten
Schnitt. Die Signatur der frischeren Varianten der LSW-Kaskade it bis zur dstlichsten hier gezeigten
Station vorgedrungen. Aber 8hnlich wie 1994 ist die negative Salzgehaltanomali e nicht einheitlich auf
dem gesamten Schnitt: Sie sinkt sprunghaft zwischen Station 55 und566 unddamit wieder im Uber-
gangsbereich von Profilgruppe 2 zu Profilgruppe 1 und bestétigt damit eine starke Kopplung der
beiden Tiefenschichten.

5.3.6 ANOMALIEVERTEILUNGEN ZWISCHEN GIBBS-BRUCHZONE UND Al (26° W), 1997

Dieser Teilschnitt wurde ébenfalls mit METEOR auf dem Abschnitt 39/5 vermessen (Abb. 5.1
»M39/5%). Der Schnitt verlauft vom Mitteatlantischen Ricken (MAR) direkt sidlich der Gibbs-
Bruchzone (GFZ) in naddstlicher Richtung bis zum A1 Schnitt, den er auf der Ostseite des Maury-
Kanals nahe dem Eriador Seamourt (ErSm) trifft. Auf diesem Schnitt kann analysiert werden, in
welcher Form der ISOW-Einflussaus dem Islandbedken in den weiter slidostlich gelegenen dstlichen
Nordatlantik exportiert wird. Diesist nur urwesentlich das Wasser aus dem 1SOW-Kern, sondern eher
das |SOW-bednflusste NEADW,g (Abb. 59).
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Al, 1997. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (=)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07
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Abbildung 5.8: Anomali eprofile auf dem A1 Schnitt 1997 kezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abbildung 5.2.
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CGFZ-A1(26°W), 1997. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind geflllt (+) bzw. leer (<)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07
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Abbildung 5.9: Anomali eprofil e auf dem Teil schnitt der Reise METEOR 39/5, 1997, vom A1 Schnitt bei 26° W
zum Mittelatlanti schen Ricken direkt stidlich der Gibbs-Bruchzone bezogen auf das mittl ere Profil der Gruppe 1
im Jahr 1991 Gestaltung analog zu Abbildung 5.2. MAR = Mittelatlantischer Riicken.
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Im norddstlichen Bereich des Schnittes liegt das Profil 538, das auch Teil des A1 Schnittes ist
und dat aufgrund seiner Nachbarprofil e der Gruppe 3a zugeordnet wurde (s. 5.3.5). Das néchste Profil
in Richtung Stidwesten hat Bodenextrema in alen drei Parametern (Abb. 59), wenn auch keine sehr
starken, undbestétigt, dass dort der Bereich der Profilgruppe 3a ist. Alle anderen Profile haben am
Boden keine oder nur sehr schwadh ausgeprégte Extrema. Sie werden deshalb der Profilgruppe 2
zugeordnet. Im LSW-Bereich ist eine massve negative Salzgehalt- (Abb. 59a) und paitive Sauer-
stoffanomalie (Abb. 5.%) zu beobadten, die durch das Vordringen der frischen Varianten der LSW-
K askade verursacht werden. Esist deutlich zu sehen, dassder Effekt des veranderten LSW, das seinen
Kern bel 03 = 41,35 fat, biszu o; Werten von 4145 reicht.

5.3.7 ANOMALIEVERTEILUNGEN NAHE DER GIBBS-BRUCHZONE UND BEI CA. 51° N ZONAL,
1999

Auf der METEOR Reise 45/2 wurde 1999im Rahmen des Kieler SFB 460 ein Teilschnitt reali-
siert, der vom Reykjanes-Ruicken aus direkt nordlich unddéstlich der Gibbs-Bruchzone bis zum Mittel-
atlantischen Ricken bei 28° W fihrt (Abb.51). Von dat aus verlauft der Teil schnitt quasi zonal bis
zum Europdischen Schelf. Der westliche Tell des Schnittes, der die Gibbs-Bruchzone umrundet,
reprasentiert das Wasser, das uber die Gibbs-Bruchzone mit dem westlichen Nordatlantik in Kontakt
steht. In diesem Bereich dominiert Wasser, das vom ISOW-Kern gepréagt ist (Abb. 5.10). Der Teil
ostlich des Mittelatlantischen Riickens zeigt wiederum, wie das ISOW den &stlichen Nordatlantik
bednflusst. Dies geschieht im Wesentlichen duch den Export von NEADW, . Eine relativ weit im
Osten gemessenes Profil (8) fallt durch hche Anomalien auf. Dieser Schnitt ist auch interessant, well
auf der Position von 3 der gezeigten Stationen (13, 12und 10) fir ein Jahr Verankerungen aus agen
[Schott et d., 2000, deren Ergebnisse weiter hinten (5.5.4) diskutiert werden.

In Sauerstoff (Abb. 5.10b) und Silikat (Abb. 510c) zeigen de Profile 28 ks 37 mit ihren ausge-
prégten Bodenextrema deutlich die Charakteristik der Gruppe 3b. Der gesamte Bereich nardlich des
Mittel atlanti schen Rickens und ¢stlich der Gibbs-Bruchzone ist aso von Wasser aus dem ISOW-Kern
gepragt. Im Salzgehalt bzw. in der Salzgehaltanomalie (Abb. 510a) falen die Bodenmaxima der
Profile 34-37 ceutlich schwécher aus als die der weiter westlich gelegenen Profile. In den Anomalien
von Sauerstoff und Silikat ist ein solcher Effekt nicht zu beobadten. Dies konrte aif einen LSW-
Einfluss zuriickzufiihren sein, der sich im Salzgehalt stark bemerkbar madt, bei den Sauerstoff- und
Silikatwerten jedoch kaum. Ostlich des Mittelatlantischen Riickens, auf dem westlichen Teil des
Zonalschnittes, zeigt das erste tiefe Profil (14) keine Bodenextrema in den Absolutwerten der be-
trachteten Parameter und ist von daher ein Profil der Gruppe 2. Das folgende Profil (12) hat jedoch
Maxima an Boden, wenn auch nicht sehr starke, undgehért von daher zur Profil gruppe3a. Damit | asst
sich der Bereich vom Mittelatlantischen Ricken bis zu Profil 12 weder der Profilgruppe 3a noch der
Profilgruppe 2 zuordnen.

Ab Profil 11 beginnt dann die Profilgruppe 2 mit den fir sie charakteristischen Abnahmen der
Absolutwerte und Anomalien zum Boden hin. Eine Besonderheit stellt das Profil 8 dar, das durch
besonders garke Sauerstoff- und Silikatanomalien aus der Gruppe 2 hervorsticht. Dieses Profil be-
findet sich in einem Graben der in Nordwest-Siidost-Richtung siidlich des Rockall-Hatton-Plateaus
verlauft. Entlang dieses Grabens findet off ensichtlich ein verstérkter Transport von |SOW-bedanfluss
tem Wasser statt. Ostlich von desem Profil beginnt die Profil gruppe 1, die die Profile 3-6 unfasg. Die
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M 45/2, zwischen Al und A2, 1999. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf Al 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (<)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.07
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Abbildung 5.10: Anomalieprofile aif dem Teilschnitt der Reise METEOR 45/2, 1999, direkt nordlich bzw.
ostlich der Gibbs-Bruchzone und vom Mittelatlantischen Rucken zum Europédischen Schelf entlang 51,5° N

bezogen auf das mittl ere Profil der Gruppe 1 im Jahr 1991 Gestaltung analog zu Abbildung 5.2.
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Profile 5 und 6 haben zwar noch deutlich sichtbare positive Sauerstoffanomalien, aber dies iegelt
sich nicht in den anderen Parametern wider undwird deshalb ignoriert. Der in der Abbildung 5.10sehr
kleine Bereich der Profilgruppe 1 ist rdumli ch gesehen nicht wirklich so schmal, sondern erscheint nur
durch de Dargtellung so schmal, in der die Profile in gleichem Abstand aufeinander folgen unabhén-
gig von cer wirklich zwischen ihnen liegenden Distanz. Die westliche Grenze der Profilgruppe 1 liegt
relativ weit ostlich verglichen mit der Grenze aif A1, richt jedoch verglichen mit der Lage dieser
Grenze aif A2 (s. u).

Der Einfluss der jingeren Jahrgange der LSW-Kaskade madt sich durch negative Salzgehalt-
anomalien und pdaitive Sauerstoffanomalien bei niedrigeren o; Werten auf fast dem gesamten Schnitt
bemerkbar. Nur ganz am Ostrand (Profile 3 urd 4) ist von desem Einflussnichts zu sehen, wobei das
auch daran liegen kann, dass hier ein Mittelmea-Wassr Einflussden LSW Effekt kompensiert.

5.3.8 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A16N, 1988

Der A16N Schnitt ist ein Zonalschnitt entlang 20° W. Von daher kann an ihm abgel esen werden,
bei welchen Breiten ISOW-bednflusstes Wasser eine wie grof¥e Rolle spidlt. Es stellt sich heraus, dass
am nordlichsten Ende des Schnittes Wasser ohne |SOW-Einfluss angetroffen wird. Sudlich davon ist
dieser dann deutlich zu erkennen (Abb. 5.11). Der Einfluss nimmt nach Siiden hin dann wieder ab,
steigt aber stdlich von 45 N noch eéinmal an. Der Schnitt fallt zum Grof¥eil in das Untersuchungs-
gebiet des folgenden Kapitels, da aber die Informationen, die den Bereich diese Kapitel s betreffen, mit
in de Diskusson einbezogen werden sollen, wird der Schnitt hier schon gezeigt. Die Betrachtung der
sudichen Bereiche des Schnittes folgt dann in Kapitel 6.

Im flachen Bereich am Nordrand des Schnittes finden sich zunachst zwei Profile, die keine
Anomalien (Abb. 5.11) aufweisen, aso der Profilgruppe 1 angehdren. Danach folgen 6 Profile (26-
32), die eine deutliche Sauerstoff- (Abb. 5.11h und Silikatanomalie (Abb. 5.1%) im ISOW-Bereich
aufweisen undsomit eindeutig zur Profilgruppe 2 gehdren. Die stérksten Anomalien finden sich beim
Profil 29 auf einer Breite von 5 N. Dies ist erneut der Bereich des Grabens, der vor dem Rockall -
Hatton-Plateau in Nordwest-Slidast-Richtung verlauft (s. 5.37). Weiter stidlich folgt ein Bereich mit
keinen bis shr geringen Sauerstoffanomalien und etwas besser erkennbaren Silikatanomalien. Dieser
und de noch weiter stidlich gelegenen Profile werden in Kapitel 6 dskutiert.

Im LSW-Bereich sind auf den nordlichen Stationen keine wesentlichen Abweichungen vom
Vergleichsprofil zu erkennen, was zeigt, dass das gewahlite Vergleichsprofil noch nicht von den fri-
scheren Jahrgéngen der L SW-Kaskade (ab 1988) beeinflusst ist.

5.3.9 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A16N, 1993

Fir das Jahr 1993 liegen auf dem A16N Schnitt keine Silikatdaten vor. Aber auch mit Salzgehalt
und Sauerstoff allein lasd sich erkennen, dassdie eneute Realisierung des A16N Schnittes im We-
sentlichen dasselbe Bild zeigt wie es eben beschrieben wurde (Abb. 5.12). Die Stationen haben jedoch
einen sehr vid gréferen Abstand, so dassdie @nzelnen Phdnomene durch weniger Profile reprasen-
tiert werden. Als wesentliche Befunde konren auch hier wieder ein ISOW unbednflusster Bereich
ganz im Norden, ein maximaler ISOW-Einfluss bei ca 51° N und ein Wiederanstieg der Anomalien
im stidli chen Westeuropéi schen Becken genannt werden.
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A16N, 20°W, 1988. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefllt (+) bzw. leer (=)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.15
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Abbildung 5.11: Anomalieprofile auf dem Teilschnitt von A16N im 6stlichen Nordatlantik zwischen 356° N
und 535° N auf der Reise OCEANUS 202, 1988, bezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr 1991
Gestaltung analog zu Abbildung 5.2. ABR: Azoren-Biskaya- Riicken; |bB: Iberisches Bedken.
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A16N, 20°W, 1993. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (-)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.15
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Abbildung 5.12: Anomalieprofile aif dem Teilschnitt von A16N im 8stlichen Nordatlantik zwischen 37° N und
53° N auf der Reise BALDRIGE 93-lIb, 1993, bezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr 1991
Gestaltung analog zu Abbildung 5.2.

Nadh einem Profil an der nordlichen Begrenzung (71), das keine wesentlichen Anomalien auf-
weist (Abb.5.12) und somit zur Profilgruppe 1 gehort, folgen wiederum einige Profile mit deutlichen
Sauerstoffanomalien (Abb. 512h). Die stérksten Anomalien finden sich auf den Profilen 69 (51° N)
und 70(52° N), also erneut im Bereich des oben schon erwahnten Grabens. Profil 66 zeigt Uberhaupt
keine signifikante Anomalie, wohl aber die nach Siiden folgenden Profile 61-64, deren Diskussion
Teil desfolgenden Kapitelsist.

5.4 Schlusdolgerungen fir das Island- und ndrdliche Westeur opéi sche Beclen

Zunachst wird im Abschnitt 5.4.1 ein Zirkulationsschema fur das Tiefenwasser im Island- und
ndrdlichen Westeuropéischen Becken vorgestellt, wie s sich aus der gemeinsamen Interpretation der
Verteilung der oben beschriebenen Anomalien ergibt. Das bestehenden Bild von einer zyklonalen
Rezirkulation von ISOW im Idandbedken wird erweitert um eine antizyklonale Rezirkulationszelle
stidiich des Rockall-Hatton-Plateaus und einen Exportpfad von ISOW-bednflusgem Wassr entlang
des Mittdatlantischen Riickens nadch Siiden. Des weiteren wird abgeleitet, dass es eine starke hori-
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zontale Vermischung im Islandbecken guer zu dessen Achse gibt, die durch den Maury-Kanal defi-
niert wird.

Die vertikale Struktur der Anomali everteilungen wird in Abschnitt 5.4.2 genutzt, um festzustel-
len, in welchem o3 Bereich das ISOW-Einfluss auf das Wassr im 6stli chen Nordatlantik nimmt. Der
stérkste Einfluss auf das Wasser, das aulRerhalb des Kernbereichs gefunden wird, liegt bei o3 Werten
etwas Uber 41,5und erstredkt sich mit abnehmender Tendenz bis 03 = 41,4. Aus den Anomalien |&sst
sich dabei schlussfolgern, dass der Kern selber im Wesentlichen das Islandbeden durch die Gibbs-
Bruchzone nach Westen hin verl&sst.

Anschlief?end wird in Abschnitt 5.4.3die Variabilitét der Verteilungen im betrachteten Zeitraum
diskutiert. Dabel stellt sich heraus, dass die antizyklonale Rezirkulation von |SOW-bednflusstem
Wasser siidich des Rockall-Hatton-Plateaus den grofdten Veranderungen unterliegt. Die Ausdehnurg
dieser Rezirkulationszelle nach Osten ist stark mit dem Index der Nordatlantischen Oszillation korre-
liert. Diese Kopplung erfolgt Gber den Nordatlantik-Strom. Die Zirkulation in diesem Gebiet ist aso
offensichtlich von starken barotropen Strdmungen beherrscht. Dies lasst sich auch aus den gleichzd-
tigen Verénderungen im LSW und ISOW-Bereich schlief3en. Eine Bestdtigung dieser Annahme aus
anderen Daten wird in den Abschnitten 5.51 und 55.3 vorgestellt.

5.4.1 ZIRKULATIONSSCHEMA FUR DAS ISLAND- UND NORDLICHE WESTEUROPAISCHE
BECKEN

Die Konstruktion eines Zirkulationsschemas (Abb. 5.1) fur den untersuchten Bereich basiert auf
der Verteilung der Profilgruppen urd ihren jeweiligen Ausprdgungen der Anomalie. Als Grundlage
dient die Tatsache, dass $ch die jewelligen Anomalien durch Vermischung von Wassermassen er-
kldren lassen miseen und dass Rezirkulation eigentlich zwangsldufig mit Vermischung einhergeht.
Des Weiteren spielen die @soluten Silikatwerte im Islandbedken eine wichtige Rolle bei der Erstel-
lung eines Zirkulationsschemas: Diese Weate sind so hoch (s. Abb. 53c), dass sie nur durch Anteile
von Bodenwas®r des ostlichen Nordatlantiks (EBBW) zustande kommen konren. Dieses Wassr
mussauf irgendeine Weise bis zum Islandbedken (IsB) vordringen. Das hier vorgestellte Zirkul ations-
schema gibt die Muster wieder, die in alen Jahren wiederkehren, auch wenn ihre Ausdehnurg von
Jahr zu Jahr schwanken mag.

5.4.1.1 Ausbreitung und Vermischung von ISOW im Islandbecken

Am Osthang des Reykjanes-Riickens ist — wie zu erwarten —immer ein ISOW-Kern zu finden.
Dies driickt sich durch starke Bodenmaxima aus, die gemald der obigen Kategorisierung die Profil-
gruppe 3b dfinieren. Die Ausdehnung dieser Profil gruppe unterliegt relativ geringen Schwankungen
(Abb. 5.1). Sie Uberdeckt in alen Jahren auf¥er 1994 (Abb. 57) den gesamten Hang des Reykjanes-
Riickens und endet an dessen FulR beim Ubergang in den Maury-Kanal, auRer 1997, wo auch nach
eine Station (534, Abb. 58) im Maury-Kanal mit einem starken Bodenmaximum zu finden ist. Uber
dem eigentlichen ISOW-Kern findet sich ganz am westlichen Rand, (ber den flacheren Bereichen des
Reykjanes-Rickens, immer eine positive Salzgehaltanomalie, die sich bisin den LSW-Bereich fort-
setzt (s. z. B. Profile 580-584, 1991 Abb. 5.2). In den Jahren nach 1991wird dieser Effekt zum Teil
durch de negativen Salzgehaltanomalien Uberdedkt. Es l&sst sich jedoch immer erkennen, dassim
Bereich der Profil gruppe 3b (mit ISOW-Kern) die Salzgehalte aif einigen Profil en am westlichen
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Abbildung 5.13: Zirkulationsschema fir das Island- und nérdliche Westeuropéische Bedken, abgeleitet aus der
Verteilung der Anomalieprofil e auf den eingezeéchneten Schritten. Die schwarzen diinnen Linien stehen fur die
Ausbreitung des |SOW-Kerns. Die dicken hellgrauen Linien zeigen die Zirkulationspfade des NEADWgyeg Und
die mittelstarken dunkelgrauen de des NEADW,g. Letzteres entsteht durch die Vermischung von 1ISOW und
NEADW ., weg im stidlichen |slandbedken.

Rand hoter liegen als die in den Profilgruppen 3a (mit abgeschwéachtem Kern) und 2 (ISOW-Einfluss

im NEADW) (s. z. B. Profile 525528, 1997 Abb. 5.8).

Die positiven Salzgehaltanomalien auf¥erhalb des ISOW-Kernbereichs sind ebenfalls auf den
Uberstrom von kaltem Wasser aus der Norwegischen See zuriickzufiihren. Zum einen kann es sich
hier um ISOW handeln, dass aus dem Uberstrom (iber den Island-Farter-Riicken hervorgegangen ist.
Dieser Uberstrom ist in der Regel weniger dicht und stromt in flacheren Bereichen in das Islandbeden
ein, so dassdie daraus hervorgehende Wassermass eine geringere Dichte hat. Zum anderen kann es
sich um ISOW handeln, dass hohere Anteile von warmer Beimischurg hat. Fir den Ausstrom von
Mittelmea-Wasser wurde dne deutliche Differenzierung der hydrographischen Eigenschaften und
damit der erreichten Dichte und Tiefe beobachtet, die durch unterschiedliche Beimischurngen zum
urspriinglichen Uberstromwasser zustande gekommen ist [Baringer und Price, 1997]. Ein analoger
Prozess musge beim Ausdrom von katem Wasser aus dem Farer-Bank-Kanal zu verschiedenen
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ISOW-Vaianten fulhren, wobei — in Ubereinstimmung mit den hier beobadhtetetn Anomalien — der
flachere Tell héhere Anteile von den Wassermassen nahe der Schwelltiefe haben sollte, also mehr von
den salzreichen Wassarmassen SPMW und Nordatlantik-Strom-Wasser. Die ISOW bedingten Salz-
gehaltanomali en lassen sich nur sehr schwad auf den Profilen finden, auf denen der Kern selber nicht
angetroffen wird. Daraus lasst sich schlusgolgern, dass der westliche Teil der Profilgruppe 3b (mit
den durchgehenden Salzgehaltanomalien) und der Grof¥eil des Wassers aus dem Kern den 6stlichen
Nordatlantik nach Westen hin verlassen. Dies ist durch den westlichen ISOW Transportpfad Uber der
Ostflanke des Reykjanes-Rickens angedeutet, der durch die Gibbs-Bruchzone in den westlichen
Nordatlantik fuhrt.

Die Profilgruppe 3a (mit abgeschwéchtem Kern) ist in den meisten Jahren im Maury-Kana zu
finden (Abb. 5.14). Die im Vergleich zur Gruppe 3b (mit ISOW-Kern) bei den héchsten o; Werten
geringeren Anomalien ermdglichen es, diese Profile a's rezirkuliertes Wass aus der Gruppe 3b zu
betrachten. Diese Betrachtung wird nahegelegt durch die Tatsache, dass es einen Einstrom in das
Islandbecken von Siiden her geben muss da das Tiefenwasser nicht ausschlieflich Uberstromwasser
ist. Das lasst sich an den Sili katwerten des Tiefenwassers im Islandlbeden ablesen: Als Beispiel seien
hier die Silikatwerte im Bereich des Maury-Kanals im Jahre 1991 angefiihrt. Diese betragen maximal
knapp 25pumol/kg (Abb. 5.8). Die Wassrmassen, die in der Nordhemisphére gebildet werden —also
in desem Fall LSW und ISOW mitsamt Beimischungen —, haben jedoch alle Silikatwerte von unter
15 umol/kg. Die Sili katwerte im Islandbedken kénren nur durch einen erheblichen Anteil von Wasser
mit hohen Sili katwerten erklart werden. Solche hohen Werte finden sich weiter stidostlich, namlich im
Westeuropéischen Becken (WEB), wo das EBBW mit seinen Anteilen pazifischen Wassers die Sili-
katwerte pragt. In desem Bereich steigen die Silikatwerte unterhalb des LSW kontinuierlich an, bissie
am Boden Maximalwerte von tber 40 pumol/kg erreichen (Abb. 62).
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Abbildung 5.14: Ausdehnung der verschiedenen Profilgruppen auf dem A1 Schnitt. Im unteren Bildbereich ist
die Topagraphie 1angs des A1 Schnittes Kkizziert. Die Position der Grenze zwischen Profilgruppe 1 und Profil-
gruppe 2 unterliegt der stérksten Veranderlichkeit. Sieist stark mit dem NAO Index korreliert (s. 5.4.3).
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Erstaunlicherweise unterscheiden sich die Profilgruppen 2 (ISOW-Einfluss im NEADW), 3a
(abgeschwéchter Kern) und ein Teil der Profilgruppe 3b (derjenige, ohre durchgehende Salzgehalt-
anomalien) in ihren Salzgehalt—, Sauerstoff— und Silikatwerten im Bereich Uber dem Kern nur mini-
mal. Sie entsprechen damit nicht dem Bild eines kontinuierlichen Ubergangs von Wasser mit sehr
starken Anomalien zu Wasser ohne Anomalien. Zudem lassen sich die Anomalien nicht durch Ver-
mischurg erkléren. Dazu bréuchte es Wasser mit stérkeren undWasser mit schwacheren Anomalien.
Schwadhere Anomalien gibt es bezogen auf Silikat und Sauerstoff beim Wasser der Profilgruppe 1,
nicht aber beim Salzgehalt. Stérkere Anomalien gibt es dagegen vornehmlich im Salzgehalt, ndmlich
beim Wasser der Profilgruppe 3b (westlicher Teil), das aber wenn Ukerhaupt nur wenig stérkere
Sauerstoff- und Silikatanomalien hat. Die Mischung von Wasser aus diesen Profil gruppen erklért also
nicht das Zustandekommen des Wassers auf den Profilgruppen 2, 3a und &tlicher Teill von 3b.Es
wird deshab hier davon ausgegangen, dass es sch bei dem Wasser dieser Profilgruppen im Bereich
41,35< 03< 4145 im Grunde um dasselbe Wassr handelt. Es bildet sich urabhangig vom Wasser der
Profil gruppe 3b und weitgehend unabhdngig vom eigentlichen ISOW-Kern.

Das Was=r entsteht vermutlich durch eine starke Vermischung im Islandbedken quer zur Rich-
tung der Achse, die durch den Maury-Kanal gegeben ist. Der in Abbildung 5.13 eingezeichnete
Strompfad zeigt damit zwar die prinzipielle Richtung des Wasserstransportes richtig an, aber es
kommt trotzdem nicht zu den Gradienten quer zur Achse, die mit diesem Bild eigentlich verbunden
sein musgen. Die Gradienten sind bei starker horizontaler Vermischung quer zur mittleren Strémung,
dhnlich wie bei einem von Diffusion daminierten Vermischungsprozess eher entlang der Achse zu
suchen als quer zur Achse. Dies l8sst sich bestétigen durch andere Schnitte, die quer zur Achse des
Islandbedckens verlaufen unddie auch tber dem Bereich des Kerns auf dem Grol¥eil des Schnittes
relativ dhnliche Parameterwerte haben. Dies gilt fir die Stationen 4349 auf der Reise METEOR 452
bei in etwa 60° N (1999, Positionen in Abb.5.13) und de Stationen 68-71 auf der Reise KNORR
1512 ebenfallsbei 60° N (1997, Positionen in Abb5.13). Die Stationen westlich der genannten und in
Abb. 5.13gezeigten (3 fur M45/2, 4fur K151/2 in Abb. 513) haben durchgehend hdnere Salzgehalte
und entsprechen damit dem westlichen Teil der Profilgruppe 3b. Sie stimmen nicht mehr so gut mit
den anderen Profilen Glkerein. Dagegen ist auf den vier Stationen der Reise METEOR 45/2 entlang der
Achse des Islandhbeckens von 60 N bis 56° N (59, 61,63, und 64, Positionen in Abb. 5.13), die sich
auf dem unteren Bereich des Hangs des Reykjanes-Ruickens befinden, eine Abnahme der Sili katwerte
in Richtung Nordosten zu sehen. Die starke Vermischung im Islandbedken ist in Abbildung 5.13 duich
kleinskalige Rezirkulationen zwischen dem nordostwartigen Ausbreitungspfad im Maury-Kana und
dem slidwestwartigen Ausbreitungspfad Uber dem Reykjanes-Riicken angedeutet. Damit lassen sich
die sehr dhnli chen Parameterwerte bzw. Anomalien der Gruppe 3a und des 6stlichen Teils der Gruppe
3bim Bereich tber dem ISOW-Kern erkléren.

Im Idandbedken befinden sich zumindest unterhalb der Thermokline auf engem Raum relativ
starke gegenlaufige Strémungen. Wahrend sich auf der Westseite das ISOW nach Slidwesten aus-
breitet, stromt auf der Ostseite Wassr des Nordatlantik-Stroms und LSW nach Nordosten. Die jewei-
lige Strémungsrichtung ist aufgrund der hohen barotropen Geschwindigkeitsanteile im Islandbedken
(s. 5.51 und5.5.3 meist in alen Tiefen zu finden, so dass das Islandbed<en im Wesentlichen zyklonal
durchstrémt wird. In Bodennéhe wurde dies aus verankerten Stromungsmessern abgeleitet [van Aken,
199§, fir das LSW geht es aus Floats hervor ([Zenk, 200Q, [Davis und Zenk, 2001) und auch Ober-
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flachendrifter zeigen dieses Muster [Otto und van Aken, 199§. Durch die raumliche Néahe dieser
beiden Stromungen zueinander entsteht eine grof¥e Geschwindigkeitsscherung, die wiederum Anlass
zu starker Vermischurg ist. Im LSW Bereich ist dasin Floatdaten als garke mesoskalige Turbulenz im
zentralen Islandbedken zu erkennen [Zenk, 2000], undaus Drifterdaten wurde ageleitet [Otto undvan
Aken, 199§, dassdas Islandbecken ein Bereich mit besonders grofer mesoskaliger Turbulenz ist. Im
Oberflachenbereich wird dese Turbulenz befordert durch die Aufteilung des Nordatlantik-Stroms in
mehrere Strombander. Dies fihrt zu einer VergrofRerung der Frontbereiche und damit zu einer ver-
mehrten Umwandung von barokliner Instabilitét, also potentieller Energie, in Turbulenz, also kine-
tische Energie. Der ISOW-Kern selber ist in diese Vermischung wahrscheinlich aufgrund seiner hohen
Dichte wesentlich schwéader miteinbezogen, als der Bereich aufferhalb des Kerns. Da die Dichte des
Kerns Uber der von anderem Wasser in der gleichen Tiefe liegt, wére zur Einbeziehung des Kerns eine
diapyknische Mischung erforderlich, die sehr viel mehr Energie erfordert.

Es verbleibt die Frage, warum es deutliche Sauerstoff- und Sili katanomalien, jedoch nur gering-
flgige oder Uberhaupt keine Salzgehaltanomalien auf diesen Profilen gibt. Dies lasst sich eigentlich
nur erkléren duch einen hokeren Beitrag von LSW zu der Beimischung im ISOW in desem Wasser
verglichen mit der Beimischung, die im ISOW-Kern angetroffen wird. Ein grof3erer Anteil von LSW
kann de positiven Salzgehaltanomalien des ISOW durch seine niedrigen Salzgehalte kompensieren,
andert aber nur wenig an den Sauerstoff- und Silikatanomalien, die das ISOW hervorruft, da beide
Wassermassen gleichgerichtete Anomalien in desen Parametern bewirken. Eine mogliche Erkléarung
for diesen erhohten Anteil von LSW in der Beimischung des ISOW wére, dass die starke Turbulenz,
die zu der Ahnlichkeit der Profilgruppen 3b und 3aim Bereich 41,% < 03 < 41,45 fiihrt, auch eine
verstarkte vertikale Vermischung bewirkt. Denkbar ist auch, dass der aul3ere Bereich des Kerns beim
Absinken durch den LSW-Bereich stérker mit LSW vermischt wird. Wird dieses Wasser spéter durch
die starke horizontale Vermischung im Islandbedken vom Kern getrennt und trégt zur Bildung des
NEADW,g bei, sind die Eigenschaften dieser Wassermasse aklart.

5.4.1.2 Zirkulation im nérdlichen Westeuropaischen Becken

Die quasi identischen Werte der Gruppen 3aund 2 im Bereich 41,35< 03 < 41,45 bedeuten, dass
das Wasser der Profil gruppe 2, das sich im Bereich vor dem Rockall -Hatton-Plateau befindet, ziemlich
direkt aus dem siidichen Islandbedken dathin gelangt sein muss Ein Einstrom von weiter nérdlich
kommt aufgrund der Topagraphie (Auslaufer des Rockall-Hatton-Plateaus) nicht in Frage. Die Profil-
gruppe 2 erstredkt sich meist tber einen grof¥en Teil des Bereichs vor dem Rockall -Hatton-Plateau und
wurde auch auf beiden A16N Realisierungen zwischen 48 N und 52 N angetroffen. Die extremsten
Sauerstoff- und Silikatwerte auf A16N finden sich etwas nordlich von 50 N, dat wo ein tiefer
Graben von 20 W aus in Richtung der Sadkgas<s beginnt. Die 1999 auf M 45/2 in desem Graben
befindiche Station (8) weist auch eine herausragende positive Sauerstoff anomalie in Bodenndhe auf
(Abb. 5.1®). Es mussvon daher eine (stid)ostwartige Ausbreitung von |SOW-bednflusstem NEADW
(NEADW,g) sudich des Rockall-Hatton-Plateaus geben, die hochstwahrscheinlich im Wesentlichen
der Topographie folgt.

Eine solche Topagraphie-folgende Ausbreitung des Wassers entspricht den Erwartungen unter
der Annahme, dassdie Stromung im Wesentlichen barotrop ist: Die potentielle Vorticity ({+f)/h ist
eine ErhatungsgrofRe der Wasserbewegung. Die relative Vorticity ¢ hdngt von der horizontalen
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Stromscherung ab. Eine obere Grenze kann lber eine Geschwindigkeitsdnderung von 20cm/s auf
100km (s. IADCP-Daten in Abb. 520) zu 0,210°s" abgeschétzt werden. Die planetare Vorticity f
betragt dagegen etwa 6+10° s und daniniert von deher die absolute Vorticity (¢+f). Dasich der hier
betradhtete Bereich nur Uber wenige Breitengrade erstreckt, konren die Veranderungen in der plane-
taren - und damit auch in der absoluten - Vorticity in erster Naherung ganz vernadléssgt werden. Die
Dicke der betrachteten Schicht h kann kel einer barotropen Stromung Uiber die Wassertiefe abgeschétzt
werden. Unter diesen Vorraussetzungen bleibt die potentielle Vorticity nur erhalten, wenn h entlang
des Strompfades konstant ist, also dann, wenn de Strémungen im Wesentlichen der Topagraphie
folgen.

Eine slidwértige Fortsetzung dieses Strompfades vom Ende des gerade ewahnten Grabens
(51° N, 2 W) ins Westeuropéische Bedken und weiter paralld zum Mittelatlantischen Ricken nach
Slden wirde das Islandbecken von einer Versorgung mit sili kathaltigem und sauerstoff é&rmerem
Wasser abschneiden, so dassin Abbildung 5.13 fur das stdlich des Rockall-Hatton-Plateaus nach
Sldosten stromende Wasser eine scharfe Wendung nach Nordwesten eingezeichnet ist, zu der der
Einstrom von NEADWewes parallel verluft. So ergibt sich fur diesen Bereich eine aitizyklonale
Rezirkulation von NEADW,g. Diese antizyklonale Rezirkulation im Bereich des A1 Schnittes ist so
kurz, dass $e mit den gleichbleibenden Profilen innerhalb der Gruppe 2 gut vereinbar ist. Eine ge-
wisse Vermischung mit dem teilweise parallel stromenden NEADW.wes erklért die Ubergangsprofile
zwischen den Gruppen 1lund 2.

Die Annahme, dass eine westwérts gerichtete Stromung von NEADWewes beanflussem Wasser
stidiich der antizyklonalen Rezirkulationszelle existiert, wird unterstiitzt von den geringeren Sauer-
stoffanomalien der Profile 34 und 38im Jahr 1992 gegentiber den Profilen &stlich urd westlich davon
(Abb. 5. ®). Diese musen schliefldlich von irgendwoher das suerstofférmere Wasser zugeflihrt
bekommen haben, das zu desen Anomalien gefiihrt hat. Da eine Zufuhr von solchem Wasser nordlich
von Al aufgrund der Topagraphie nur in einem sehr engen Band und nicht fur ale Dichteklassen
maoglich ist, musses eine Route geben, auf der sauerstoffarmeres und silikatreicheres Wasser siidlich
von Al nach Westen transportiert wird, ahnlich wie esin Abbildung 5.13gezeigt ist.

Die deutlich schwéacheren Anomalien auf den nordlichsten Stationen der A16N Redisierungen
legen de Vermutung nahe, dass dort ein Einstrom von NEADW.wes entlang der Topographie in
nordwestlicher Richtung stattfindet wie sie in Abb. 5.13eingezeichnet ist. Dieser ist wie oben schon
erwahnt aufgrund der topographi schen Gegebenheiten nicht in der Lage, die dichtesten Fraktionen ins
Islandbedken zu kringen. Je nach Ausdehnurg der antizyklonalen NEADW, g Rezirkulationszelle
bestimmt dieses Wasser auch einen Teil des Bereichs vor dem Rockall -Hatton-Plateau (Abb. 5.14)

Entlang des Mittelatlantischen Rickens ist ein stidwartiger Transport von NEADW, g einge-
zeichnet, der zum einen de Anomalien auf M 452 erklart, zum anderen und wichtigeren Teil aber
darin begrindet ist, dass NEADW,g im Westeuropédischen Becken und slidiich davon angetroffen
wird (s. Kapitel 6).
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5.4.2 EINFLUSSBEREICH DES ISOW

Nacdh der Vorstellung des Zirkulationsschemas ll nun der o3 Bereich bestimmt werden in dem
das ISOW Einfluss auf die Wassarmassenstruktur im dstlichen Nordatlantik nimmt. Ausgehend von
dem Wasser ohre Einflussvon frischem ISOW, dem NEADWewegs der Profilgruppe 1, wird zunachst
der Einfluss des ISOW auf das NEADW, untersucht, also die vertikae Struktur der Anomalien
derProfil egruppe 2. Die asfféligsten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen sind paitive Sauer-
stoffanomalien (s. z. B. Pr. 596-604, 1991 Abb. 52) und negative Silikatanomalien (Abb. 5.Z), wie
es bel ISOW-Einfluss auch zu erwarten ist. Die Salzgehaltanomali en fallen schwad bis shr schwad
aus (Abb. 5.29), was oben schon auf einen mdglichen Einfluss von LSW zuriickgefiihrt wurde. Die
Anomalien von Sauerstoff und Silikat setzen von urten nach dben betrachtet bei 03 = 41,5 sprunghaft
ein und setzen sich dannweniger ausgeprégt nach oken hin fort. o3 = 41,5ist von daher im Island bezw.
nordlichen Westeuropéischen Becken als eine relativ scharfe Untergrenze fur den ISOW-Einfluss
anzusehen. Die Silikatanomalien verringern sich mit abnehmenden o; Werten und verschwinden
zwischen ;= 41,4 und 4B5.

Im Gegensatz dazu urterscheidet sich de Verteilung der Sauerstoffanomalien im Bereich
03 < 41,45aufgrund s Vordringens von frischeren Varianten aus der LSW-Kaskade deutlich. Zur
Abschétzung des Einflussereichs des ISOW egnen sich also zum einen besonders die Silikatano-
malien, da sie im oberen Bereich nicht veranderlich sind unddie Anomalien der Jahre 1990 und1991,
in denen geringe oder keine positiven Salzgehaltanomalien im LSW-Bereich zu finden sind. Diese
Betrachtung gbt relativ einheitlich ein Bild von einem ISOW-Einfluss der bel 0; =415 relativ
plétzlich einsetzt und schnell sein Maximum erreicht. Danach nimmt der Einfluss kortinuierlich ab
undverschwindet im Bereich 41,35< 03 <41,4. Die schwachen pasitiven Salzgehatanomalien (s. z. B.
Pr. 3442, 1992 Abb. 56a) finden sich immer im Bereich 41,4 < 03 < 41,5 und deuten ebenfalls auf
diesen Dichtebereich a's Bereich des maximalen ISOW-Einflusses hin.

Der ISOW-Kern hat meist maximale Dichten und seine extremsten Werte in den betrachteten
Parametern bel a; Werten von uler 41,5.1m |ISOW-Kern sind auch immer starke Sal zgehaltanomali en
zu finden, im westlichen Teil der Profilgruppe 3b auch Uber dem Kern. Diese Salzgehaltanomalien
wirken aber offensichtlich nicht auf die Wassermassen weiter dstlich. Dieses Wasser mussvon caher
zu aller grof¥en Teilen ins westliche Bedken transferiert werden.

5.4.3 ZEITLICHE VARIABILITAT DES EINFLUSSES VON ISOW

Nacdh der Ableitung eines mittleren Zirkulationsschemas fur das Tiefenwassr im Island- und
ndrdlichen Westeuropéischen Becken aus der Verteilung der Profilgruppen sollen nun die Unter-
schiede zwischen den Jahren diskutiert werden (Abb. 5.14). Die grofte Variabilitét zeigt die ostliche
Grenze der Profilgruppe 2. Fur diese wird zunachst abgeschétzt, dass es sich um eine Variabilitat
handelt, die @ne Zeitskala von mehr als einigen Wochen undweniger als einem Jahr hat. Anschlie-
3end wird anhand der Untersuchung von Grenzen zwischen verschiedenen Regimen im LSW-Bereich
undin Oberflachennahe festgestellt, dass eine starke Korrelation zwischen desen Ubergangen undder
Ostlichen Grenze der Profilgruppe 2 besteht. Die daraus geschlusgolgerte starke Kopplung der Tie-
fenwasserzirkulation im nérdlichen Westeuropéischen Bedken an den Nordatlantik-Strom wird zu-
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satzlich erhértet durch eine erstaunlich starke Korrelation der Position der ostlichen Grenze der Profil-
gruppe 2 mit dem Index der Nordatlantischen Oszill ation.

Die Ausdehnurg der einzdnen Profilgruppen ist in Tabelle 5.2 vergleichend zusammengestel It
undin Abbildung 5.14 gezeigt. Aus diesen ist zu ersehen, dassdie Ausdehnung der Profil gruppen 3b
und 3 eine eher geringe Variabilitat zwischen den Jahren zeigt. Im Gegensatz dazu reichen die Profile
der Gruppe 2 in den verschiedenen Jahren sehr unterschiedlich weit nach Osten (Abb. 514). Diese
Grenze und chmit auch de Grole oder Lage der antizyklonalen Rezirkulationszelle zeigt die grofite
Variahilitdt zwischen den 5 Redisierungen. Wahrend 1997 des Ostlichste Profil der Gruppe 2 bei
20,9 W zu finden ist, beginnt die Gruppe 2 von Osten her gesehen 1990erst bei 23,8 W.

Aus den Daten geht nicht direkt hervor, ob es gch bei der beschriebenen Variabilitdt um eine
zwischenjahrliche Variabilitéat oder um eine Veranderlichkeit auf einer (viel) kirzeren Zeitskala han-
delt. Da sich die Jahre 1990, 191 und B92 deutlich voneinander unterscheiden, ist die Zeitskala
maximal ein Jahr. Fur 1991 stehen aus dem Datensatz des SAC (V. Gouretski, Hamburg, pers. Mitt.)
die Messwerte fur Salzgehalt, Sauerstoff und Silikat einer Reise mit dem Forschurgsschiff DARWIN
zur Verfigung, die von 26 W an ostwarts parallel zum A1l Schnitt verlief und zwar um ein halbes
Grad nach Suden versetzt (Abb. 5.1, DAR62). Der zeitliche Versatz zur METEOR 18 Reise auf dem
A1 Schnitt betragt westlich von 20 W in etwa 2 Wochen, wahrend dstlich von 20 W etwa 6 Wochen
zwischen den Reisen liegen. Die aus dieser Fahrt abgeleitete Verteilung der Profil gruppen (o. Abb)
ergibt ein Bild, das mit der Einteilung anhand der METEOR 18 Profile Ubereinstimmt. Insbesondere
die 6stli che Grenze der Profilgruppe 2 ergibt sich aus beiden Fahrten mit nur geringer Abweichung.

Das Profil 610 cer METEOR Reise und die Profile der DARWIN Reise 10 und79 sind ale bei
20° W genommen worden. Die Profile 10 und79 gehdren zur Gruppe der Ubergangsprofil e, wahrend
Profil 610 eindeutig noch zur Gruppe 1 gehdrt. Dies kann darauf hindeuten, dass eine Verschiebung
der Gruppengrenzen um ein Profil, das heifdt in diesem Fall um bis zu einem Grad westlicher Lange,
im Laufe weniger Wochen moglich ist. Allerdingsist zu beachten, dassdie DARWIN Reise ein halbes
Grad weiter slidlich verlauft und auch das zu einer Verschiebung der Grenze fihren kann. Insbeson
dere verlauft der Graben, dem die antizyklonale Rezirkulation zu folgen scheint, in stidéstlicher Rich-
tung, was fiir den stidlicheren Schnitt (DARWIN) eine Verschiebung der Ubergangsprofile nach Osten
erkléren konrte. Zumindest fur diesen Zeitraum im Jahr 1991 ruft die Variabilitéat auf der Zeitskala
von einigen Wochen keine Unterschiede in der Grolenordnung der zwischen den Reisen beobachteten
Schwankungen hervor. Eine prazise Antwort auf die Frage, obdie Zeitskala der Variabilitét in der

1990 1991 1992 1994 1997

Profilgr. 3b 21-29 588580 3023 526523 534525  Profilnummer
|SOW-Kern 27,229,6 27,1299 27,1:29,9 28,1-29,7 26,629,9 Langein°W
Profilgr. 3a 19 20 591-589 3331 530527 551-535  Profilnummer
abgeschwadhter Kern 26.9 26,1-26,8 26,226,8 27,1-:27,8 25,426,4 Langein°W
Profilgr. 2 14-18 604596 42-34 539531 558552  Profilnummer
ISOW im NEADW 23,826,2 21,626 23,326 22,426,8 20,924,8 Langein°W
Ubergang 10-13 609, 605 44, 43 540 565564  Profilnummer
Prgr.100 2 20,823 20,520,9 22,2228 21,2 19,320,2 Langein°W
Profilgr. 1 39 618610 54-45 547541 570566  Profilnummer
ohre ISOW 15,320 15520 15,5214 15520 15,5185 Langein°W

Tabelle 5.2: Ausdehnung der Profil gruppen auf den Reisen entlang von WHP A1l.
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Grofenordnurg von einem Jahr oder darunter liegt, kann aber auch mit dieser Betrachtung nicht
wirklich gegeben werden.

Die Grenze zwischen den Profilgruppen 1 urd 2 war anhand von Anomalien im Einflussereich
des ISOW definiert worden. Mit diesen so definierten Ubergangen gehen in den Jahren 1992, 1094
und 1997Ubergange im LSW-Bereich einher. Die negativen Salzgehaltanomalien in diesen Jahren
(Abb. 5.6, 5.7aund 58a) verandern ihre Starke immer im Bereich der Ubergangsprofile. 1990 stimmt
der Ubergang nicht ganz tiberein (Abb. 5.%), 1991ist tiberhaupt kein Ubergang vorhanden. Insgesamt
ergibt sich aber aus der Pardlllitét dieser Phdnomene das Bild einer gleichgerichteten Strdmung im
LSW- undISOW-Bereich.

Auf dem A1 Schnitt findet ein Ubergang im oberflachennahen Wasser von kalteren zu warmeren
Wassermassen ebenfalls in der Umgebung der Grenze zwischen den Profilgruppen 1 und 2 statt.
Dieser Ubergang korrespondiert mit dem, was in Belkin und Levitus [1996] als Siid-Subarktische
Front bezeichnet wird. Sie stellt die Stidgrenze des Nordatlantik-Stroms dar. Bald nachdem sich dieser
vom Amerikanischen Kontinent endgliltig gel6st hat undin Richtung Osten stromt, spaltet er sich in
zwei oder auch noch mehr Aste [Sy, 1988] auf, die jeweils Anlasszu einer Front geben. Ostlich des
Mittel atlanti schen Riickens knickt der Nordatlantik-Strom in Richtung Norden ab und bildet ein relativ
breites Band mit nicht mehr so deutlich ausgeprégten Fronten [Rossby, 1996]. Der hier betrachtete
Ubergang ist der Ubergang vom NAC in den Bereich des Subtropenwirbels. Neben der Ausbildung
mehrerer Aste ist das Bild des NAC durch viele M&ander gepragt. Diese @schweren die genaue
Bestimmung der Position der Front zusétzlich, da sich unter Umstanden Profile, die von kéterem bzw.
warmerem Wasser gepragt sind, abwedhseln. Zusétzlich héngt die Frage, wo de Grenze liegt, von
dem gewdhiten Bestimmungskriterium ab. Zur Orientierung werden hier einige Kriterien angegeben,
die bei der Bestimmung der (Nord-) Subarktischen Front (Ubergang vom Subpdarbereich ins Regime
des NAC) verwendet werden: Curry [1999] untersucht Gradienten der potentiellen Dichte bei 400
dbar, Arhan [1990] verwendet Gradienten der Temperatur bei 300dbar und Belkin undLevitus [1996]
arbeiten mit Gradienten von Temperatur und Salzgehalt bei 200 dar. Allen Untersuchungen gemein-
sam ist die Verwendurg eines relativ oberflachennahen Bereichs (200-400 dbar) zur Bestimmung der
Front, da dort die Gradienten am ausgepragtesten sind.

Die Gradienten, die mit der Siid-Subarktischen Front verbunden sind, haben ihre stérkste Auspré-
gung dagegen eher in gr6Reren Tiefen. lhre Lage wird auf dem A1l Schnitt in den 5 untersuchten
Jahren anhand der Gradienten von Temperatur und potentieller Dichte bei 600 dbar bestimmt. In
diesem Bereich gibt es in allen Jahren einen Temperaturbereich von mindestens 1 °C und einen og
Bereich von mindestens 0,1, in dem nur ein oder hichstens zwei Profile liegen. In anderen Tempe-
ratur- oder 0g Bereichen entsprechender Groél3e liegen dagegen deutlich mehr Profile. Die Absolut-
werte, bei denen diese Bereiche zu finden sind, variieren von Jahr zu Jahr. Sie liegen in etwa bei
7,5°C und 27,45.Der Ubergang von kalterem, frischerem und dchterem zu warmerem, salzhalti-
gerem und weniger dichtem Wasser findet auch Gber einen verschieden grofen Bereich statt. Als
Grenze wird hier die geographische Lange der Ostlichsten Station des NAC-Bereichs angegeben,
bevor der Ubergangsbereich zum Subtropenwirbel beginnt. Diese Vorgehensweise ist analog zu der
Gruppeneinteil ung im Tiefenwasser, wo in dhnlicher Weise der Ubergang zwischen den Profilgruppen
alseigener Bereich definiert wurde.
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Abbildung 5.15: ¢stliche Grenze des Subpdarbereichs aufgetragen gegen die 6stliche Grenze des | SOW-Ein-
flusses. Wird 191 as Ausreifler betradhtet, ist ein Zusammenhang zwischen der Lage der beiden Grenzen
erkennbar.

In Abbildung 5.15ist die Lage dieser Grenze gegen de Position der 6stlichen Grenze der Profil-
gruppe 2 aufgetragen. Ein Zusammenhang zwischen den Positionen der beiden Grenzen ist erkennbar,
wobel der Wert von 1991 icht recht ins Bild passt'"'. Auf jeden Fall ist die so bestimmte Grenze des
NAC Bereichs 1990 identisch mit der Grenze zwischen Profilgruppe 1 urd 2. 192 und D94 ist die
NAC Grenze an Profil weiter westlich as die Grenze im Tiefenwasser. Bei den weiten Stationsab-
stéanden in diesem Bereich bedeutet der Versatz um ein Profil allerdings shon einen relativ grolien
raumli chen Unterschied (0,8 westlicher Lange 1992 wnd 1,1° 1994). 191 und 1997 ist die Grenze
jeweils um 3 Profile verschoben, das entspricht 2,3° bzw, 1,9 westlicher Lange. Ein Zusammenhang
zwischen der Position der beiden Grenzen erscheint wahrscheinlich, ist jedoch aus diesem Bild nicht
mit Sicherheit abzuleiten.

Verschiedene Aspekte der oben angestellten Betrachtungen weisen auf den barotropen Charakter
der Stromungen im betrachteten Gebiet hin. Diese Erkenntnis wurde auch ber andere Daten gewon-
nen (s. 5.5.1und5.53). Aufgrund cer relativ geringen Schichtung, die bei diesen Breiten zu finden ist,
und in Anbetracht der relativ starken Stromsysteme entspricht das Auftreten barotroper Strémungen
den Erwartungen: Bel geringer Schichtung wird dem vertikalen Austausch im Allgemeinen unddamit
auch dem von Impuls nur ein geringer Widerstand entgegengebracit. Auf diese Art kann eine starke
Stromung Einflussauf die gesamte Wassersaule nehmen.

Die gerade aufgeworfenen Moglichkeit einer Verbindurg zwischen der Ausbreitung von Tiefen-
wasEr und dem, was in der Ndhe der Oberflache geschieht (sei es Uber die Grenze des NAC oder
sonstwie), ist Anlass dies noch auf eine andere Art zu betrachten: Es wird eine Kopplung der Verdnde-
rungen im Tiefenwasserbereich an die atmosphérischen Randbedingungen des Ozeans, die fir die
Oberflache bekanntermal3en von Bedeutung sind, wuntersucht. Fir den Nordatlantik 1&sst sich die
Varianz verschiedener Phanomene zu einem wesentlichen Teil durch gror&umige Schwankungen in
der Atmosphére erklaren, de durch den Index der Nordatlantischen Oszillation (NAQI) beschrieben
werden [Greatbatch, 20@]. Der NAOI (Abb. 5.16 gibt die Anomalie der Druckdifferenz awischen

" Mensch kénnte auch sagen die Grenze bleibt immer gleich urd nur der Wert von 1997 pasg nicht so recht ins
Bild. Dem widerspricht all erdings, dassauch 1996auf der Reise VALDIVIA 161/2 (Daten tber [WOCE,
20002001]) langs des A1 Schnittes die NAC-Grenze nach dem hier verwendeten Kriterium bei 23,1° W lag.
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Jahresmittel des NAO Index und verschieden stark gegléattete Versionen davon
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Abbildung 5.16: Verlauf der Jahresmittel des NAOI [Hurrel, 2007 seit 1950 (dunre schwarze Linie). Die
anderen Linien geben unterschiedlich stark tiefpassgefilt erte Versionen der urspriinglichen Jahresmittel wieder.
Sie werden erst spéter bendtigt. Die Filterung erfolgt durch Faltung mit einer Gauskurve mit o = 1 Jahr (dicke
hellgraue Linie), o =2 Jahren (dicke dunkelgraue Linie), o =3 Jahren (mittelstarke schwarze Linie) und
0 = 4 Jahren (dinne schwarze Linie mit Quadraten).

dem Islandtief und dem Azorenhach an. Der Praktikabilitét halber werden de Druckwerte von Sta-
tionen in Stykkishamur / Reykjavik, Island, urd Lissabon, Portugal, verwendet [Hurrel, 195]. Die
NAO nimmt Einfluss auf die Bildung von Tiefen- bzw. Modewasser in der Labradorseg der Gronland
Seeundder Sargas See([Cayan, 1992], [Dickson et al., 19%], [Dickson, 199]). Darliberhinaus ist
aber auch das meridionale ,overturning”, der Wérmetransport [Lorbacher, 2000] und die Lage der
Subarktischen Front (SAF) ([Curry, 1999, [Bersch et al., 199]), mit der NAO verbunden. Insbeson-
dere das letztgenannte ist fir die vorliegende Arbeit von Bedeutung, da die SAF mit dem Nordrand
des NAC zusammenfallt [Krauss, 1986].

In Abbildurg 5.17ist die Lage der dstlichen Grenze der Profil gruppe 2 gegen den NAOI aufge-
tragen. Die hier fir den NAOI verwendeten Werte sind Jahresmittel des NAOI [Hurrel, 20Q1] (Abb.

1990
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1r %.991

Jahresmittel des NAO Index

-ir  “og7

| |
23°W 22°W 21°W
Ostliche Grenze der Profilgruppe 2

Abbildung 5.17: Grenze des | SOW-Einflusses aufgetragen gegen den NAOI fir den A1 Schnitt. Als Grenze des
| SOW-Einflusses wurde das 0stli chste Profil der Profil gruppe 2 verwendet (Abb. 5.14).
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5.16). Im Gegensatz zu vielen anderen Untersuchurngen, de nur den Winter NAOI betrachten, wird
hier das Jhhresmittel verwendet, da es sch bei der Lage des NAC um eine Grofe handdlt die den
Sommer- wie Winterbedingungen gleichermal3en unterworfen ist und folgen kann. Die Verwendurg
der Winter NAOI Werte anstelle der Jahresmittel fuhrt im folgenden allerdings zu einem fast identi-
schen Ergebnis. Die 6stliche Grenze der Profilgruppe 2 gibt die Ausdehnung des | SOW-bednflussten
Bereichs im ndrdlichen Westeuropéischen Bedken an. Die Verschiebung dieser Grenze ist stark mit
dem NAOI (anti-) korreliert (Korrelationskoeffizient -0,93).

Die Frage, ob undin welchem Mal3e é@ne Korrelation statistisch signifikant ist hangt von der Zahl
der Freiheitsgrade @. Da 2 Punkte éne Gerade festlegen und akshalb immer einen Korrel ationskoeffi-
Zienten von =1 aufweisen, ist die Anzahl der Freiheitsgrade gleich der Anzahl der Mesaungen minus
zwei. Bel drei Freiheitsgraden (funf Messungen) wird das Level von 95% Wahrscheinlichkeit fiir
einen statigtisch signifikanten Zusammenhang bei einem Korrelationskoeffizienten von 088 erreicht
[Emery und Thomson, 19%]), was von dem Korrelationskoeffizienten zwischen NAOI und der 0st-
lichen Grenze der Profilgruppe 2 noch Ulkerschritten wird.

Wird ein hypothetischer zeitlicher Versatz von ein bis zehn Jahren angenommen, findet sich fir
einen Versatz von funf Jahren ein Korrelationskoeffizient von +0,89, ale anderen liegen zwischen -0,6
und 0,7.Die Tatsache dlein, dassder Korrelationskoeffizient statistisch signifikant ist, beweist also
offensichtlich noch gar nichts. Es muss zusétzlich plausible Erklérungen geben, wie diese Korrelation
zustande kommen kann. Ein zeitlicher Versatz von 5 Jahren wiirde bedeuten, dass die Kopplung des
| SOW-Einflusses im noérdlichen Westeuropéischen Bedken an den NAOI ein ganzes Stiick stromauf-
waérts zu erfolgen hétte. Denkbar wéren Variationen in der Produktion der Ausgangswassermassen
oder beim Prozess der Vermischung im Islandbedken (entrainment und Ausmischurg). Bei einer
Verzogerung von funf Jahren wirden sich die Effekte aus verschiedenen Jahren mit Sicherheit Uber-
lagern, so dass eher eine der tiefpassgefilterten Versionen des NAOI (Abb. 5.16 verwendet werden
misge. Der Korrelationskoeffizient sinkt bei Verwendurg der mit o = 1 Jahr gefilterten Kurve auf
0,77, el starkerer Filterung ist der Koeffizient noch niedriger, was eher gegen einen zeitlichen Ver-
satz von 5 Jahren spricht. Hinweise aif eine NAOI korrelierte Veranderung der 1ISOW Bildungsrate
finden sich in der Literatur nicht, obwohl es Untersuchungen zur Veranderlichkeit dieser Prozesse
auch tber einen Zeitraum von ks zu einem Jahrzehnt gibt [Hansen und Kristiansen, 1999. Zudem ist
eine Zeitreihe die 7 Jahre liberdeckt zur Bestimmung einer Kopplung mit einem zeitlichen Versatz von
fanf Jahren eigentlich zu kurz. Auch wenn all diese Argumente @ne Reé&ktion des Tiefenwassers auf
den NAOI mit 5 Jahren Verzogerung nicht wirklich ausschliefen, so erscheint sie doch eher unwahr-
scheinlich.

Die starke Korrdation der Ausbreitung des |SOW-Einflusses im ndrdlichen Westeuropéischen
Beden mit dem NAOI ohre jeden zeitlichen Versatz muss iber eine sehr direkte Koppung der Tie-
fenwasserzirkulation an die Oberflachenzirkulation erklart werden, da alle anderen Prozesse zu lange
dauern. Die Kopplung der Grenze des ISOW-Einflusses an die Siid-Subarktische Front war oben
schondiskutiert worden. Allerdingsist diese Kopplung wesentlich schwadher as die Kopplung an den
NAOI (Korrelationskoeffizient der beiden Grenzen zueinander: 0,70). Dies kann teilweise mit den
Schwierigkeiten zusammenhéngen, de Lage der Front zu bestimmen; aber auch wenn andere Krite-
rien verwendet werden, um diese Front zu bestimmen, ergeben sich hichstens geringe V erbesserungen
der Korrelation. Von daher misden weitere Mechanismen vorhanden sein, de die starke NAOI
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Abhangigkeit erklaren. Als lche kdme éne Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten im NAC
in Frage oder eine Verschiebung des NAC an einer anderen Stelle seines Weges, die fir die Verschie-
bung der betrachteten Grenze von Bedeutung ist. Dafir kdme beispielsweise das didliche Island-
becken in Frage, von wo aus das Wasser der Profilgruppe 2 vermutlich in den Bereich vor dem
Rockall -Hatton-Plateau transportiert wird, oder auch die Gibbs-Bruchzone, in der der Ausstrom von
ISOW durch den NAC blockiert werden kannwie es 1997 zeitweise der Fall war [Schott et al., 199].
Sollte dieser Zustand eine Weile andauern, so ist der Ausstrom von ISOW aus dem Islandbedken
blockiert und es muss von daher zu einer verstarkten Rezirkulation kommen. Diese Mdglichkeiten
kénren hier nicht weiter Uberprift werden. Als resultierendes Ergebnis verbleibt ein deutlicher
Hinweis auf eine Kopplung von Oberfladhen- und Tiefenwasserzirkulation. Das heif¥, dassin deser
Region kerotrope Transporte von grol¥er Bedeutung sind.

Die hier ermittelte Verlagerung der Stid-Subarktischen Front nach Osten im Jahr 1997 (und
1996, das den niedrigsten NAO Index aufweist, bedeutet eine Gegenbewegung zur Verlagerung der
(Nord-) Subarktischen Front, die sich mit sinkendem NAOI nach Westen verlagert [Bersch et al.,
1999. Dies bedeutet, dass $ch der Bereich des NAC im Idandbedken und nérdlichen Westeuro-
péischen Bedken massv vergrofiert.

5.5 Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen

Die im vorherigen Abschnitt gewonnen Ergebnisse sollen in desem Abschnitt mit anderen Bea-
beitungen von Daten der gleichen Reisen und mit Zirkulationsschemata anderer Autoren verglichen
werden. Auf dem A1 Schnitt wurden fur 1991 Transporte mit Hilfe von Geostrophie und Schiffs
ADCPs (ADCP: Stromungsmesgeréte, die den akustischen Dopplereff ekt nutzen) berechnet, fir 1994
und 1997wurde dies mit einem Inversmodell durchgefiihrt. Fir 1997 stehen dartberhinaus |ADCP
(ein an der Rosette gefahrenes ADCP) Daten von der Reise METEOR 39/5 zur Verfigung und 1999
wurden verankerte Stromungsmesser am Ort einiger Stationen der Reise METEOR 45/2 geborgen und
ausgewertet.

5.5.1 ScHIFFS-ADCP- ANGEPASSTE GEOSTROPHISCHE TRANSPORTE VON BERSCH

Fir 1991 tat Bersch [199%] Geschwindigkeiten und Transporte aus SchiffssADCP-Daten und
Geostrophie berechnet. Das heif’t, dass zunéchst mit Hilfe der Geostrophie!V Geschwindigkeitsprofile
berechnet werden. Diese werden im Bereich der Tiefen, bis zu denen das Schiffs-ADCP messn kann,
an de asoluten Geschwindigkeiten des ADCP angepasst.

'V Die Berechnung von Geschwindigkeiten mit Hilfe der geostrophischen Methode efolgt tiber die
Vernadchléssgung aller Terme der Navier Stokes Gleichung auf3er dem Druckgradiententerm und des
Coriolisterms. Dies bedeutet, dassdie Geschwindigkeit berechnet wird unter der Annahme, dass $ch der
betrachtete Wassrkorper in einem Gleichgewichtszustand befindet, in dem sich die Corioliskraft und de
Druckgradientkraft balancieren. Mit dieser Methode konnen ohne weitere Informationen oder Annahmen nur
Differenzen von Geschwindigkeiten senkrecht zur Ebene, die von zwel Profil en aufgespannt wird, ermittelt
werden.

V Die mit dem AD CP gemessenen Geschwindigkeiten sind momentane Geschwindigkeiten. In diesen sind neben
den geostrophischen Geschwindigkeiten auch barotrope (d.h. Uber die ganze Wassersaule konstante)
Geschwindigkeitsanteil e enthalten oder solche die aif Zeitskalen ablaufen, die unterhalb des
Mittelungszetraums liegen, der mit der geostrophischen Naherung implizit verbunden ist (z. B. Gezéten, kleine
Wirbel).
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Abbildung 5.18: Figre 15 aus Bersch [1995]. Dargestellt sind die Volumentransporte in 10° m3/s senkrecht zum
A1 Schnitt in 1991 Grundlage der Berechnungen sind de aif METEOR 18 gewonnen Daten. Negative Werte
bedeuten einen Transport in stid(west)liche Richtungen. Die obere Grenze der untersten Schicht ist g = 27,8,
was in ungefdhr o; = 41,35 entspricht.

Bis zum Maury-Kanal (26 —28 W) gibt Bersch einen starken slidwartigen Transport Uiber dem
Reykjanes-Riicken an (Abb. 518). Dies entspricht den Profilen mit hohen Bodenmaxima (Gruppe 3b),
fur die geschlusgolgert worden war, dass sie von Norden her belliftet sein missen. Im Maury-Kanal
gibt Bersch eine starke nordwartige Stromung an, de mit den rezirkuli erten Bodenmaxima (Gruppe
3a) korrespondiert. Direkt dstlich des Eriador Seamourts (Erhebung bei 26° W) folgt bei ihm erneut
ein nordwértiger Transport, danach bis zum ostlichen Audléufer des Rockall-Hatton-Plateaus (Erhe-
bung bei 20° W) ein stidwértiger Transport. Dies korrespordiert mit der antizyklonalen Rezirkula-
tionszelle (Gruppe 2). Im Rockall-Graben schliefdt sich ein Wechsel von siid— und rordwértigen
Transporten an. Die Bilanzierung dieser Transporte afordert, dass 8+10° m¥/s, die im Bereich des
Maury-Kanals nach Nordosten gestrémt sind, ¢stlich des Eriador Seamourts wieder (iber den Schnitt
nach Stden fliefen. Das bedeutet ebenfalls, dassWasser nordlich des A1 Schnittes antizyklonal rezir-
kulieren muss Allerdings findet der Austausch von Wasser zwischen dem Maury-Kanal und den
0Ostlicheren Teilen seine Schranke in dem westlichen Auslaufer des Rockall-Hatton-Plateaus. Bersch
raumt ein, dass es moglich ist, dass die Transportwerte durch eine relativ starke mesoskali ge Variabi-
litét im Bereich von Rockall-Graben und Rockall -Hatton-Plateau verzerrt sind. Im Rahmen der groben
Auflésung, in der die Daten von Bersch vorgelegen haben, ist die Ubereinstimmung mit dem oben
angegebenen Zirkulationsschema fur das I1sland- und nddliche Westeuropéi sche Beden gut.

Die Transporte in den beiden Tiefenschichten Uker dem Tiefenwasser weisen auf dem gesamten
Schnitt jeweilsin die gleiche Richtung wie die Transporte im Tiefenwasserbereich. Dies wird hervor-
gerufen durch hole barotrope Geschwindigkeitsanteile. Diese flief3en in die Analyse von Bersch Uber
die Anpasaung der geostrophischen Geschwindigkeiten an die SchiffssADCP Messungen ein urd
verdndern de Ergebnisse seiner Analyse massv (zu sehen in Fig. 12 [Bersch, 1993, die hier nicht
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wiedergegeben ist). Die starken barotropen Transporte bestétigen, die oben abgeleitete Schlussfolge-
rung einer starken Kopplung zwischen der Tiefenwasserzirkulation urd derjenigen an der Oberflache.
Ein Hinweis in der Literatur darauf, dass diese Kopplung verschiedener Tiefenschichten nicht nur
momentan vorhanden ist, findet sich z. B. bei Speer et a. [1999], die in ihren Floatdaten hokere
Geschwindigkeiten im LSW unterha b des Nordatlantik-Stroms finden.

5.5.2 TRANSPORTE AUS DEM INVERSMODELL VON WOLK

Fir 1994 tat Wolk in ihrer Dissertation [WO6lk, 20@)] die Transporte fur eine Box bestimmt, die
vom A1E (Irland -Gronland), AIW (Gronland - Neufundland) und dem A2 (Irland - Neufundand)
Schnitt gebildet wird. Diese Box umschliefd damit einen golien Teil des Subpolaren Nordatlantiks.
Wolk verwendet geostrophische Augangsgeschwindigkeiten, beredhnet mit einem ,level of no mo-
tion“ (LNM) auf einer neutralen Dichteflache, die in etwa 03 = 41,38-41,39 entspricht. Zu diesen
Geschwindigkeiten werden mit Hilfe @nes Inversmodells kleinstmdgliche barotrope Korrekturen
berechnet, die dafiir sorgen, dass die Salzbilanz fir 4 Schichten in der Modellbox sowie die zwel
angrenzenden Boxen in der Labradorsee undim Arktischen Ozean ausgeglichen sind.

In Abbildung 5.19sind die kumulativen Transporte auf dem A1E Schnitt dstlich des Reykjanes-
Rickens (RR) fir vier verschiedene o; Bereiche (41,35-41,4 41,441,45 41,4541,5 >41,5 wieder-
gegeben. Die Transporte, die Wolk fur 1994 terechnet hat, sindin der obersten o3 Schicht (schwarze

Transport senkrecht zum Schnitt in nérdlicher Richtung [Sv]

Abbildung 5.19: kumulative Transporte beredchnet aus den Geschwindigkeiten, die Wolk [2000] mit Hilfe d@nes
Inversmodells fir 1994 auf dem A1l Schnitt (METEOR 30/3) ermittelt hat. Der Transport ist getrennt fir vier
verschiedene o3 Bereiche dargestellt (schwarz 41,35-41,4; dunkelgrau 41,4-41,45; mittelgrau 41,45-41,5;
hellgrau >41,5). Jeder Bereich hat seine @gene, gegeniber der Skala am linken Rand verschobene Nullinie, die
in der jeweiligen Graustufe durchgezogen ist. Im oberen Bereich des Bildes snd Baken aufgetragen, die die
Ausdehnung der Profilgruppen in diesem Jahr wiedergeben. Im unteren Bildbereich ist die Topagraphie langs
des A1 Schnittes skizziert. Die Verbindung zwischen den geostrophischen Transporten urd den Profilgruppen-
bereichen ist nicht sehr ausgeprégt. Dies liegt wahrscheinlich im Wesentlichen an zu geringen barotropen Trans-
porten in den Ergebnissen von Wolk.
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Liniein Abb. 5.19), die aich das LNM beinhaltet, sehr schwach ausgepragt. Sie summieren sich vom
Reykjanes-Riicken (RR) bis zum Européischen Schelf (EuSch) ohre grof3ere Schwankungen zu einem
Transport von knapp 1+ 10° m¥s nach Siiden auf, was einer durchschnittlichen Geschwindigkeit senk-
recht zum Schnitt nach Sliden bzw. Sidwesten von etwa 0,1 cnm/s entspricht. Dies resultiert aus dem
Optimierungskriterium des Inversmodells, das die kleinstmdglichen barotropen Geschwindigkeits-
korrekturen berechnet, die die Erhaltungsgleichungen erflllen kbnren.

Die darunterliegende o3 Schicht (dunkelgraue Linie in Abb. 5.19) zeigt einen dhnlichen Verlauf
undweist auch keine sehr vidl groleren Transporte auf. Erst im Bereich 4145 < 05 <415 (mittelgraue
Linie in Abb. 5.19) finden sich grofere Geschwindigkeiten und damit auch Transporte. Diese zeigen
einen slidwartigen Transport vom Reykjanes-Riicken his etwas 6stlich des Eriador Seamourts (ErSm)
von etwa 3+ 10° md¥/s. Weiter im Osten ist der Transport von wechselnden, in etwa gleich starken siid-
und nodwartigen Transporten in der GroRenordnurg von 1¢10° m¥s gepragt. Der resultierende
kumulative Transport bleibt deshalb bei den 310° m¥s snkrecht zum Schritt nach Siid(west)en, die
von westlich des Eriador Seamourts her stammen. Die o3 Werte der untersten Schicht (o5 > 41,5,
hellgraue Linie in Abb. 5.19) werden im Wesentlichen erst ¢stlich von 24 W erreicht. Parallel zur
darUberliegenden Schicht beginnt der Transport mit einem gleich grofen nord— und stidwartigen
Transport, um dann im Bereich des Rockall-Grabens (RT) auf insgesamt 2+10° m3¥/s sidwartigen
Transport abzufallen.

Ubereinstimmend mit dem oben abgeleiteten Zirkulationsschema findet sich in den von Wolk
berechneten Transporten ein stidwestwartiger Transport Uber dem Reykjanes-Rlcken. Ein Wieder-
einstrom in nordéstlicher Richtung im Bereich des Maury-Kanals fehlt jedoch génzlich. Im Bereich
der oben vorgeschlagenen antizyklonalen Rezirkulation vor dem Rockall-Hatton-Plateau sind de
Transporte nicht erkennbar mit dem vorgeschlagenen Rezirkulationsmuster (Abb. 513) korreliert. Im
Bereich des Rockall-Grabens werden in der untersten Schicht 2 +10° m3¥/s nach Siiden transportiert,
was verglichen mit Angaben in der Literatur ([Ellett und Roberts, 1973], [Ellett, 1998, [Holliday et
al., 2000Q]) zur Bildung von Tiefenwasser im Rockall -Graben sehr hoch ist.

Die Transporte von WOlk beruhen auf der Annahme enes LNM bel 03 = 41,39 und vorherr-
schenden geostrophischen, aso baroklinen Transporten, gegeniiber den barotropen Transporten. Das
verwendete LNM, das sich am unteren Rand der L SW-Schicht befindet, widerspricht dem Befund, der
bei der Analyse der Profile erwahnt wurde, dass s$ch die Grenze zwischen den Profilgruppen 1und 2
sowohl in der LSW-Schicht a's auch im ISOW-bednflussten Bereich bemerkbar macht. Lage wirklich
ein LNM zwischen diesen beiden Schichten, gébe es fiir eine solche korrelierte Verdnderung keine
einleuchtende Erklarung. Die bei Bersch angegebenen Transporte (Abb. 5.18) weisen ebenfals da-
raufhin, dass es kein LNM gibt, da sie in alen 3 Schichten in de gleiche Richtung weisen. Dieser
Befund kann auch bei Betrachtung der IAD CP-Daten von 1997festgestellt werden (s. Abschn. 5.5.3).
Verglichen mit den Transporten, die Bersch fur 1991 aus ADCP-Daten abgeleitet hat sind die Trans-
porte von Wolk fir 1994 sehr schwad. Wéhrend Bersch im betrachteten o3 Bereich zwischen dem
Reykjanes-Riicken und dem Européischen Schelf einen kumulierten absoluten Transport (dso de
Betrage aufsummiert egal in welcher Richtung) von ca 70 10° m?/s findet, liegt dieser bei Wélk fiir
1994 nur bel knapp 1810° m¥s. Es lasst sich von daher ableiten, dass die mit dem Inversmodell
berechneten Korrekturen den barotropen Transport bel weitem unterschétzen.
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Aufgrund der Schwéachen der von Wolk berechneten Transporte werden die Widerspriiche zwi-
schen desen und dem oben vorgeschlagenen Zirkulationsschema (Transport im Maury-Kanal, anti-
zyklonale Rezirkulationszelle) nicht als Grund zur Revidierung des Schemas verstanden. Die von
Wolk berechneten geostrophischen Transporte lief3en sich mit barotropen Korrekturen in realistischen
Groflenordnurgen mit dem aufgestellten Zirkulationsschema vereinbar machen. Die Betrachtung der
von Wolk berechneten Transporte kann damit das Zirkulationsschema weder stiitzen noch in Frage
stellen. Das einzige Resultat der Betradhtung ist von daher ein Hinweis auf die Fraglichkeit der von
WOalk berechneten Transporte.

Die kumulativen Transporte von Wolk fur 1997(S. Wolk, Hamburg, pers. Mitt.) (0. Abb.) zeigen
erneut siidwartigen Transport Uber dem Reykjanes-Ricken in allen vier o3 Schichten. Im Bereich des
Maury-Kanals finden sich in der zweiten unddritten o; Schicht nordwartige Transporte, deren Beginn
mit der Grenze zwischen den Profilgruppen 3a (525534) und 3b(535551) Ubereinstimmt. Dieser
nordwartige Einstrom wird allerdings noch innerhalb derselben Profilgruppe durch einen slidwartigen
Ausgrom (liber)kompensiert. Ostlich der Station 551 kompensieren sich im Wesentlichen nord- und
stidwartige Transporte, wobei kein Bezug zu den Profilgruppen undihren Grenzen zu finden ist.

Die fir 1994 dskutierten Probleme beim Vergleich der Transporte aus dem Inversmodell und
dem hier abgeleiteten Zirkulationsschema gelten fur 1997 gleichermalien, weshalb auf eine Darstel-
lung undeine ausfuhrlichere Betrachtung verzichtet wurde.

5.5.3 LADCP-GESCHWINDIGKEITEN AUF METEOR 39

Die IADCP-Geschwindigkeiten (Daten: M. Rhein, Bremen, pers. Mitt.) geben den momentanen
Strémungszustand am Ort der Mesaung wieder. Sie sind damit auch von kleinskaligen urd schnell
verénderlichen Bewegungen bednflusst, die in de bisher besprochenen Transporte nicht eingehen.
Die Mesaungen lassen sich aufgrund des starken Riickstreusignals vom Boden erst ab etwa 150 m Uber
dem Boden verwenden. Die hier verwendeten Werte sind mit Hilfe eines Gezeitenmodells [Lohmann,
1999 um das Gezeitensignal bereinigt. Dies fihrt zu Geschwindigkeitsanderungen in der Groéenord-
nung von 1cnvs. Auf den Profilen 555557 stehen keine | AD CP-Geschwindigkeiten zur Verfigung.

In Abbildung 5.20bsind de vektoridl gemittelten Strémungen fir das Wasser mit 03 > 41,35
dargestellt. Uber dem Reykjanes-Riicken finden sich im Wesentlichen westwartige Geschwindig-
keiten, aber auch einige stidwértige. Insgesamt entsteht so ein Bild von einem mittleren Transport in
etwa langs der Achse des Reykjanes-Riickens. Allerdings konren die westwértigen Transporte auch
ein Hinweis darauf sein, dassin flacheren Horizonten schon deutlich vor der Gibbs-Bruchzone &n
Wedhsel von ISOW-beanflusstem Wasser vom 0stlichen Tell des Nordatlantiks in den westlichen
stattfindet, so wie es in Hansen und @sterhus [2000] angedeutet ist. Dies war fir das Wasser der
Profil gruppe 3b mit durchgehend positiven Salzgehaltanomalien (z. B. 584in Abb. 5.2a) auch bei der
Ableitung des Zirkulationsschemas gefordert worden.

Ein nordwaértiger Transport entlang des Maury-Kanals findet sich nur ganz an der Westseite eher
noch auf dem Hang des Reykjanes-Riickens und damit nicht im Bereich der Profilgruppe 3a wie oben
postuliert. Das oben vorgestellte Schema darf aber auch nicht as ein zeitlich invariantes Schema ener
permanent vorhandenen steady state Situation missverstanden werden. Das Schema gibt grobe Zirku-
lationspfade wieder, die mit Sicherheit starken Schwankungen in ihrer jeweiligen Ausformung unter-
liegen. Des Weiteren war aus den sehr ahnlichen Anomalien der Profilgruppen 3a und dtlicher Teil
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von 3bschon geschlussfolgert worden, dasses eine starke Vermischung von Wasser im Islandbedken
guer zur durch den Maury-Kanal definierten Achse geben muss Diese Interpretation wird durch das
starke Hin undHer von Geschwindigkeiten Im Islandbedken gestiitzt. Von deher wird der nicht vor-
handene nordwaértige Transport al's Ergebnis einer kurzfristigen Wasserbewegung verstanden und nicht
als Zeichen fur die generelle Revisionsbedirftigkeit des vorgestellten Zirkulationsschemas interpre-
tiert. Nadh wie vor gilt, dass die Wassermasseneigenschaften im Islandbecken nu erklérbar sind,
wenn es eine Zufuhr von Wass gibt, das die NEADW,ewes Charakteristik mitbringt.

Die antizyklonale Rezirkulation von ISOW-beanflusstem Wasser scheint den | AD CP-Geschwin-
digkeiten zu Folge im Bereich vor dem Rockall -Hatton-Plateau im Wesentlichen parallel zum Schnitt
in Richtung Osten zu verlaufen unddann dem tiefen Kana nach Siidosten hin zu folgen. Dieser war
oben schon aufgrund der Station auf M 452 in diesem Kanal und den stérksten Auspragungen der
NEADW, g Charakteristik auf den A16N (20° W) Schnitten bei 51° N als Rezirkulationspfad fur die
antizyklonale Rezirkul ation beschrieben worden.

Auf dem und nadlich vom A1 Schnitt finden sich vor dem 6stlichen Audéaufer des Rockall -Hat-
ton-Plateaus nordwestwarts gerichtete |AD CP-Geschwindigkeiten im Bereich 41,4< 03 < 41,45 (ca
21° W, Abb. 5.2@l). Diese unterstiitzen de aus den Anomalieverteilungen auf A16N abgeleitete
Schlusgolgerung, dass zumindest fur die éwas niedrigeren a; Werte NEADW.wes nérdlich des Al
Schnittes einstromen konrte. Dieses Wasser wirde der Topographie in Richtung Westen folgen und
dann rordlich des Eriador Seanourtsin das Islandbecken vordringen.

Auf dem Teilschnitt vom Eriador Seamount zur Gibbs-Bruchzone finden sich bei Profil 539,
direkt stidiich von A1, starke slidostwarts gerichtete Geschwindigkeiten, de der antizyklonalen Rezir-
kulationszelle zugeordnet worden waren. Dies korrespondiert mit der stérksten Bodenanomalie im
Sauerstoff (Abb. 59b). Weiter slidwestlich schlieRen sich nordwestwarts gerichtete Geschwindig-
keiten an, de mit dem Einstrom von NEADW.wes bednflusstem Wasser aus dem Zirkul ationsschema
korrespondieren. Das Profil 548, dss a's einziges auch in der Schicht 41,4< 03 < 41,45 einen solchen
Transport zeigt (Abb. 5.204, ist auch dagenige, das die geringste Sauerstoffanomalie aufweist (Abb.
5.9H. Zum Mittelatlantischen Riicken hin finden sich dann slidostwaértige Geschwindigkeiten, de mit
dem postulierten Export von ISOW-bednflusstem NEADW, g Ubereinstimmen.

Insgesamt ergeben sich viele Ubereinstimmungen und keine unauflésbaren Widerspriiche aus
dem Vergleich der IADCP-Daten mit dem hier entwickelten Zirkulationsschema. Die grofe Ahnlich-
keit der Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich 41,35< 03 < 41,4 (Abb. 5.2c) und dem darunter-
liegenden Bereich (41,4< 03 < 41,45, Abb. 520d) deuten erneut darauf hin, dasses kein ,level of no
motion* am Unterrand des LSW-Bereichs gibt. Dies stellt die Transporte von Wélk in Frage, die auf
genau dieser Annahme (LNM bei 03 = 41,39 beruhen.

Einen Hinweis auf die starke Korrelation der Tiefenwasserzirkulation mit der Oberflachenzirku-
lation lasst sich aus dem Vergleich der Geschwindigkeiten in den oberen 1000 m (Abb. 5.208) und
denjenigen im Tiefenwasser (Abb. 5.2®) ablesen. Beispielhaft seien hier der Wechsdl von cst— und
westwartigen Stromungen auf dem Teilschnitt vom Eriador Seamourt (26° W) zur Gibbs-Bruchzone
genannt oder die stidlichen Geschwindigkeiten tiber dem tiefen Kanal bei 52° N, 21° W. Letztere
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weisen auch daraufhin, dass der Verlauf des NAC sich an der darunterliegenden Topagraphie orien-
tiert, obwohl diese kein Hindernis im Bereich des NAC selbst darstellt. Ein solches Verhaten ist auch
aus anderen Bereichen des NAC bekannt [Rossby, 1994. So folgt der NAC z. B. &stlich der Grand
Banks von Neufundand in einem grossen Bogen der 4000m Tiefenkontur [Krausset a., 1987].

60°N

\

78



ISOW im Idand- und ndadli chen Westeuropaischen Bedken

10 cm/s

Abbildung 5.20: IADCP-Geschwindigkeiten auf METEOR 39/5, 1997. Abb. 5.20a z€igt die vektoriell gemittel-
ten Geschwindigkeiten in den oberen 2000m, Abb. 5.20b dieim Bereich 05>41,35. Abb. 5.20c und 5.20d zeigen
dasselbe fur den unteren LSW- (41,35< 03 < 41,4) und den NEADW-Bereich (41,4 < 03 < 41,5). Wassertiefen
unter 2000m Tiefe sind schattiert. Besonders aufféllig ist die starke Ubereinstimmung der Geschwindigkeiten in
allen gezeigten Tiefenschichten, was auf grof%e barotrope Stromungsanteile hinweist.
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5.5.4 DIREKTE STROMUNGSMESSUNGEN IN DER UMGEBUNG DES MITTELATLANTISCHEN
RUCKENS AUF POSITIONEN DER REISE METEOR 45/2

Langs des beschriebenen M 452 Schnittes snd vom Mittelatlantischen Ricken ausgehend 4
verankerte Stromungsmesser ausgelegt worden (Sterne mit Kreisen in Abb. 5.13; MART), die jeweils
in fUnf Tiefen knapp ein Jahr Daten geliefert haben [Schott et al., 20)]. Die Strdmungsmesser waren
auf den Positionen der Profile 15, 13,12 und 10 verankert. Sie zeigen direkt am Mittelatlantischen
Ricken einen nad- bzw. nadwestwarts gerichteten Transport. Erst die dritte Verankerung bei
26,3 W zeigt einen deutlichen stidwértigen Transport. Die 6stlichste Verankerung zeigt ebenfalls
einen stidwartigen Transport, der jedoch deutlich schwadher ausfallt als der vorherige. Mller und
Zenk [Muller und Zenk, 2007 interpretieren die nordwartige Stromung am Mittelatlantischen Riicken
als eine Rezirkulation von Wasser, das weiter dstlich nach Siiden gestromt ist. Uber die horizontale
Skala dieser Rezirkulation kann jedoch keine Aussage getroffen werden. Die starke stidwértige Stro-
mung an der Position von Profil 12 kénrte den siidwartigen Transport von NEADW, g entlang des
Mittelatlantischen Rickens darstellen, der im folgenden Kapitel weiter stidlich nachgewiesen wird.
Dies korrespondiert mit der positiven Sauerstoff- und Salzgehaltanomalie bzw. negativen Silikat-
anomalie (Abb. 5.10), die bei Profil 12 zu finden sind undauf eine ziemlich direkte Verbindung zum
ISOW-Signal hindeuten. Gegeniiber dem Zirkulationsschema, wie es aus den Anomalien abgeleitet
wurde (Abb. 5.13), bedeutet das eine Verschiebung des didwértigen Transportes nach Osten. Damit
wird auch der slidiche Teil der antizyklonalen Rezirkulationszelle und der dazu parallele Einstrom
von NEADW.wes Weiter nach Osten gedrangt.

Im Bereich des vierten Stromungsmessers (Prof. 10) ist entgegen der dokumentierten Strémung
im Zirkulationsschema e@n nordwartiger Transport eingezeichnet. Die insbesondere im Sili kat schwa-
chen Anomalien auf Profil 10 undweniger ausgepragt auf Profil 9, urterstiitzen die These, dassdort
Wasser von Slden zu finden ist, dass einen Einstrom ins Islandbedken darstellt. Eine Mégli chkeit,
diesen Widerspruch aufzuldsen liegt darin, einen sehr engen nadwestwértigen Strom anzunehmen,
der zwischen den beiden Verankerungen hindurch fliefdt. Die stidwartigen Geschwindigkeiten an der
Verankerung konrten durch einen ortsfesten kleinskaligen Wirbel zustande kommen, der Geschwin-
digkeiten nach Slden entgegen der grof¥raumigen Strémungsrichtung hervorruft. Diese Erklarung
passt zu den gemessenen Befunden, ist aber nicht mehr als eine Hypothese.

In den verankerten Stromungsmessern lasst sich kein ,level of no motion“ am Unterrand des
LSW erkennen. Bei der westlichsten Verankerung sind die Geschwindigkeiten im LSW-Bereich zwar
deutlich verschieden von den Geschwindigkeiten der tieferen Messinstrumente, bei den Veranke-
rungen auf den Positionen der Profile 13 und 10ist dagegen eine weitgehend Ubereinstimmende Stré-
mung von cem Sensor im LSW-Bereich unddem darunterliegenden erfass worden. Die Verankerung
auf der Position von Profil 12 hat keinen Sensor im LSW-Bereich gehabt. Insgesamt bestétigt die
Auswertung der Verankerungen erneut die enge Verbindurg zwischen dem LSW-Bereich und dem
Tiefenwasserbereich.

5.5.5 VERGLEICH MIT ZIRKULATIONSSCHEMATA AUS DER LITERATUR

Die Tatsache, dass kaltes Wasser, das die Norwegische See verlasst, sich der Topaographie fol-
gend im Islandbedken his zur Gibbs-Bruchzone ausbreitet und durch diese dann den 6stlichen Nord-
atlantik verlasst, ist seit langem bekannt (s. [Hansen und @sterhus, 2000] fiir eine Ubersicht). Harvey
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und Theodorou ([19864) unternahmen eine groRangel egte Untersuchurng speziell des hier untersuchten
Gebietes, in der sie das Bild um einige Details erweitert (Abb. 521) und de Transporte quantifiziert
haben. Sie verwendeten dabei geostrophische Transporte undeine quantitative Wassermassenanalyse.

Das nadhste hier gezeigte Schema ist von Schmitz und McCartney ([199], Abb. 5.22). Es ist
entstanden aus dem Versuch, eine Synthese verschiedener regionaler Arbeiten zu finden undausihnen
eine schltssige Zirkulation fir den gesamten Nordatlantik abzuleiten. Im Untersuchurgsgebiet flossen
dabei insbesoncdere die Arbeiten von McCartney und Taley [1984] (Box Modell), McCartney [1992]
(Geostrophie und Parameterverteilungen) und Tsuchiya & al. [1992] (Parameterverteilungen) ein. Da
das Untersuchungsgebiet von Schmitz und McCartney einen sehr viel groferen Bereich umfasste,
zeigt dieses Schema nicht so viele Detail s im Island- und nadlichen Westeuropéischen Becken wie
die anderen.

Dickson und Brown ([1994, o. Abb.) fassen alle direkten Transportbeobachtungen und de
Transportschatzung des DNBC von McCartney [1992] zusammen und erkennen klar, dass es eine
erhebliche Licke gibt in dem Transporteschema fur den ¢stlichen Nordatlantik. Sie deuten an, dass
moglicherweise ein Tell des Wassers aus dem Westeuropéischen Bedken, das den Tiefen Nordlichen
Randstrom initiiert, entlang des Mittelatlantischen Rickens zurtick ins Westeuropéische Beden
flielRen konrte. AulRer diesem Ansatz, der die Liicke bei weitem nicht schlief3en kann, unternehmen sie
keine Versuche, das Schema zu vervoll sténdigen.

Van Aken undBedker ([1996], Abb. 5.23 haben ihr Zirkulationsschema wiederum anhand von
geostrophischen Transporten erstellt, wahrend dasjenige von Hansen und @sterhus ([2000], Abb. 5.24)
eine Synthese vieler Arbeiten ist, die sich mit der Ausbreitung von Uberstromwasser beschaftigen.

Allen Schemata, inklusive dem hier vorgestellten (Abb. 5.25/ Abb. 5.13), ist der Transport des
ISOW auf der Westflanke des Reykjanes-Ruckens gemein, genau wie eine zyklonale Zirkulation im
Islandbedken undein Einstrom von Tiefenwasser aus dem 6stlichen Westeuropai schen Bedken.

Im Islandbedken ist die wesentliche Neuerung, die hier eingefihrt wird, de starke Vermischung
der Wassermassen, die ds Teil der zyklonalen Zirkulation im Maury-Kanal nach Nordosten bzw. Uber
dem Reykjanes-Rucken nadh Stidwesten flief3en. Diese betrifft nicht den Kern des ISOW selber, der
im Wesentlichen an den Hang des Reykjanes-Rlickens gebunden bleibt und zum gréeren Teil wohl
den klassischen Weg durch de Gibbs-Bruchzone nimmt. Dies kann insbesondere ais dem geringen
Einfluss des ISOW auf die Salzgehalte geschlossen werden. Die starke Vermischurng betrifft die
Wassermassen olerhalb des Kerns und dese sind auch erheblich von ISOW-beanflusst. Die Tatsache,
dass $ch ISOW auch auferhab des Kerns findet, ist bei Hansen und @sterhus [2000] (Abb. 5.24
durch einen zweiten Pfeil Uber dem Reykjanes-Riicken angedeutet, dessen Verbleib offengelassen
wurde. Eine Andeutung des Austauschs zwischen den beiden Zweigen der zyklonalen Zirkulation gbt
es bei Harvey und Theodorou [1986] (Abb. 521) in Form von zwei Transportpfaden, die 0,2 tew.
0,310° m¥/s aus dem siidwestwértigen Stromband (iker dem Reykjanes-Riicken auf die Ostseite des
Islandbedckens befordern.
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Abbildung 5.21: Zirkulationsschema von Harvey und Theodorou [1986] (Fig. 12). Der Kreis mit Kreuz in der
Gibbs- Bruchzone zeigt die Beimischung von LSW an.
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Abbildung 5.23: Zirkulationsschema von van Aken und Becker [1996] (Fig. 17).
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Abbildung 5.24: Zirkulationschema von Hansen urd @sterhus [2004 (Fig. 6).
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Abbildung 5.25: Zirkulationsschema aus dieser Arbeit zum Vergleich (Abb. 5.13)
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Diein dieser Arbeit eingefiihrte antizyklonale Zirkulationszdl e findet sich in keinem der anderen
Schemata. Fir diesen Bereich wird meist nur die zyklonale Stromung des tiefen nddlichen Rand-
stroms angegeben. Diese ist dem hier eingebraditen Schemain zwei Aste aufgeteilt, die die antizyklo-
nale Rezirkulationszelle im Norden und im Sliden umstromen. Doch es handelt sich hierbei - zumin-
dest auf die Studie von McCartney [1992] bezogen — richt einfach um das Hinzufligen eines weiteren
Details zu den vorhandenen Zirkulationsschemata, sondern um einen direkten Widerspruch: McCart-
ney diskutiert den tiefen Kanal, der auf der Ostseite des Rockall -Hatton-Plateaus in Nordwest-Stidost-
Richtung verl&uft, as einen moglichen Einstrompfad fir das silikathaltige Wasser aus dem 6stlichen
Westeuropéi schen Becken. Dieses soll dann natlrlich in Richtung Nordwesten strémen. Er stiitzt sich
dabei auf Dickson et a. [1985], die in desem Kana von zwei Verankerungen berichten, die starke
nordwartige Transporte im Bereich urterhalb 2000m aufwiesen. Dieser Widerspruch kann eventuell
auf die hier ebenfals festgestellte Variabilitét zurlickzufihren sein. In Jahren, in denen sich der
| SOW-Einfluss nur weniger weit nach Osten ausdehnt, kdnrte die antizyklonale Rezirkulationszelle so
klein ausfallen, dassder Weg durch den Kanal frei ist fur nach Nordosten stromendes silikathaltiges
Wasser. In den anderen Jahren kdnrte dann der andere von McCartney [1992] diskutierte Strompfad
fir das silikathaltige Wasser den nadostwartigen Transport Gbernehmen. Dieser liegt in etwa dort, wo
der stidliche Strompfad fur silikathaltiges Wassr in dem hier entwickelten Zirkulationsschema (Abb.
5.25 eingezeichnet ist. Eine weitere Bestétigung fir die antizyklonale Rezirkulationszelle findet sich
in einem Inversmodell des ostlichen Nordatlantiks, dasvon 24 N bis54° N reicht. Paillet und Mercier
[1997] zeigen fir eine Tiefe von 3500m ein Geschwindigkeitsfeld (deren Fig. 7f), das eine aitizyklo-
nale Rezirkulation beinhaltet, die ziemlich genau an der Stelle liegt wie die hier angenommene. Diese
Zelle reicht bei ihnen bis etwa 48° N, was sich wiederum mit der im nacdhsten Kapitel abgeleiteten
stidwértigen Ausdehnurg der antizyklonalen Rezirkulationszdl e bis zum A2 Schnitt dedt.

Der in deser Untersuchung gezeigte Strompfad entlang des Mittelatlantischen Rlckens nach
Sliden taucht in der Literatur zum ersten Mal bei Harvey und Theodarou [1986] (Abb. 5.21) mit einem
sehr geringflgigen Transport auf. Da es sich bei diesem Strompfad jedoch im Wesentlichen um ein
Ergebnis des nadhsten Kapitels handelt, wird eine eingehendere Diskusson dort erfolgen.

5.6 Fazt

In desem Kapitel wurde die Zirkulation von Tiefenwasser im Island undim nérdlichen West-
européischen Bedken untersucht. Dazu wurden fur 9 verschiedene Reisen Anomalien von Salzgehalt,
Sauerstoff und Silikat gegenliber einem Vergleichsprofil dargestellt. Diese Anomalien wurden ver-
wendet, um die Profile jeder Reise in verschiedene Gruppen einzuteilen, die einen unterschiedlichen
Einfluss von ISOW aufweisen. Aus der Verteillung dieser Gruppen wurde @n Zirkul ationsschema fir
den betrachteten Bereich abgeleitet unddie Variabilitét der Zirkulation untersucht.

Das hier vorgestellte Zirkulationsschema ist sehr viel detaillierter as die bisher in der Literatur
angegebenen. Dabei sind die wesentlichen neuen Merkmale @ne starke Vermischung des Wassers im
Islandbecken quer zu seiner Achse und eine antizyklonale Rezirkulation von |SOW-bednflusgem
NEADW (NEADW,g)stdich des Rockall-Hatton-Plateaus. Der in Hansen und@sterhus [Hansen und
Dsterhus, 2000 erstmals gezeigte Exportpfad fur ISOW-bednflusstes Wasser entlang des Mittelatlan-
tischen Riickens nach Siiden wurde bestétigt. Diese Merkmale lassen sich im Wesentlichen mit denin
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der Literatur wiedergegebenen Befunden vereinbaren, des ofteren jedoch nicht mit deren Interpreta-
tion.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist es, die Bedeutung des ISOW-Einflusses auf das
Tiefenwasser aulferhalb des ISOW-Kernbereichs herausgearbeitet zu haben. Der Einfluss des ISOW
auf das NEADW ist nicht so offensichtlich wie die Tatsache, dasses sich as Kern ausbreitet. Nichts-
destotrotz liegt gerade in diesem Wassr der Schlissel zum Einfluss des ISOW auf den 6stlichen
Nordatlantik, da es zu erheblichen Tellen im 6stlichen Nordatlantik verbleibt.

Ein ganzlich neuer Aspekt wird durch de Untersuchurg der Variabilitat der Ausbreitung von
| SOW-bedanflussdem Wassr erschlossen. Zu desem Thema gab es fir dieses Gebiet und desen
Tiefenbereich noch tberhaupt keine Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit wurde d@ne Korrela
tion der Ostlichen Grenze des ISOW-Einflusses mit dem Index der Nordatlantischen Oszillation ge-
funcden. Es kann sein, dass die hier gefundene, fast schon uneingeschrénkte, lineare Abhdngigkeit
unter Umsténden eine zu starke Abhéngigkeit vom NAOI suggeriert. Mit Sicherheit verbleibt aber die
Aussage, dass die Ausbreitung des Tiefenwassers im Iland undim ndérdlichen Westeuropéischen
Bedken stark und drekt mit der Oberflachenzirkulation in Verbindurg steht.
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6 ISOW im zentralen Westeuropaischen Becken und sidlich
davon

Die Anomali everteilungen auf den Schhnitten METEOR 45/2 (s. 5.37) und 39/5 (Teilschnitt zur
GFZ, s. 5.3.9 haben, spétestens in Kombination mit den Stromungsmesserdaten (s. 5.5.3und 5.54),
gezeigt, dass|SOW-bednflusstes Wasser liber diese Schnitte hinaus nach Stiden gelangt. Der weitere
Verbleib deses Wassys ist der Hauptgegenstand dieses Kapitels. Analog zur Vorgehensweise des
vorherigen Kapitels soll jetzt die Ausbreitung von ISOW-bednflusstem Wasser im Westeuropéischen
Bedken urtersucht werden. Dazu werden wiederum Salzgehalt—, Sauerstoff— und Sili katanomalien
analysiert. Die einzelnen Profile werden in verschiedene Profilgruppen (Abschn. Methode, 6.2 mit
einem jewells unterschiedlich starken ISOW-Einfluss eingeteilt. Die Verteilung der Gruppen auf
insgesamt zehn Reisen entlang vier verschiedener Schnitte (Abschn. Daten, 6.1) wird fur die Unter-
suchung des ISOW-Einflusses im betrachteten Gebiet herangezogen. In Abschnitt 6.3 werden de
Anomalieverteilungen présentiert und die Einteilung der Profile in de verschiedenen Gruppen vor-
genommen.

Die Anomalien zegen, dass sich der Einfluss von ISOW entlang des Mittelatlantischen Riickens
nach Siden ausbreitet (Abschn. Schlussfolgerungen, 6.4). Etwas abseits vom Mittelatlantischen
Ruicken findet sich auf dem A2 Schnitt in den meisten Jahren auch nach Wasser mit ISOW-Einfluss
Dieses wird jedoch nicht nadch Siiden exportiert, sondern ist Teil der antizyklonalen Rezirkulations-
zelle, deren Existenz im vorherigen Kapitd abgeleitet wurde (s. 5.4.1. Erneut wird anhand von
Wiederholungen —in diesem Fall des A2 Schnittes — auch die Variabilitdt des |SOW-Einflusses unter-
sucht (s. 6.42). Die 6stliche Grenze des |ISOW-Einflusses weist auch auf dem A2 Schnitt eine (um
drei bis vier Jahre versetzte) starke Korrelation mit dem Index der Nordatlantischen Oszillation auf.
Diese Schlussfolgerungen werden in Abschnitt 6.5 mit anderen Ergebnissen, de aif den gleichen
Schnitten gewonnen wurden, undmit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Abschlief?end erfolgt
eine Zusammenfasaung der Ergebnisse (Abschnitt 6.6).

6.1 Daten und Schnitte

Zur Untersuchung der Ausbreitung von ISOW im zentralen Westeuropéischen Becken stehen
sechs Redlisierungen des A2 Schnittes zur Verfigung. Darliberhinaus wird jeweil s eine Reaisierung
des A24 Schnittes durch das Westeuropéi sche Becken stidlich von A2 und es A3 Schnittes bei 36° N
betrachtet. Auch die oben schon dskutierten A16N Schnitte werden wieder herangezogen. Der
Schwerpunkt der Untersuchung in diesem Kapitel liegt auf den Daten des A2 Schnittes, von dem alle
Redisierungen herangezogen werden, deren Daten frei verflgbar sind, sowie die Daten von zwei
Redisierungen, die vom BSH, Hamburg, lberlassen wurden. Darlberhinaus werden einige Schnitte
herangezogen, um das Zirkulationsschema zu komplettieren. Die Anzahl der Schnitte in diesem Be-
reich ist nicht so gro3, wie die im nérdlicheren Tell des Untersuchungsgebietes, der im vorigen
Kapitel untersucht wurde, so dassder grofdte Teil der zuverlassigen Daten hier verwendet wird. Von
der Einbeziehung historischer Daten wurde im Wesentlichen Abstand genommen, um die Probleme
mit der Vergleichbarkeit der Daten zu ungehen. Der Verlauf der verwendeten Schnitte ist in
Abbildung 6.1 wiedergegeben undin Tabelle 6.1 ist zusammengestellt, welche Grofien zur Verfligung
stehen, wer sie erhoben hat undvonwo sie bezogen wurden.
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Abbildung 6.1: Untersuchungsgebiet des Kapitels 6 mit den verwendeten Schnitten (s. a. Tab. 6.1). Als dinne
durchgezogene Linien sind im Norden die im vorherigen Kapitel untersuchten Schnitte dargestellt. Topographi-
sche Gegebenheiten von Nord nach Sud: IsB: Islandbedken; GFZ: Gibbs-Bruchzone; WEB: Westeuropéisches
Beden; MAR: Mittelatlantischer Riicken; [bB: Iberisches Bedken. Bei 45° N, 25° W zweigt , der Audldufer des
Mittelatlantischen Riickens® in Richtung Stidosten ab.

Im Ostlichen Nordatlantik verlauft der A2 Schnitt (Abb. 6.1) im Wesentlichen zonal durchs zen-
trale Westeuropéische Becken vom Européischen Festlandsockel bis zum Mittel atlantischen Ruicken.
Das Beden hat Uberal Bodentiefen von mindestens 4000m, die grofden Tiefen werden nahe dem
Européischen Schelf erreicht. Die sechs Redisierungen des A2 Schnittes folgen alle bis auf minimale

Abweichungen dem in Abbildung 6.1 gezeigten Verlauf.

Der verwendete Teil des A24 Schnittes (Abb. 6.1), hat in etwa den gleichen Gstlichen Startpurkt
wie der A2 Schnitt. Er verlauft dann jedoch in Richtung Stidwesten durch den siiddstlichen Tell des
Westeuropéischen Beckens. Bel ca 22° W lberquert er einen Audaufer des Mittelatlantischen RUk-
kens und schneidet anschlief’end durch den nordwestlichen Teil des Iberischen Bedkens. Der hier
betrachtete Teil endet am Azoren-Plateau.

Der A3 Schnitt verlauft zonal bel 36° N. Hier gezeigt ist nur der Teil, der durch das dstliche
Becken des Nordatlantiks verlauft. Von Osten her gesehen beginnt der Teilschnitt im Seinebedken (bis
15° W), das von den Horseshoe Seamourts eingefasst wird. In dieses Becken miindet der Ausstrom
von Mittelmea-Wasser (MW) durch de Stral3e von Gibraltar. Ostlich von 15 W verluft der Schnitt
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Schnitt  Jahr  Forschungsschiff Salzgehalt Sauerstoff Silikat
Fahrt/Abschnitt

A2 1993 GAUSS BSH BSH BSH
(G)226 Sy Sy Sy
bezogen Uker SAC SAC SAC

A2 1994 METEOR BSH BSH BSH
(M)30/2 Koltermann Koltermann Koltermann
bezogen Uker Stelter (1998 Stelter (1998 Stelter (1998

A2 1996 GAUSS BSH BSH BSH
(G)276 Koltermann Koltermann Koltermann
bezogen Uker SAC SAC SAC

A2 1997 METEOR BSH BSH BSH
(M)39/3 Koltermann Koltermann Koltermann
bezogen Uker Stelter (2000) Stelter (2000) Stelter (2000)

A2 1998 GAUSS BSH BSH
(G)316 Koltermann Koltermann
bezogen Uker Lorbacher (2001) Lorbacher (2001)

A2 2000 GAUSS BSH BSH BSH
(G)350 Koltermann Koltermann Koltermann
bezogen Uker Lorbacher (2001) Lorbacher (2001) Lorbacher (2001)

A24 1997 KNORR SIO SIO SIO
(KN)151/2 Taley Taley Taley
bezogen Uker SAC SAC SAC

A3 1993 MULTANOVSKY SOl IORAN IORAN
(MU)40 Tereschenkov Borodkin Konnos
bezogen Uker SAC SAC SAC

Tabelle6.1: Inder Tabelleist fur die Fahrten, die fir die Untersuchung des zentralen Westeuropéischen Bedkens
und des Bereichs didlich davon verwendet werden, zusammengestellt, wann sie mit welchem Schiff redisiert
wurden, welches Institut und welcher PI (principal investigator) die Daten erhoben hat und von wo sie bezogen
wurden. Institutsabkirzungen sind im Glossar nachzuschlagen.

Bezugsguellen: WHPO: WOCE Hydrographic Programme Office [WOCE, 20002001]; SAC: WOCE Speda
Analysis Center, Hamburg (V. Gouretski, Hamburg, pers. Mitt.); ist bei ,bezogen Uber” ein Name @ngetragen,
wurden die Daten personlich mitgeteilt, das Jahr ist in Klammern angegeben.

durchs nérdliche Madeirabecken. Dieser Teil beginnt mit dem Abfall zu den grofdten Tiefen, de auf
dem Schnitt erreicht werden. Danach folgt ein langsamer Anstieg zu den Audéaufern des Azoren-
Plateaus, die bei ca. 25° W und 27 W gequert werden. Zuletzt folgt noch ein etwas flacherer Bereich

(etwas mehr als 3000 m) bis zum Mittelatlantischen Riicken.

Auf¥er diesen drei Schnitten wird in die Diskusgon auch noch der A16N Schnitt (Abb. 61) mit
einbezogen, der meridional bei 20° W verléuft. Die Informationen zu den Daten dieses Schnittes
finden sich im vorigen Kapitel (s. 5.1). Der Schnitt quert das Westeuropéische Bedken einmal von
Norden nach Siden und wird dann sidlich des Azoren-Biskaya-Rlckens im Iberischen Bedken
fortgesetzt.

6.2 Methode

Es werden wie bel der Untersuchurng im Islandbedken Anomalien bezogen auf ein Vergleichs-
profil dargestellt. Die Unterteilung der Profile in Gruppen folgt den Kriterien, die im vorherigen
Kapitel beschrieben wurden. Die einzelnen Profilgruppen werden hier nicht noch einmal ausfuhrlich
beschrieben; dies erfolgte schonin Abschn. 5.2.1Es sei nur daran erinnert, dass sich bei den Profilen
der Gruppe 2 der ISOW-Einflussdurch pasitive Sauerstoff— und negative Silikatanomalien insbeson
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dereim Bereich 41,4< 03 < 41,5bemerkbar madht”'. Ganz am Boden undim L SW-Bereich stimmen
sie mit der Profilgruppe 1 im Wesentlichen Uberein.

Beispielprofile der einzelnen Profil gruppen vom A2 Schnitt, 1997,sind in Abbildung 6.2 zusam-
men gegen s aufgetragen, de Anomalien der Beispielprofile sind in der Darstellung, die schon in
Kapitel 5 verwendet wurde, in Abbildung 6.3 wiedergegeben. Im Westeuropéischen Bedken gibt es
keine Profile der Gruppe 3, also solche mit einem ISOW-Kern. Die Profile der Gruppe 2 werden fir
dieses Kapitel noch einmal unterteilt. Die Gruppe 2b umfasst Profile, bei denen die NEADW, i Cha
rakteristik (also ISOW-Einflussim Bereich des Salzgehaltmaximums und darunter) stark ausgepragt
ist (Pr. 294in Abb. 62); diese finden sich am Mittelatlantischen Riicken und in seiner unmittelbaren
N&he. Die Gruppe 2a enthdlt Profile, bei denen de NEADW, g Eigenschaften eindeutig erkennbar
sind, aber schwacher als in der Gruppe 2b ausfallen (Pr. 292in Abb. 6.3. Fir diese wird in den
Schlusgolgerungen gezeigt, dass es gch wahrscheinlich um Wasser handelt, das mit der antizyklo-
nalen Rezirkulationszelle des NEADW, g im ndrdlichen Westeuropéischen Becken (s. Kapitel 5) auf
den A2 Schnitt gelangt. Aul%er den Profilen der Gruppe 1 (ohne ISOW-Einfluss Pr. 286 in Abb. 62)
wird fur dieses Kapitel noch de Profilgruppe O definiert, die Profile umfasst die verstérkt von MW
bednflusst sind (Pr. 276 in Abb. 62). Als lche werden Profil e betrachtet, die an oberen Rand des
betrachteten Bereichs eine stark positive Salzgehaltanomalie aufweisen. Neben diesen Profilen sind
haufig noch Profile vorhanden, die im Bereich des Salzmaximums deutliche positive Salzgehalt— urd
negative Sauerstoffanomali en aufweisen, am oberen Rand aber dieselben Werte haben wie die Profile
der Gruppe 1. Diese werden al's Ubergangsprofile zwischen den Gruppen 1und Oklassifiziert.

Salzgehalt Sauerstoff [umol/kg]

Silikat [umol/kg]

41.25 4125 41.25
O 294 Prgr. 2b
* 292 Prgr. 2a 41.3
O 286 Prgr. 1
+_276Prgr. 0 D 41.35
£ =
2 2
= 414 = 414
e} o)
41.45} 41.45
415 $ 41.5
35 240 260 280 10

Abbildung 6.2: Beispielprofile (A2 Schnitt, 1997) fur die in diesem Kapitel vorkommenden Profil gruppen. Profil
294 reprasentiert die Profilgruppe 2b (starker 1ISOW-Einfluss im Bereich des Salzmaximums und darunter),
Profil 292 de Gruppe 2a (schwacherer ISOW-Einflusg, Profil 286 de Gruppe 1 (ohne ISOW-Einfluss) und
Profil 276 de Gruppe 0 (mit MW-Einfluss bisin den LSW-Bereich). In der Karte ist die Position der vier Bei-
spielprofile gezegt, wobei die Stationsnummern von Ost nach West aufsteigen.

V! Die Einheit der potentiell en Dichteanomalie bei 3000dbar (03) ist kg/m3. Sie wird in diesem wieim
vorherigen Kapitel grundsétzlich nicht angegeben, da sie den Leseflussmehr stért, als das se Missversténdnisse
beseitigt.
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A2, 1997. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind geflllt (+) bzw. leer (=)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.05
| | 2b | 1 | I2a | 1 L Il L 1 L U 1 I O 1 1 1

296 203
a 297 204 201 289 286 283
298 295 292 © 200 gs 257 gg5 284 575276

....... 018"
SV aw T 16w 14w 3000m

EuSch

Silikat: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 15 umol/kg

\\\M\\\&\ n

MAR EuSch

Abbildung 6.3: Salzgehalt- (6.3a), Sauerstoff- (6.3b) und Sili katanomali eprofile (6.3c) auf A2, 1997 bezogen
auf das mittlere Profil der Gruppe 1 auf A1l im Jahr 1991 Die dicken schwarzen Linien sind jeweils das Ver-
gleichsprofil. Das auf einer Station gemessenen Profil ist mit einer dimen Linie wiedergegeben. Die Abwei-
chungen vom Vergleichsprofil sind durch die gefillten (positive Anomalie) bzw. leaen Flachen (negative
Anomalie) dargestellt. Zur Einteilung der Profilgruppen: siehe Text. Am oberen Rand sind die Bereiche der
verschiedenen Profilgruppen als Balken eingezachnet, darunter folgen die Profilnummern, am unteren Rand ist
der Verlauf der Stationstiefen jeweils unterhalb des Vergleichsprofils angegeben. Die Profile sind mit gleich-
méltigen Absténden gezeéchnet, so dassihr Abstand kein MaR fur die wirkli che geographische Ausdehnung —
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AlsVergleichsprofil wird wie im vorherigen Kapitel das mittlere Profil der Gruppe 1 auf dem Al
Schnitt 1991 verwendet. Auch wenn das Wasser, das im Bereich vor dem Rockall -Graben angetroffen
wird, vom 6stlichen Westeuropéischen Bedken aus dorthin gelangt, so ist nicht zu erwarten, dass $ch
an beiden Stellen genau das gleiche Wasser wiederfindet. Der bedeutendste Unterschied zwischen
dem Wasser der Profilgruppe 1 auf A1 unddemjenigen auf A2 liegt im Bereich des Salzmaximums.
Das Vergleichsprofil ist im Salzmaximum etwas slzarmer und sauerstoffreicher als die meisten
Profile, diein diesem Kapitel der Profil gruppe 1 zugeordnet werden. Dies ist wahrscheinlich auf einen
Einfluss von MW zuriickzufiihren, was in den Schlusdolgerungen (Abschn. 64) ausfuhrlicher be-
trachtet wird.

Zunachst werden de Anomalien aus dem Jahre 1997 gezeigt und de Einteilung in de verschie-
denen Profil gruppen fir dieses Jhr ausfuhrlich dargelegt. Die Darstellung ist analog zu derjenigen in
Kapitel 5; sie wurde dort ausfiihrlich beschrieben (s. 5.22). Anschlieffend folgen in chronologischer
Folge die funf weiteren Realisierungen des A2 Schnittes, dann der A24 undder A3 Schnitt.

6.3 Anomaliewerteilungen im zentralen Westeuropd schen Beclen und stidlich
davon

6.3.1 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A2, 1997

Direkt am Mittelatlantischen Ricken |&sst sich, am besten in den Sauerstoffanomalien, der Ein-
fluss des ISOW erkennen (Abb. 6.3, 24-298). Auf diese Profile mit deutlichen Anomalien folgt ein
Bereich mit nur noch schwach ausgepréagten Anomalien (290-293). Am Ostrand gibt es zwei Profile
(275, Z/6), die sehr stark von MW bednflusst sind. Ein weiteres isoliertes Profil mit MW-Einfluss
(289 konrte auf einen Meddy hinweisen. Im LSW-Bereich ist im westlichen Teil des Schnittes das
Eintreffen jungerer Jahrgénge der LSW-Kaskade zu beobachten. Ein Wedhsel in den Anomalien im
LSW-Bereich urd im ISOW-Bereich an fast der gleichen Stelle weist auf Parallelen in der Zirkulation
dieser beiden Bereiche hin.

Nun zu der Einteilung der Profile in die jeweiligen Gruppen im Detail . Zur Verdeutlichung des-
sen, was in den einzelnen Parametern zu erkennen ist, werden sie fir dieses Jahr im Gegensatz zu den
folgenden Abschnitten getrennt analysiert. Die Salzgehaltanomalien auf den Profilen 275,276 und 285
(Abb. 6.3) zeigen den oken erwahnten MW-Einfluss. Die paositive Salzgehaltanomalie astredkt sich
dabei bis zu o3 Werten von etwa 41 45. Die Anomali e erreicht im LSW Salzminimum einen Wert von
ca 0,04 Dieslegt die Schlussfolgerung nahe, dasses sich um MW-Einflusshandelt. Die Profile 275
und 276bilden die Profilgruppe 0. Das Profil 284 hat ebenfalls noch eine deutliche Anomalie, die
allerdings auf den mittleren Bereich der hier betrachteten o; Werte beschrénkt ist. Die Salzgehalt-
anomalie des Profils 283 dagegen ist nur gering. Die Profile 283-285 hilden den Ubergangsbereich
zwischen den Gruppen Ound 1.Ein Bereich mit deutli chen Salzgehaltanomali en tritt im weiteren

eines Bereichs widerspiegelt. Zur Orientierung beziglich der Ausdehnung sind an der Topographie enige
Léngen und geographische Bereiche vermerkt (MAR = Mittelatlantischer Ricken; EuSch = Européisches
Schelf). In der kleinen Karte ist der Verlauf des gezegten Schnittes a's dicke Linie wiedergegeben, wahrend alle
anderen in dieser Arbeit untersuchten Schnitte ds duime Linien hinzugefiigt sind.

In dieser wie in allen anderen Abbildungen sind die Dezmalstellen durch Punkte und nicht wie im Deutschen

Ublich durch Kommata agetrennt. Dies ist bedingt durch die englische Notation in den Computerprogrammen,
die ar Erstellung der Bilder verwendet wurden.
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Verlauf erst wieder ab Profil 293 auf. Dieses und die folgenden Profil e haben einen geringeren Salz-
gehat im LSW-Bereich als das Vergleichsprofil. Das Maximum der Anomalie findet sich be
03 = 41,35, der Dichte des neu gebildeten LSW. Hier handdt es sich also wie schon auf dem Al
Schnitt um spétere Jahrgange aus der LSW-Kaskade. Einen deutlichen Sprung in der Starke der
Anomalie im LSW-Bereich l&sst sich zwischen Profil 294 und 295beobachten. Dieser Sprung ist um
ein Profil versetzt gegenliber dem Wedhsel von Profilgruppe 2b zur Profilgruppe 2a (s. u). Einen
|SOW-Einfluss kann mensch in den Salzgehalten wenn Gbkerhaupt nur an den schwachen positiven
Anomalien der Profile 288-294im Bereich 41,45< 03 < 41,5 erkennen. Diese Anomalien sind von cer
schwachen Auspragung und dem o3 Bereich analog zu den Sal zgehaltanomalien der Gruppe 2 auf dem
A1l Schnitt.

Die Sauerstoffanomalien (Abb. 63b) zeigen an den Stellen, wo eine Salzgehaltanomalie zu
finden ist, eine Anomalie mit umgekehrtem Vorzeichen. Dartiberhinaus snd pcsitive Sauerstoff-
anomalien auf den Profilen 296297 im Bereich hoterer o; Werte a1 sehen. Diese Anomalien zeigen
das ISOW-Signa an. Die Profile 290297 weisen die Charakteristik des NEADW, auf und bil den
somit die Profilgruppe 2. Die Stérke der Anomalien nmmt von Westen nach Osten hin ab, wobei die
Profile 294-297 mit stark ausgeprégten Anomalien die Gruppe 2b hilden, wahrend die Anomalien auf
den Profilen 289293 ckutlich schwéader sind und diese deshalb die Gruppe 2a ausmachen. Dabei ist
es wichtig den g; Bereich unterhalb 41,45 zu betrachten, da sonst nicht der ISOW-Einfluss, sondern
der LSW-Einfluss mal3geblich wird. Der Wedhseal von starken zu schwaden Salzgehaltanomalien im
LSW-Bereich liegt gegentiber dem Wedsel von Profilgruppe 2b zu 2a um ein Profil nach Westen
versetzt, also fast an derselben Stelle. Auch hier scheint, dhnlich wie es im vorherigen Kapitel be-
schrieben wurde, eine Kopplung der Zirkulationin den beiden Tiefenschichten vorzuliegen.

Die Silikatanomalien (Abb. 6.3) zeigen ebenfalls deutlich den ISOW-Einflussan. Sie legen auch
dieselbe Unterscheidung von stark (294298, Gruppe 2b) und schwacher ISOW-bednflussten Profilen
(289293, Gruppe 2a) nahe wie die Sauerstoffanomlien. Sie haben den Vorteil, dass der Wedhsel in
der LSW-Schicht zu spéateren Jahrgangen der L SW-Kaskade sich im Silikat kaum niederschlagt.

6.3.2 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A2, 1993

Wie 1997finden sich direkt am Mittelatlantischen Riicken Profile mit deutlichen Sauerstoff— und
Silikatanomalien im ISOW-Bereich; 6stlich davon folgen schwéachere Anomalien. Am Ostrand gibt es
einen relativ grofRen Bereich mit Profilen, de im Bereich des Salzmaximums einen MW-Einfluss
aufweisen. Am Westrand madhen sich erste Anzeichen des Vordringens von frischem LSW bemerk-
bar, wobei der Ubergang zu diesen Profilen wiederum fast an derselben Stelle liegt wie der Ubergang
zwischen stark und schwach |SOW-bed nflussten Profilen.

Der ISOW-Einfluss ist deutlich an positiven Sauerstoff- (Abb. 6.4b) und negativen Silikat-
anomalien (Abb. 64c) abzulesen. Starke Anomalien und somit die Gruppe 2b finden sich bei den
Profilen 5962. Die Gruppe 2a mit schwéacheren Anomalien wird von den Profilen 6468 gebil det. Die
Profil gruppe 1 mit leichten pasitiven Salzgehatanomalien (Abb. 64a) und ebenso leichten negativen
Sauerstoffanomalien erstredkt sich tlker die Profile 69-73. Im Osten schlief3en sich dann Profile mit
starker ausgepragten positiven Salzgehalt— und Silikat— sowie negativen Sauerstoffanomalien an.
Diese reichen jedoch in vielen Féllen nicht bis zum oberen Rand des betrachteten Bereichs, weshalb
diese Profile nur als Ubergangsprofile zur Profil gruppe O klassifiziert werden.
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A2, 1993. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefullt (+) bzw. leer (<)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.05
1 | I2b| | 1 | Za | | 1 1 1 1 1. 1 1 1 U 1 1 1. 1 1 J
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kSauerstoff: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 20 umol/kg
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Silikat: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 15 umol/kg
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Abbildung 6.4: Anomalieprofile auf dem A2 Schnitt 1993 kezogen auf das mittl ere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abbildung 6.3.
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Die Salzgehaltanomalien im Bereich niedriger 0; Werte an Westrand fallen schwéader aus as
1997,was zu erwarten war, da bis zu deser Reise erst 5 Jahre seit dem Beginn der neuen LSW-Kas-
kade vergangen sind. Dass sich dieser Einfluss trotzdem schon bemerkbar madt, steht in Uberein-
stimmung mit den revidierten Ausbreitungszeiten fir LSW im Nordatlantik [Sy et d., 199]. Das
Einsetzen der LSW bedingten Anomali en stimmt von Osten her gesehen erneut fast mit dem Ubergang
zur Profilgruppe 2b tberein.

6.3.3 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A2, 1994

1994 st Uber die Profile mit starkem |SOW-Einfluss hinaus nur noch ein Profil mit schwachem
|SOW-Einfluss vorhanden. Damit ist auch der Bereich, der unter ISOW-Einfluss seht, insgesamt
deutlich kleiner alsin den beiden zuvor gezeigten Jahren. Die Profile unter MW-Einflussam Ostrand
sind in diesem Jahr sehr deutlich ausgepragt. Auffalig ist, dass die Sauerstoff— und Silikatanomalien
in desem Bereich tiefer reichen als die Salzgehaltanomalie. Am Westrand ist ein leichter Einfluss von
jingerem LSW zu sehen.

1994ist an den Salzgehaltanomalien (Abb.6.58) deutlich ein Einflussvon MW zu erkennen. Die
pasitiven Salzgehaltanomalien haben ganz am Ostrand (Profile 443 und 444) Werte von mehr als 0,1.
Die Sazgehatanomalie nimmt vom oberen Rand des betrachteten o3 Bereichs aus gesehen relativ
gleichmél3ig ab undverschwindet ungefdhr bel o; = 41,45 ganz. Profil 446 zeigt eine deutliche Salz-
gehaltanomalie, die auch auf MW-Einflusszuriickzufihren ist. Dajedoch ein Profil (445 dazwischen
liegt, das am oberen Rand des untersuchten Bereichs keine Anomalien mehr aufwelst, wird es mit
diesem zusammen zu den Ubergangsprofilen gezahit. Auf den vier dstlichsten Profilen (443-446)
reicht die negative Sauerstoff- (Abb. 6.%) und positive Silikatanomalie (Abb. 6.5c) deutlich tiefer als
die Sazgehaltanomalien. Sie zigen zwar auch eine kontinuierlich von olen nadh unten hin abneh-
mende Tendenz, aber sie reichen in allen Félen (fast) bis zum Boden. Wenn dbs unter dem MW
befindiche Wassr mit diesem zusammen von Siiden her gekommen ist, kdnne es Wasser sein, das
durch eine stérkere Remineraisierung gesenkte Sauerstoff- und erhthte Nahrstoffwerte hat. Dieser
Prozess muss nicht zwangslaufig auf dem Weg von der Strale von Gibraltar bis zum A2 Schnitt
abgelaufen sein. Er kann auch schonin dem Wasser stattgefunden haben, mit dem das MW vermischt
wird.

Von Profil 447 an westwérts folgen dann bis zu Profil 451 die Profile der Gruppe 1. Die Gruppe
erscheint 1994 relativ heterogen mit einer gréfReren Schwankungsbreite als in den anderen Jahren. Da
die Anomalien der jetzt zur Gruppe 1 gezahlten Profile 447-451 jedoch nicht die Charakteristik des
NEADW,& zeigen (positive Sauerstoff— und negative Silikatanomalien insbesondere im Bereich
41,45< 03< 415), wird diese Zuordnury als die bestmdgli che angesehen. Die Sauerstoffanomali e des
Profils 452 hat dieselbe GrofRenordnurg wie die éniger Anomalien der Profile, die der Gruppe 1
zugeordnet wurden. Die Anomalie von 42 ist jedoch vom o3 Bereich her typisch fir NEADW, g und
ist im Sili kat auch etwas deutlicher ausgepragt, so dass Profil 452 as Profil der Gruppe 2a definiert
wird. Bei Profil 453 beginnt dann schon die Gruppe 2b, die sich bis zum Mittelatlantischen Riicken
(Profil 458) fortsetzt.

Die negative Salzgehaltanomalie bei geringeren Dichten im Bereich des Mittelatlantischen Rik-
kens ist wie 1993 schwach ausgepragt. Die jlngeren Jahrgange der LSW-Kaskade sind also im Ver-
lauf des vorangegangenen Jahres nicht wesentlich weiter nach Osten vorgedrungen.
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A2, 1994, Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind geflllt (+) bzw. leer (=)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.1
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Abbildung 6.5: Anomali eprofile auf dem A2 Schnitt 1994 kezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abbildung 6.3.
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6.3.4 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A2, 1996

1996 raben sich die jingeren Jahrgénge der LSW-Kaskade wesentli ch weiter nach Osten ausge-
breitet as zwel Jahre zuvor. Diesist deutlich an negativen Salzgehaltanomalien im Bereich niedriger
03 Werte zu erkennen. Ein Ubergang von starken zu schwachen LSW bedingten Anomalien liegt
jedoch auch 1996an der Stelle, wo der Ubergang zwischen stark und schwach 1SOW-bed nflussten
Profilen ist. Der MW-Einflussfalt wieder schwadher aus, allerdings ist der Bereich der Ubergangs-
profile in desem Jahr wieder relativ grol3. Bezogen auf den ISOW-Einfluss éhnelt die Verteilung
derjenigen von 1991 mit einem kleinen Bereich von schwach |SOW-beénflussten Profilen und einer
relativ geringen Ausdehnung des | SOW-Einflusses nach Osten.

Die Salzgehaltanomalien (Abb. 66a) zeigen 1996 dhnlich wie 1993 eher schwadhen MW-Ein-
fluss im Gstlichen Teil des Westeuropéischen Bedens. Profil 21 uind 19 taben eine d@was stérkere
Anomalie, die zwar unter 0,04 bleibt, aber bis zum oberen Rand duchgeht. Sie werden deshalb der
Profilgruppe O zugeordnet. Es ist deutlich zu beobachten, dass die schwaden Salzgehaltanomalien
von ebenfals shwacdhen, aber sehr vid tiefer reichenden Sauerstoffanomalien (Abb. 66b) begleitet
werden, dhnlich wie es fur die Profile unter MW-Einfluss aus 1994 beschrieben worden war. Nad
Westen schlief3en sich funf Profile mit einer deutlich sichtbaren positiven Salzgehalt— und negativen
Sauerstoffanomalie im Bereich des Salzmaximums an. Von daher handelt es sich bei diesen Profilen
(23-31) um Ubergangsprofile zwischen den Gruppen 1 urd O.

Im westlichen Teil des Westeuropéischen Bedkens finden sich 1996 wieder negative Salzgehalt-
anomalien im LSW-Bereich, die nach unten hin abnehmen und zumeist bei o3 = 41,45 ganz ver-
schwinden. Diesist der Einflussdes jingeren LSW, der erstmals Gber die Profil gruppe 2b nach Osten
hinausreicht. Am Ubergang zwischen den Profilgruppen 2bund 2aist aber auch in diesem Jahr ein
Ubergang im L SW-Bereich zu schwacheren Anomalien zu beobadhten. Die Zirkulationsmuster in den
beiden Tiefenbereichen sind also off ensichtlich gekoppelt.

Die positiven Sauerstoffanomalien im westlichen Teil des Schnittes nehmen von olen nach unten
zu und enden erst bei 0o3=41,5. Die Starke der Sauerstoffanomalien baei o3 = 41,45 nimmt vom
Mittel atlanti schen Riicken nach Osten hin Uker viele Profile (49-61, Profil gruppe 2b) kaum ab undist
dann rech zwei Profilen (45, 47, Profilgruppe 2a) mit nur etwas geringeren Anomalien ganz ver-
schwunden (43), womit dann de Gruppe 1 beginnt. Letztere estredt sich Uber die Profile 33-43. Die
Aufteilung der Profile 45-61in die Profilgruppe 2b (49-61) und 2 (45, 4) wird auch durch die auf
Profil 45 schwacderen Silikatanomalien (Abb. 66c) unterstiitzt.

6.3.5 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A2, 1998

1998ist wieder en relativ stark ausgepragter MW-Einfluss am Ostrand zu beobachten. Der Ein-
fluss des jungen LSW reicht zwar kaum weiter als 199, ist aber deutlich stérker ausgepragt. Ein
Ubergang zwischen starken urd schwachen LSW bedingten Anomalien liegt genau bei der Grenze
zwischen den stark und schwach 1SOW-bednflussten Profilen. Der stark 1ISOW-bednflusste Bereich
ist wie in den Vorjahren am Osthang des Mittel atlantischen Riickens anzutreffen. Dariliberhinaus gibt
esin desem Jahr einen recht grof¥en Bereich mit nur schwacd ISOW-bednflusgen Profilen.
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A2, 1996. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefullt (+) bzw. leer (<)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.05
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Abbildung 6.6: Anomalieprofile auf dem A2 Schnitt 1996 kezogen auf das mittl ere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abbildung 6.3.
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A2, 1998. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf Al 1991 sind gefiillt (+) bzw. leer (=)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.05
1 | 2b | 1 | | |28 | | 1 1 1 1 1 U 1 1 0 1 1 1

8

a 25 2° 22 19 17 14 9
23 20 18 15 12 10
27 13 1

Abbildung 6.7: Anomalieprofile auf dem A2 Schnitt 1998 kezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abbildung 6.3.

Deutlich ausgepragt sind in desem Jahr wieder die positiven Sazgehaltanomalien (Profile 8-10,
Abb. 6.78) im Ostteil des Westeuropéischen Bedkens zu finden, die @nen starken MW-Einfluss be-
deuten. Sie gehen wiederum mit tiefergreifenden negativen Sauerstoffanomalien (Abb. 67b) einher.
Silikatdaten stehen fir dieses Jhr nicht zur Verfigung. Darliberhinaus ist auf den Profilen 11-13
insbesondere im Sauerstoff noch eine deutlich Anomalie a1 erkennen, die anzeigt, dassdiese Profile
noch nicht zur Gruppe 1 gehdren, sondern den Ubergangsbereich zu den Profilen der Gruppe O bilden.
Die Profilgruppe 1 fallt 1998 sehr klein aus; sie umfasg nur 3 Profile (14-16).

Die anschlief¥enden Profile (17-27) zeigen alle die NEADW, Charakteristik, allerdings tber-
lagert mit einem LSW-Effekt. 1998 sind ceutlich negative Salzgehatanomalien bei niedrigen o3
Werten im Westtell des Westeuropéischen Beckens zu sehen, de mit entsprechenden pasitiven Sauer-
stoffanomalien einhergehen. Ein deutlicher Sprung in der Stérke der Anomalien 18sg sich zwischen
den Profilen 22 und 23 beobadten. An derselben Stelle ist auch eine sprunghafte Abnahme der posi-
tiven Sauerstoff anomalie im ISOW-Bereich zu beobachten, so dass die Profile 17-22 der Profil gruppe
2a zugehoren unddie Profilgruppe 2b de Profile 23-27 unfasd. Das erneute Zusammenfallen einer
Grenze im ISOW undim LSW-Bereich weist auf die Kopplung der beiden Schichten hin

98



ISOW im zentralen Westeuropéi schen Bed<en undsidlich davon

6.3.6 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A2, 2000

Wie 1998ist auch im Jahr 2000 die Ausdehnung des | SOW-Einflusses nach Osten wieder relativ
grof3. Dies gilt in desem Jahr sowohl fir die stark als auch fur die schwach 1SOW-bedanflusden
Profile. Der Einflussder jiingeren LSW Jahrgénge hat sich bis zum Jahr 2000 Uber das gesamte Bek-
ken ausgebreitet. Dies ist selbst ganz am Ostrand trotz @nes gewissen MW-Einflusses noch zu er-
kennen. Am Ubergang zwischen den stark und schwadh 1SOW-bednflussten Profilen ist wiederum
eine Abnahme der LSW bedingten positiven Sauerstoff anomalien zu erkennen.

Ein starker MW-Einflussist nur auf Profil 10 anhand der stark ausgeprégten Salzgehaltanomalie
(Abb. 6.&) zu beobadten, die sich bis zum oberen Rand des betrachteten o; Bereichs fortsetzt. Dadie
zwel Profile 6stlich davon jedoch keine bis oben durchgehenden Anomalien zeigen, bilden sie au dritt
die Gruppe der Ubergangsprofile zwischen den Profilgruppen 1 und Q Ein schwacher MW-bedn-
flusstes Profil ist Nr. 14, das sich isoli ert wesentlich weiter westlich befindet. Hierbel wird es sich um
einen Meddy handeln, also eine Linse von MW, die durch ihre Eigenrotation vom umgebenden Was-
ser effektiv getrennt ist, so dassdie MW-Eigenschaften Uber grof¥e Strecken deutlich erkennbar blei-
ben [K&se und Zenk, 1994. In desem Jahr sind de Sauerstoffanomalien (Abb. 6.8&) im MW-Bereich
auf dieselben o; Werte beschrénkt wie die Salzgehaltanomalien. Hier kommt aber unter Umstanden
der bis nach Osten fortgesetzte Einflussdes LSW zum Tragen, der diesen Effekt verdedken kbnnte.

Ansonsten ist die Realisierung im Jahr 2000 der 199er sehr dhnlich. Es gibt erneut einen sehr
weiten Bereich der Profilgruppe 2 (Profile 16-26). Anhand der Stérke der Sauerstoff- (Abb. 6.8&) und
Silikatanomalien (Abb. 6.8c) werden die Profile 17-20 der Gruppe 2a zugeordnet und die Profile 21-
26 der Gruppe 2b. Die positiven Salzgehaltanomalien im LSW-Bereich sind auf alen Profilen aul3er
10 und14 zu finden. Diese waren besonders stark MW-bednflusst, was den LSW Effekt Uberkompen-
siert. Zwischen 1998 und B00 haben sich de jlngeren Jahrgénge des LSW damit schlagartig Gber
einen sehr grofen Bereich ausgebreitet. In den LSW bedingten positiven Sauerstoffanomalien ist
zwischen Profil 20 und21 ein deutlicher Sprung zu beobachten. Dies ist auch der Ort, an dem der
Wedhsel zwischen Profilgruppe 2b und?2a stattfindet.

6.3.7 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A24, SUDLICH VON A2, 1997

Der A24 Schnitt hat etwa denselben &stlichen Ausgangspurkt wie A2, verlauft aber von dat in
Richtung Stidwesten (Abb. 6.1). Er quert zunédst durch das gidostliche Westeuropéische Bedken und
erreicht dann bel etwa 22° W einen Audaufer des Mittel atlantischen Rickens, der bei etwa 45° N von
diesem in Richtung Sidosten abzweigt (Wenn im folgenden vom Auslaufer des Mittelatlantischen
Rickens die Rede ist so ist immer der eben beschriebene gemeint). Anschlie3end wird der norddst-
liche Teil des Iberischen Bedens gequert, bis das Azoren-Plateau und damit der Mittelatlantische
Rucken erreicht wird. Auf diesem Schnitt kann urtersucht werden, was mit dem |SOW-beanflussten
Wasser geschieht, nachdem es tiber den A2 Schnitt gestromt ist. Die Klarung wird erschwert, da die
Silikat und Sauerstoffanomalien verschiedene Rickschliisse nahdegen. Werden CFC-11 Werte
hinzugenommen l&sd sich jedoch zeigen, dass eine Ausbreitung entlang des Mittelatlantischen Rik-
kens weiter nach Stiden sehr wahrscheinlich ist.
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A2, 2000. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind geflllt (+) bzw. leer (=)

Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.05
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Abbildung 6.8: Anomalieprofile auf dem A2 Schnitt 2000 bezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991. Gestaltung analog zu Abbildung 6.3.

100



ISOW im zentralen Westeuropéi schen Bed<en undsidlich davon

A24, sudlich von A2, 1997. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (<)
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Abbildung 6.9: Anomali eprofil e auf dem A24 Schnitt 1997 ezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abhildung 6.3.
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Fur diesen undden A3 Schnitt wird keine Einteilung der Profile in Profilgruppen vorgenommen.
Die anders verteilten Einflusse der verschiedenen Wassermassen fuhren hier zum Teil zu der Ver-
mischung von Merkmalen verschiedener Profilgruppen auf ein unddemselben Profil. Eine sinnvolle
Zuordnurg ist dann nicht mehr magli ch.

Fast alle Profile auf diesem Schnitt zeigen eine deutlich pasitive Salzgehatanomalie (Abb. 69a)
im oberen Bereich, das hei3t sie sind von MW beeinflusst. Ein Hinweis auf einen ISOW-Einflussist in
den Sauerstoffanomalien (Abb. 69b) Uberhaupt nicht zu sehen. Alle Anomalien sind negativ und
korrespondieren mit den pgsitiven Salzgehaltanomalien. Sie legen von deher nahe, dass der ISOW-
Einfluss den A24 Schnitt Gberhaupt nicht erreicht. Im Gegensatz dazu gibt es auf den Stationen 6-20
negative Silikatanomalien (Abb. 69c) im Bereich 41,46 < 03 < 41,5, dso dem Haupteinflussereich
des ISOW. Dies ermutigt zu der Schlussfolgerung, dass die geringen negativen Silikatanomalien ein
Hineis auf einen Einflussvon ISOW sind. Die Position, an der sie zu finden sind, ndmlich n&dlich
und stidlich des Audaufers des Mittelatlantischen Riickens, wirde dabei auch zu einem 1SOW-Ein-
fluss pasen. Bel einer Ausbreitung langs des Mittelatlantischen Riickens nach Siiden ist im stidlichen
Westeuropéischen Becken nadoéstlich des Audaufers des Mittelatlantischen Rickens ein Effekt zu
erwarten, genau wie & sich auf den Profilen 15-20 zeigt. Die Tatsadhe, dass sich auch zwischen dem
Audaufer des Mittelatlantischen Rlckens und dem Azoren-Plateau nach negative Silikatanomalien
finden (Profile 6-12), wirde dann darauf hindeuten, dass $ch ISOW-beanflusstes Wasser Uber das
Westeuropéischen Becken hinaus noch weiter entlang des Mittelatlantischen Rickens nach Sliden
ausbreitet.

Eine Unterstiitzung dieser Deutung lasg sich in den auf dieser Reise gemessenen CFC-11 Werten
finden. Diese sind insbesondere im Bereich 41,4< a5 < 41,5 fur die Profile 4-16 deutlich hoker als auf
den &stlicheren Stationen. Ganz im Osten stimmen sie gut mit den Profilen der Reise METEOR 39/3
Uberein, auf der 1997 auf dem A1l Schnitt ebenfalls CFC-11 gemessn wurde. Eine fortgesetzte
Ausbreitung des ISOW-Einflusses Uber das Westeuropéische Becken hinaus bis ins Iberische Bedken
wird von daher a's wahrscheinlich angesehen.

6.3.8 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A3, 36° N, 1993

Der A3 Schnitt bel 36° N quert den 6stlichen Nordatlantik im nérdlichen Madeirabedken. Nadh-
dem im vorigen Abschnitt gezeigt werden konrte, dass ein Vordringen von |SOW-bednflusstem
Wasser entlang des Mittelatlantischen Riickens ins Iberische Becken wahrscheinlich ist, bietet sich mit
dem A3 Schnitt die Méglichkeit, zu urtersuchen, ob auch im nachst siidiicheren Bedken, namlich dem
Madeirabedken, noch ein ISOW-Einfluss nachzuweisen ist. Dies ist jedoch mit den hier untersuchten
Anomalien nicht mdglich. Auf dem 6stlichen Teil des A3 Schnittes kann der Einfluss des MW auf das
Tiefenwasser an der Stelle untersucht werden, wo er am stérksten ist.

Ein ISOW-Einfluss ist dort, wo er am ehesten zu erwarten ware, namlich am Westrand des
Schnittes, nicht zu sehen. Es gibt weder positive Sauerstoffanomalien (Abb. 6.Db) noch negative
Silikatanomalien (Abb. 6.10c). Leider liegen fir diese Fahrt keine CFC-11 Messungen vor. Diese
hatten sich im vorigen Abschnitt als snsibleres Werkzeug zur Untersuchung der Ausbreitung von
| SOW-bednflusstem Wasser herausgestellt. Da der Nachweis des |SOW-Einflusses im Iberischen
Beden schon nu mit Hilfe von CFC-11 gelungen war, ist es nicht erstaunlich, dassder Nachweisim
Madeirabedken anhand der Anomalien von Salzgehalt, Sauerstoff und Silikat al ein nicht gelungen ist.
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A3, 36°N, 1993. Differenzen zu Profilgruppe 1 auf A1 1991 sind gefillt (+) bzw. leer (<)
Salzgehalt: Ein Teilstrich bzw. der Abstand der Vergleichsprofile entspricht 0.3
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Abbildung 6.10: Anomalieprofile auf dem A3 Schnitt 1993 ezogen auf das mittlere Profil der Gruppe 1 im Jahr
1991 Gestaltung analog zu Abhildung 6.3.
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Ganz im Osten ist der masgve Einfluss des MW zu sehen. Die Salzgehalt- (Abb. 6.1@) bzw.
Sauerstoffanomalien (Abb. 610b) Uberschreiten am oberen Rand des betrachteten Bereichs einen
Wert von +0,3 kzw. -40 pmol/kg. Die Silikatanomalien (Abb. 6.1c) sind nicht so stark von cer Tiefe
abhéngig und liegen in der Gréenordnung von 10pmol/kg. Die Salzgehaltanomalien reichen in o3
bis knapp 41,45, die Sauerstoff- und Silikatanomalien reichen bis etwas Uber o; = 41,45 hinaus. Es
findet sich hier also genau die Struktur, die in vorherigen Abschnitten als charakteristisch fir die
Profil gruppe O beze chnet worden war. Die Profile der Ubergangsgruppe, die nur noch im Bereich des
Salzmaximums pasiti ve Salzgehalt- und Silikatanomali en sowie negative Sauerstoffanomalien zeigen,
gehen aus den Profilen der Gruppe 0 hervor, wenn LSW das MW bei 03 Werten um 41,341,35ver-
drangt und nu noch in dem Bereich darunter die Spuren der Einmischung von MW bis in das Tiefen-
wass erhalten bleiben.

Fir den A3 Schnitt lagen auch de Daten der Realisierung von 1981vor. Da diese jedoch auch
keinen ISOW-Einfluss erkennen lasen undbezogen auf das MW ein dhnliches Bild ergeben, wurde
auf die Wiedergabe der Anomalien verzichtet.

6.3.9 ANOMALIEVERTEILUNGEN AUF A16N, 20° W, 1988 uNnD 1993

Die Anomali eprofile dieser Fahrt sind in Kapitel 5 wiedergegeben worden (Abb. 5.11in Abschn.
5.3.8 undAbb. 5.12in 53.9). Die Anomalieverteilung auf diesem Schnitt gibt Aufschluss Uber die
meridionale Verteilung des ISOW-Einflusses. Der ndrdlichste Teil war im vorherigen Kapitel schon
genutzt worden, um zu zeigen, dasses eine antizyklonale Rezirkulation von NEADW, g im nérdlichen
Westeuropéi schen Becken gibt. Nun sollen auch die Anomalien im sidlicheren Tell betrachtet werden.

Die stérksten ISOW bedingten Anomalien finden sich bel etwa 51° N. Von dort nehmen sie bei
beiden Redlisierungen nach Siiden hin ab undsind im Bereich um 48° N, also am Schnittpurkt mit
dem A2 Schnitt, am schwéadsten. Noch weiter siidich nehmen sie dann wieder zu. Definitiv kein
ISOW-Einfluss ist dann slidich des Azoren-Biskaya- Riickens (42° N) zu beobadhten. Auch wenn
CFC-11 hinzugezogen wird, was fir die Redlisierung im Jahr 1988 zur Verfiigung stand, kann kein
| SOW-Einfluss mehr detektiert werden.

6.4 Schlusdolgerungen fur das 2ntrale Westeuropa schen Beclen und siidlich
davon

In desem Abschnitt wird zunécdhst ein Zirkulationsschema flr das Westeuropéi sche Becken ent-
wickelt, das auch einige Phanomene enthdlt, die Uber dieses Bedken hinausgehen. Als bedeutende
Elemente sind dabei die Ausbreitung von ISOW-bednflusstem Wassr entlang des Mittel atlantischen
Rickens und dr Einstrom von MW-bednflusstem Wasser entlang des Europdischen Festlandsockels
zu nennen. Es wird gezeigt, dass diesser MW-Einflussfir die Heraushil dung des Salzmaximums des
Nordatlantischen Tiefenwassers im Ostlichen Bedken von entscheidender Bedeutung ist. Im zweiten
Teil des Abschnittes wird analog zu Kapitel 5 die Variabilitét des |SOW-Einflusses untersucht. Seine
oOstliche Ausdehnurg ist auf dem A2 Schnitt erneut stark mit dem NAO Index korreli ert wenn mensch
eine gegléttete Version verwendet und einen zdtlichen Versatz von 3 bis 4 Jahren berlicksichtigt.
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6.4.1 ZIRKULATION IM WESTEUROPAISCHEN BECKEN

Das hier vorgeschlagene Zirkulationsschema (Abb. 6.1) beruht auf der Untersuchung der Ano-
malien auf 6 Realisierungen des A2 Schnittes, je einer Realisierung des A3 und des A24 Schnittes
sowie zwei Realiserungen des A16N Schnittes. Die auf den jeweiligen Schnitten beobachteten Ano-
malien missen sich erklaren lassen durch eine verénderte Zusammensetzung des Wassrs auf dem
untersuchten Profil gegentiber dem Vergleichsprofil. Eine solche Beimischung fhrt in Richtung der
Quélle zu einem Gradienten in der Anomalie, das heil¥, dass nahe der Quelle die Anomalien am
stérksten sind undvon da aus abnehmen. Auch fir das Zirkulationsschema im Westeuropéischen
Beden stellt die Notwendigkeit, auf irgendeinem Weg sili kathaltiges Wasser ins Islandbeden zu
transportieren [van Bennekom, 1983, eine bedeutungsvoll e Nebenbedingung dar.

6.4.1.1 ISOW-beeinflusstes Wasser

Die erste Schlussfolgerung, die aus der Existenz von Profilen der Gruppe 2 auf dem A2 Schnitt
und nah stdlich davon gezogen werden kann undmuss ist die Existenz d@nes Transportpfades von
|SOW-bednflusstem Wasser (NEADW, ) an der Gibbs-Bruchzone vorbei weiter nach Stiden (Abb.
6.11). Dadie starksten Anomalien (Gruppe 2b) immer Uber dem Hang des Mittelatlantischen Riickens
bzw. in dessen urmittelbarer N&he angetroffen werden, breitet sich das NEADW, g offensichtlich als
westlicher Randstrom im Westeuropéischen Bedken entlang des Mittelatlantischen Rickens nach
Siiden hin aus. Dieses Was=r ist in allen Jahren Uler einen ausgedehnten Bereich zu finden (Abb.
6.12. Es handelt sich von daher sicher nicht um ein einmaliges Ereignis, sondern um ein stabiles
Strémungsmuster. Dassdies auch Ulker den Zeitraum von Jahrzehnten guiltig ist, bestdtigen Daten einer
DISCOVERY (1957 und einer HUDSON Reise (1982 in unmittelbarer Nahe zu dem A2 Schnitt. Die
Sauerstoffanomalien deser beiden Reisen (0. Abb) zeigen ebenfalls deutlich, dass NEADW,g im
Westeuropéi schen Becken anzutreffen ist.

Die Ausbreitung von ISOW-bednflusstem Wasser as westlicher Randstrom im 0Ostlichen Nord-
atlantik folgt dem Muster der Ausbreitung von Tiefenwasser in anderen Teilen des Weltozeans. Die
naheliegendste Pardlele ist die Ausbreitung des NADW nach Siliden entlang der amerikanischen
Kuste. Die Existenz der tiefen westlichen Randstrome wurde aus der Erhaltung der potentiellen Vor-
ticity im tiefen Ozean gefolgert noch bevor sie experimentell nachgewiesen wurden [Stommel und
Arons, 1960]. Die Theorie sagt dabei fur den Bereich nordlich von 30 N in jedem Fall nadh Siiden
gerichtete Randstréme voraus. Sie sind im Wesentlichen eine Folge der Erhaltung der potentiellen
Vorticity. Solche Randstrome treten dieser Theorie zufolge auch in Teilbecken auf, wenn eine Tren-
nung eingezogen wird, de vom ndrdlichen Rand ks zu einer slidlichen Grenzbreite geht. Allerdings
sind die Vereinfachungen so stark (z. B. flacher Boden, einheitliche Dichte, also rein barotropes Stro-
mungsfeld), dass eine verlassliche Vorhersage aus diesen Betrachtungen nicht abgel eitet werden kann.

In einer Erweiterung der urspriinglichen Stommel-Arons-Theorie [Pedlosky, 1994 wird ein
Becken betradhtet, dass durch ein Rickensystem mit einigen Licken getrennt wird. In diesem Fall
ergibt sich fur die Stromfunktion ohne eine Quelle sudlich der Liicke @n nadwaértiger westlicher
Randstrom auf der Ostseite des Riickens. Inwieweit dieses Ergebnis fur die Ausbreitung von ISOW
relevant ist, ist fraglich, da der Transport durch de Gibbs-Bruchzone durch deren Form stark ein-
geschrankt ist. Esist von daher sinnvoller, die Gibbs-Bruchzone ds Senke zu behandeln, was es auch
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Abbildung 6.11: Zirkulationsschema fir das Westeuropéische Becken abgeleitet aus den Anomalieprofilen auf
den eingezechneten Schnitten mit Stationspositionen. Als dinne Linien sind im Island- und nérdlichen West-
européischen Bedken die Schnitte des vorherigen Kapitels mit eingezechnet. Im Islandbedken ist als shwarze
Linie der Transport von ISOW eingezechnet. Die dunkelgrauen dickeren Linien zegen die Zirkulationspfade
des NEADW,g und die dicken grauen Linien digjenigen des NEADW,yes. Als hellgraue Linie mit schwarzen
Punkten ist der Beitrag des MW zum Tiefenwasser des 6stli chen Nordatlantiks eingezeichnet.

ermdglicht, das Ostliche Bedken as ein geschlossenes Becken entsprechend der Stommel-Arons-
Theorie zu betrachten [Pedlosky, 199G (Abb. 6.13). Dieses einfache Becken hat einen Einstrom bei
11° N (ca 2+10° m¥s EBBW) und einen weiteren bei etwa 60° N (etwa 4+10° m¥s ISOW mit Bei-
mischurgen) sowie eine Senke bei 52,5° N (etwa 2,5 10° m3/s Ausstrom durch die Gibbs-Bruchzone).
Das Wassr verschwindet aus dem Tiefenwasserbereich durch eine nach oben gerichtete Vertikal-
geschwindigkeit, die @nen Export von Tiefenwasser in die Oberfldchenschicht darstellt. Werden de
3,5°10° m¥/s auf diese Art aus der Bodenschicht geschaffen, ergibt sich eine Vertikal geschwindigkeit
vonetwa 310’ m/s, wasin etwadreimal soviel ist wie die mittlere Auftri ebsgeschwindigkeit, die sich
aus dem Aufstieg von 30 10° m?/s Tiefenwasser durch 2/3 der Weltoberflache agibt. Der Randstrom-
Transport im dstlichen Becken it fir diesen einfachen Fall in Abbildung 6.13bgezeigt. Stidlich der
Gibbs-Bruchzone ist ein starker westlicher Randstrom zu finden (5¢10° m¥s), der zum einen Wasser
enthdlt, das durch das Bedken zirkuliert, und zum anderen Wasser aus der nérdlichen Quelle.
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Abbildung 6.12: Ausdehnung der verschiedenen Profilgruppen auf dem A2 Schnitt. Am unteren Rand ist die
Topographie des Schnittes skizziert (MAR = Mittelatlantischer Riicken; EuSch = Europdisches Schelf). Wah-
rend Profilgruppe 2b eine relativ gleichbleibende Ausdehnung het, ist die dstliche Ausdehnung von Profil gruppe
2 sehr variabel. Auch der Einflussereich des MW zeigt starke Schwankungen.
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Transport im westlichen Randstrom in 10° m%/s

Abbildung 6.13: Gebiet (a), fur das der Transport im westlichen Randstrom (b) nach der Stommel-Arons-
Theorie berechnet wurde.

Der weitere Verbleib des NEADW, g ist nicht ganz so einfach zu kldren. Die A16N Schnitte
(1988 und 19%B) zeigen, dass das Wasser sich zumindest bis in den stdlichen Teil des Westeuro-
péischen Bedkens ausbreitet. Auf diesen Schnitten steigen de Sauerstoff— (Abb. 5.11bund5.12b) und
Silikatanomalien (Abb. 5.11c und 512c) nach einem Minimum bei ca 48 N nach Siiden hin wieder
an. Da der Mittelatlantische Riicken in desem Bereich einen Audaufer hat, der bei ca 45° N in Rich-
tung Sldosten abzweigt (im weiteren heildt dieser einfach nur ,,der Audaufer des Mittelatlantischen
Riickens'), sind de Anomalien auf A16N in guter Ubereinstimmung mit der Annahme, dass sich das

107



Kapitel 6

|SOW-bednflusste Wasser entlang des Mittelatlantischen Rickens nach Sliden ausbreitet. Die Ano-
malien auf dem A24 Schnitt (Abb. 69) in derselben Gegend (Schnittpurkt mit A16N bei 43° N, nach
im Westeuropdischen Bedken) zeigen ein deutlich anderes Bild. Die Sauerstoff anomalien geben tber-
haupt keinen Hinwels auf einen ISOW-Einfluss die Silikatanomalien (Abb. 69c) einen leichten.
CFC-11 Daten von diesem Schnitt zeigen jedoch, dass es |ISOW-bednflusstes Wasser im stidlichen
Westeuropéischen Becken gibt. Aus allen drei Reisen zusammen kann mit ziemlicher Sicherheit
geschlussfolgert werden, dass der ISOW-Einfluss regelméfdig im stidi chen Westeuropéischen Bedken
anzutreffen ist. Die Unterschiede in der Eindeutigkeit, mit der dieser sich bemerkbar madit, kénren
ein Hinweis darauf sein, dass der ISOW-Einfluss an deser Stelle eine deutlich merkbare zeitliche
Variahilitdt aufweist.

Vom stidichen Westeuropéischen Bedken aus muss $ch mindestens ein Teil des ISOW-bedn-
flussten Wassers weiter entlang des Mittelatlantischen Riickens bis ins Iberische Bedken ausbreiten,
das heif¥, dassdieses Wassr den Audaufer des Mittelatlantischen Rickens entweder umrundet oder
durchquert. Der Einflussdes ISOW im Iberischen Bedken ist jedoch auf jeden Fall auf den Bereich
westlich von 20W begrenzt. Dies leitet sich aus den A16N Realisierungen ab, auf denen stidlich des
Azoren-Biskaya-Ruckens, der das Westeuropdische Bedken vom lberischen Bedken trennt, kein
| SOW-Einfluss mehr zu erkennen ist. Noch weiter stidlich, ndmlich auf dem A3 Schnitt im nordlichen
Madeirabedken, ist der ISOW-Einflussnicht mehr zu detektieren.

Die Profile der Gruppe 2a mit ihrer etwas shwacheren Auspragung der NEADW, Charakte-
ristik sindin sehr unterschiedlich starker Ausdehnurg auf dem A2 Schnitt zu finden. 1994sind sie auf
nur ein Profil zusammengeschrumpft (Abb. 6.2). Die Anomalien deser Profile werden hier auf
Wasser aus der antizyklonalen Rezirkulationszelle vor dem Rockall-Hatton-Plateau zurtickgefuihrt.
Dieses Wasser stromt also ziemlich direkt von Norden ein (Abb. 6.1). Zwei weitere Moglichkeiten,
das Zustandekommen deser Profile zu erklaren, sollen kurz diskutiert werden: Zum einen kann es sch
um weiter stdlich rezirkuliertes NEADW, handeln (Abb. 6.14a). Des Weiteren kann es sich um
Wasser handeln, das dhnlich wie das Wasser der Profilgruppe 2b vom siidichen Islandbedken her ins
Westeuropéische Bedken gestromt ist. Ve der Ausbreitung nach Osten konrte es sich duch weitere
Vermischung in seiner Auspragung abgeschwadt haben (Abb. 614hb). Da die Profilgruppe 2ain den
meisten Jahren Uker 20° W nach Osten hinaus reicht (Abb. 6.12), mussbei beiden M&gli chkeiten ein
westwartiger Strom von Wasser der Profilgruppe 1, oder zumindest solchem, das erheblich von
NEADW.wes bednflusst ist, nordlich des A2 Schnittes und stidlich der antizyklonalen Rezirkul ations-
zelle den Langengrad 20° W queren. Dieser muss das Islandbedken mit den weiter stidostlich gefun-
denen Wassermaseneigenschaften versorgen, de in der Wassermassenstruktur im Islandbedken
offensichtlich eine Rolle spielen.

Ein deutlicher Hinweis, dassdiese Schemata falsch sind, ergibt sich all erdings aus der Betradh-
tung der A16N Schnitte. Diese weisen in beiden Realisierungen haizontale Zwischenminima der
positiven Sauerstoff- und regativen Silikatanomalien auf der Breite des A2 Schnittes auf. Dies deutet
daraufhin, dassder starkste NEADW.wes Einfluss sch auf der Hohe von 48 N befindet, so dass en
Einstrom von weniger ISOW-beanflusgem Wassr zwischen den beiden Schnitten wohl nicht vor-
handen ist. Die Profile der Gruppe 2a missen von deher durch einen Anstrom von Norden unter
Einfluss von Wasser aus der antizyklonalen Rezirkulationszelle entstehen, wie es in Abbildung 6.11
dargestellt wurde. Der stidéstliche Strom von Wasser der antizyklonalen Rezirkulationszelle entlang
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Abbildung 6.14: Zirkulationschemata zur Erklarung, wie die Profilgruppe 2a austande kommen kdnnte. In (@)
wird sie durch eine Rezrkulation des NEADW, g (dunkelgraue Linien) erklért, das zuvor entlang des Mittel-
atlantischen Rickens nach Stiden gestromt ist. In (b) wird die Gruppe 2a - wie auch die Profil e direkt am Mittel-
atlantischen Ricken - aus dem Islandbedcken gespeist. Ihre niedrigeren Anomalien erkldren sich dann Uber eine
Vermischung mit dem entgegenstromenden NEADW,wes (hellgraue Linien). Bei beiden Varianten wére an

Einstrom von NEADWewes (hellgraue Linie) nordlich des A2 Schnittes erforderlich, was den Befunden vom
A16N Schnitt widerspricht.
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eines tiefen Kanals (s. z. B. Abschn. 53.7-9, 5.5.3 trifft zwei Grad weiter nordlich auf den A16N
Schnitt, so dass ein Erreichen des A2 Schnittes gut mdglich ist. Die eine Realiserung des A16N
Schnittes ssammt aus dem Jahr 1993,in dem auch der A2 Schnitt beprobt wurde. Auf der Hohe des A2
Schnittes erreicht die Sauerstoffanomali e auf dem A16N Schnitt ihr Zwischenminimum (Abb. 5.12).
Auf dem A2 Schnitt findet sich am Kreuzungspurkt Wasser der Profilgruppe 2a (Abb. 6.40). Dieses
Wasser it also die naheliegendste Erklarung fir die Versorgung des Islandlbedkens mit NEAD Wewes
bednflusstem Wasser. Es mussauf dem A2 Schnitt zumindest teilweise in Richtung Nordosten flie-
3en. Der Einflussdes Wassers aus der antizyklonalen Rezirkulationszelle nimmt nach Stidwesten hin
ab, so dassdie aif dem A2 Schnitt 1993 weiter westlich liegenden Profile 64 und 65mit schwéacderen
Anomalien (Abb. 6.4) auf diese Weise gut verstanden werden konren. Eine solche Wiederabnahme
der Anomalie findet sich allerdings nur in einer weiteren Redlisierung, ndmlich 1996, wo Profil 47
eine deutlich schwéchere Sauerstoffanomalie zeigt as das weiter Gstlich gelegene Profil 45 (Abb.
6.6b).

Bezogen auf das ISOW-bednflusste Wassr bleibt jetzt noch offen, was letztendlich damit ge-
schieht. Dies bezieht sich im Wesentlichen auf das Wasser, das entlang des Mittelatlantischen RUk-
kens flief3 (Profilgruppe 2b), da das andere ISOW-beanflusste Wasser (Profil gruppe 2a) zurtick ins
Islandbedken strémt. Da sicher nicht alles ISOW-bednflusste Wasser aus dem Westeuropaischen
Bedken ins westliche Iberische Becken fliefét, stellt sich die Frage sowohl fir das Iberische Becken als
auch fur das Westeuropéi schen Becken. Eine bedkenweite Rezirkul ation im Westeuropéi schen Becken
bei gleichzeitiger weiterer Vermischung von Wasser mit entgegengesetzten Anomalien, z. B. solchem
mit MW-Einfluss, ist vorstellbar. Auch auf dem Vergleichsprofil aus dem Bereich vor dem Rockall -
Graben ist NEADW zu finden. Dieses hat Anteile von (dtem) 1SOW, das inzwischen mit anderen
Wassermassen vermischt wurde. Altes ISOW in der Art, wie es auch auf dem Vergleichsprofil zu
finden ist, kann von dgher in Anomalien gegenliber diesem Vergleichsprofil nicht erkannt werden.
Unter der Annahme éner beckenweiten Rezirkulation konrten zwar die Ausbreitungswege fortgesetzt
werden, aber es gibt dann immer noch einen Uberschuss von Wasserimport in den ostlichen Nord-
atlantik gegentiber dem Wasserexport durch die Gibbs-Bruchzone.

Dieser Uberschuss kann entweder noch auf anderen Pfaden exportiert werden oder muss durch
vertikalen Auftrieb aus dem Tiefenwasserbereich verschwinden. Ein mdglicher zusétzlicher Export-
pfad sind kleine Graben im Reykjanes Rucken nérdlich der Gibbs-Bruchzone, die unter Umstéanden
einen Export von Tiefenwasser zulassen [Hansen und @sterhus, 2000]. Der vertikale Auftrieb findet
im Gegensatz zu der Annahme, diein die Stommel-Arons-Theorie eingeht, nicht gleichmaidig Uber die
gesamte Grenzflache zwischen Tiefenwasser und Oberfladchenwasser statt. Mikrostrukturmessungen
und Tracer-Freisetzungs-Experimente ([Ledwell et al., 1993], [Toole & al., 1991]) haben gezeigt, dass
der vertikale Austausch im Inneren der grolien Ozeanbedken viel geringer ist as der Wert, der sich als
globales Mittel ergibt, wenn de Tiefenwassrproduktion deichmélig durch die Grenzflache aiftrei-
ben wiirde. Uber rauher Topagraphie finden sich dagegen sehr viel gréRere Austauschkoeffizienten
[Tode et al., 199]. Dies spricht fir einen vertikalen Auftrieb des Wassers entweder entlang des
Mittelatlantischen Rlckens oder am Europdischen Festlandsockel. Fir das LSW wird analog zur
erstgenannten Moglichkeit ein Verschwinden seiner charakteristischen Eigenschaften durch vertikale
Vermischung Uber dem Mittelatlantischen Ricken und insbesondere an Azoren-Plateau diskutiert
[Speer et d., 199)]. Der vertikale Auftrieb entlang des Européischen Festlandsockels ist nach einer
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groben Uberschlagsrechnurg [van Aken, 200Q aber auch ausreichend, um 2,5 10° m3¥/s aus dem
Tiefenwasserbereich hinaus nach oken zu transportieren.

Ein vertikaler Auftrieb von 3,510° m¥s im 6stlichen Nordatlantik wiirde énen gegeniiber dem
globalen Mittel sehr hohen Auftrieb pro Fléacheneinheit (etwa die 3-fache Rate) bedeuten. Dies kdnnte
ein Hinweis darauf sein, dassandere Exportpfade, seien es die Graben ndrdlich der GFZ oder Bruch-
zonen siidiich der Azoren (z. B. Oceanographer-Bruchzone, 35° N; Atlantis-Bruchzone, 30° N) fur die
Tiefenwasserbilanz von Bedeutung sind.

6.4.1.2 Einfluss von MW und LSW auf das Tiefenwasser im Westeuropaischen
Becken

Am Ostrand des Schnittes ist in alen Jahren der Einfluss des MW zu erkennen (Abb. 612). In
einigen Jahren ist er so stark, dasses Profile gibt, auf denen lberhaupt kein LSW bedingtes Salzge-
haltminimum mehr zu finden ist (z. B. 443und 444in 1994, Abb. 6.53). Aber auch dannwennsichim
LSW-Kernbereich kein MW-Einfluss bemerkbar madht, ist auf den &stlichsten Profilen immer eine
deutlich bemerkbare positive Salzgehaltanomalie zu sehen. In abgeschwadter Form findet sie sich
zum Teil auch nach auf den Profilen der Gruppe 1 wieder. Diese Anomalien beweisen einen direkten
Einfluss des MW auf das Tiefenwassr des ostlichen Nordatlantiks. Das zum Vergleich verwendete
Profil wurde im Bereich vor dem Rockall-Graben auf dem A1 Schnitt definiert. Wenn sich gegentiber
diesem Profil positive Salzgehaltanomalien ergeben, heifdt das, dass entweder auf dem Profil mit der
Anomalie dne salzreiche Wassermasse stérker vertreten ist als auf dem Vergleichsprofil, oder, dass
das Vergleichsprofil unter dem Einfluss einer salz8rmeren Wassermase steht. Fir diese letzte Vari-
ante kame nur ein Einfluss von LSW in Frage. Es gabe alerdings keinen einsichtigen Grund, warum
sich dieser Unterschied unter dem Bereich des LSW-Kerns deutlicher bemerkbar madt als im Kern-
bereich selber.

Bei der Erkléarung der Anomalie Uber eéinen MW-Einfluss auf die Profile an Ostrand vom A2
Schnitt lasst sich fur dieses Phdnomen jedoch eine gute Erklarung finden: Wie aif dem 6stli chsten
Teil des A3 Schnittes zu sehen it, gibt es Bereiche des Nordatlantiks in denen das NEADW vom MW
nicht durch eine LSW-Schicht getrennt ist. Das NEADW lasst sich als eigene Wassermass im T-S
Diagramm (0. Abb) kaum noch erkennen, aber es madit sich nach durch ein leichtes Sauerstoff-
maximum bemerkbar. Die positiven Salzgehalt— undSilikatanomalien sowie die negativen Sauerstoff-
anomalien auf dem &stlichsten Teil des A3 Schnittes (Abb. 6.10) reichen bis zu o3 Werten von etwa
41,45, @s heilt noch ein Stiick Uber das Salzmaximum des NEADW bei 03 = 41,42hinaus. In desem
Bereich ist also off ensichtlich ein MW-Einflussvorhanden, der bisins Tiefenwasser Wirkung hat. Die
immer wieder auf dem A2 Schnitt angetroffenen MW-Profile bestétigen, dass es eine nordwaértige
Ausbreitung von MW entlang des Europdischen Festlandsockels gibt. Damit befindet sich diese
Schlusdolgerung in Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Autoren (s. z. B. [Reid, 1979,
[Schmitz und McCartney, 199]). Bei den Ubergangsprofilen, die im LSW-Bereich keine Anomalien
haben, konnte sich das MW-bednflusge Wasser in diesem Dichtebereich nicht weiter nach Norden
ausbreiten, weil es vom LSW verdréngt wurde. Aber das darurnter als 6stlicher Randstrom nach Nor-
den transportierte Tiefenwasser trégt den MW-Einflusstrotzdem weiter.

Eine erhebliche Bedeutung von MW fir das Salzgehaltmaximum des NEADW erklart auch de
Lage des Maximums besser al's wenn dieses Maximum durch ISOW hervorgerufen wirde. Zum einen
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war der Effekt des |SOW auf das NEADW im Salzgehalt sehr schwach (s. Kapitel 5) undzum anderen
ist der stérkste Einflussdes ISOW bei a3 Werten knapp (ber 41,5 zu beobachten, das heif3t deutlich
unterhalb des Salzmaximums. Auf dem A2 Schnitt sind dementsprechend auch keine positiven Salz-
gehatanomalien im ISOW-Bereich zu beobachten. Dies ales sricht dafir, dass noch eine weitere
Erklarung fur das Zustandekommen bzw. die Lage des Salzmaximums erforderlich ist. Ein Einfluss
von MW erklért alle genannten Phénomene Uberzeugend; deshalb wurde in das Tiefenwasserzirkula-
tionsschema fir das Westeuropéische Bedken (Abb. 6.11) ein Einstrompfad fur MW eingezeichnet.

Der Ubergang zu spéteren Jahrgangen der LSW-Kaskade madit sich durch mit den Jahren zu-
nehmende negative Salzgehatanomalien bemerkbar. Dabei ist bei allen Realiserungen des A2
Schrittes aulRer 1994am Ubergang von der Profilgruppe 2b zur Profilgruppe 2a ein deutlicher Sprung
in den LSW bedingten Salzgehalt— bezw. Sauerstoffanomalien zu beobadten. Das deutet daraufhin,
dass $ch auch LSW als westlicher Randstrom entlang des Mittelatlantischen Riickens nach Siiden
ausbreitet. Die parallelen Ubergéange sprechen dabei fir eine starke Kopplung zwischen den beiden
Tiefenschichten. Auch an den LSW bedingten Anomalien wird deutlich, wie stark Effekte aus einer
Schicht eine andere beeinflussen. Die LSW bedingten Salzgehaltanomalien reichen im Jahr 2000
(Abb. 6.8), wo sie an starksten ausgepragt sind, ebenfals bis 0;=41,45. Ein Versténdnis des
NEADW ist also ome die Betrachtung der dartiberliegenden Wassrmassen urmagli ch.

6.4.2 ZEITLICHE VARIABILITAT DES ISOW-EINFLUSSES

Nacdh der Ableitung eines mittleren Zirkulationsschemas aus der Verteilung der Profilgruppen
sollen nun die Unterschiede zwischen den Jahren diskutiert werden.

Die Ausdehnurg der einzdnen Profilgruppen ist in Tabelle 6.2 vergleichend zusammengestel It
undin Abbildung 6.12 drgestellt.

Die Ausdehnurg der Profilgruppe 2b urnterliegt nur relativ geringen Schwankungen (Abb. 612).
Uber dem Hang des Mittelatlantischen Riickens ist also immer ein ISOW-Einfluss zu sehen, der dort
eine ausgepragte NEADW, g Charakteristik hervorruft. Die Profilgruppe 2a (Abb. 6.12), von der oben
gezeigt wurde, dass sie durch die antizyklonalen Rezirkulationszelle bedingt ist, urterliegt sehr starken
Schwankungen. Wahrend sie sich 1938 (iber einen Bereich von flinf Langengraden, also tUber mehr als
350km erstredt, ist sie 1994fast ganz verschwunden. 196 ist sie ebenfall s sehr schwadh ausgepragt,
die anderen Jahre &neln dem Muster aus dem Jahr 1998.Analog zur Situation auf dem A1 Schnitt ist
damit auch auf dem A2 Schnitt die Grenze zwischen den NEADW, s und den NEADWewes Profilen

1993 1994 1996 1997 1998 2000

Profilgr. O 443444 1921 276, 275 8-10 Profilnr.
13 13 13 1313,3 Langein °"W

Ubergang 7974 445446 2331 283285 11-13 8-10 Profilnr.
001 1314,8 13,313,8 13,315,5 13,314,7 13,814,7 1313,3 Lé&ngein°W
Profilgr. 1 7369 447451 3343 286289 14-16 11-15 Profilnr.
15,518,4 14,419,2 16,2199 15,518,7 15517 13,816,2 Lé&ngein°W

Profilgr. 2a 68-64 452 45,47 290293 17-22 16-20 Profilnr.
19,222,1 20,9 20,721,4 19,622,6 17,722,6 17-20,7 Léangein°W

Profilgr. 2b 62-58 453458 4961 294297 2327 21-26 Profilnr.

22,825,7 22,1254 22,1:25,7 23,1:25,7 23,1:25,7 21,725,7 Léangein°W

Tabelle 6.2: Ausdehnung der Profil gruppen auf den Reisen entlang von WHP A2
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die GrofRe mit der starksten Variabilitét. Am Ostrand ist insbesondere die Ausdehnung des Ubergangs-
bereichs zu den MW-Profilen zwischen den Jahren recht unterschiedlich. Die MW-Profile selber
tauchen —wenn Ukerhaupt — immer nur in einem sehr eingeschréankten Bereich ganz am Rand ks
Schnittes auf. Ein direkter Zusammenhang ist zwischen den 1SOW-Phédnomenen am Westrand des
Bedens und dem Auftreten oder der Stérke der MW-bedingten-Phénomene an Ostrand nicht zu
beobachten.

Die Tatsache, dassdie Ostliche Grenze der Profilgruppe 2 auf dem A2 Schnitt die am stérksten
veranderliche Grof%e ist, ist nicht verwunderlich, da die Ausdehnurg der antizyklonalen Rezirkula-
tionszelle diese Grenze bestimnt. Die hatte jedoch schonauf dem Al Schnitt eine starke Variabilitét
gezeigt. Es d€lt sich dann die Frage, ob es zwischen dem Auftauchen der Phanomene einen Zusam-
menhang gbt undwenn ja, wie gro3 dr zetlichen Versatz ist. Der direkte Vergleich kann jeweils nur
anhand von wenigen Redisierungen erfolgen.

Fir den Fall eines zeitlichen Versatzes deutlich unter einem Jahr kénren die zwei Jahre analysiert
werden, in denen sowohl eine Redlisierung des Al als auch des A2 Schnittes vorliegt (1994, 1997).
Diese Jahre stellten auf dem A1 Schnitt die beiden extremsten Varianten in der Verteilung der Profil-
gruppen dar (Abb. 5.1). 1997zegte der ISOW-Einflussauf Al seine weiteste dstliche Ausdehnurg,
1994 de geringste. Auch auf dem A2 Schnitt (Abb. 6.2) stellen dese beiden Jahre einen starken
Gegensatz dar. 1994ist auch hier das Jhr mit der geringsten Ausdehnung der rezirkulierten Profile;
sie werden nur durch ein Profil reprasentiert. 1997 dhgegen gehort zu den Jahren, in denen die Profil-
gruppe 2a stark ausgepragt ist. Die Phanomene verlaufen auf den beiden Schnitten fur diese beiden
Jahre also parallel. Die Anomalieverteilungen sind mit der These einer sehr schnell en Ausbreitung des
Phanomens kompatibel .

Zur Uberprifung der Annahme @nes zeitlichen Versatzes des Phanomens von etwa einem Jahr
kénren de Verteilungen in 1992und 197 auf dem A1l Schnitt und in 1993und 1998 auf dem A2
Schnitt verglichen werden. Die weite Ausdehnung der antizyklonalen Rezirkulationszelle auf A1 1997
korrespondiert gut mit der Verteilung der Profilgruppen auf A2 in 1998, die von einem sehr grofien
NEADW, s Bereich gepragt ist. Die ener schwadhe Auspragung des NEADW, auf dem A1 Schnitt
1992findet sich dagegen in den Verteilungen auf dem A2 Schnitt 1993 richt wieder. 193 ist ein Jahr,
in dem die Profil gruppe 2a auf dem A2 Schnitt weder besonders dark noch besonders shwad ist. Es
ergibt sich aso bel dieser Kombination keine starke Korrespondenz, aber auch kein starker Wider-
spruch zu der Annahme @nes zeitlichen Versatzes von einem Jahr. Insgesamt wird diese Verzégerung
also duch eine Realisierung gestiitzt undvon der anderen nicht klar widerlegt.

Bei eéinem Versatz von zwei Jahren missen de A1l Redisierungen von 19911992 urd 1994 mit
den A2 Redlisierungen von 1993,1994 und 1996verglichen werden. Die Vertellungen 1991auf Al
und 1993auf A2 bedeuten ein Aufeinandertreffen einer starken Auspragung auf A1 mit einer mittleren
auf A2. 1992 ist eine schwade Auspragung auf Al zu finden, der eine fast nicht existente Profil -
gruppe 2a auf A2 gegeniibersteht. 1994ist die schwacdhste Ausprégung der Profil gruppe 2 auf A1 zu
finden, die dann eine schwache Auspragung der Profilgruppe 2a auf A2 1996 bedingen miife. Bei
einem Versatz von 2 Jahren ergeben sich also keine eklatanten Widerspriiche, aber auch keine starken
Ubereinstimmungen.

113



Kapitel 6

Bei einem Versatz von dei Jahren treffen eine starke Auspragung in 1991 auf Al auf die
schwadste Auspragung in 1994auf A2 und de schwadiste Auspragung in 1994auf Al auf eine sehr
starke in 197 auf A2. Dieser zeitliche Versatz kommt von daher nicht in Frage. Auch fir noch gro-
Rere Zeitraume egibt sich keine gute Ubereingtimmung mehr. Auch de Variante, dassder A2 Schnitt
fuhrend ist und der A1 Schnitt ein Jahr spéter folgt, fuhrt zu keiner Ubereinstimmung. Mit den hier
analysierten Mdgli chkeiten ist also eine quasi gleichzdtige Veranderung auf A1 undA2 oder eine auf
dem A2 Schnitt ein Jahr spéater as auf dem A1 Schnitt zu beobadhtende Verénderung am besten in
Ubereinstimmung zu bringen. Da sich des jedoch nur auf jeweils zwei Paare stiitzt, ist diese Aussage
nicht sehr verlasslich und es wére aullerst wiinschenswert, dies zukiinftig anhand von mehr Realisie-
rungen vergleichen zu kdnren.

Aus der starken Korrelation der Position der dstlichen Grenze des ISOW-Einflusses auf A1 mit
dem NAOI (s. 5.4.3,Abb. 517) ergibt sich eine weitere Moglichkeit, die Kopplung der Phanomene
auf dem A1l und ém A2 Schnitt zu urtersuchen. Sollte diese Korrelation einen wirklichen Zusam-
menhang widerspiegeln, wére bei einem starken Zusammenhang der Phéanomene auf A1 und A2
ebenfalls eine Koppung der Lage der 6stlichen Grenze des |SOW-Einflusses auf A2 an den NAOI zu
erwarten. Es wird also wieder nadh (relativ) hohen, statistisch signifikanten Korrelationskoeffizienten
gesucht, deren Zustandekommen plausibel ist. Solche K orrel ationskoeffizienten werden zum einen mit
verschiedenen zeitlichen Versitzen berechnet und zusétzlich auch mit verschieden stark gegléatteten
Versionen des NAOI Jahresmittels (Abb. 5.16). Dazu wurde eine Faltung der NAOI Jahresmittel mit
Gausurven verschiedener Breite (0 = 1; 2; 3 und 4 Jahre) vorgenommen. Die resultierenden Kor-
relationskoeffizienten sindin der Tabelle 6.3 wiedergegeben.

Fir einen zeitlichen Versatz von dei oder vier Jahren finden sich bel den stérker geglétteten
Kurven (o = 2 Jahre) (Anti-) Korrelationskoeffizienten Uber 0,88, die eine statistische Signifikanz von
Uber 95 % haben (Grenzwert bel 4 Freiheitsgraden ist 0,81[Emery und Thomson, 1998). Die Korre-
lationist in Abbildung 6.15gut zu erkennen. Auch hier finden sich allerdings éhnlich wie bei A1 hdhe
Werte flr andere zeitliche Verzogerungen. Bei einem zeitlichen Versatz von 9 Jahren finden sich
K orrelationskoeffizienten von bis zu +0,97 (o = 2 bzw. 0 Jahre) und bei 16 kezw. 17 Jahren liegen sie
tber 0,90 (o = 3 Jahre). Ein so langer zdatlicher Versatz erscheint nicht plausibel, ganz abgesehen von
der Tatsadhe, dass die Zeitreihe zum Nadhweis eines solchen Versatzes recht kurz ist. Dartiberhinaus
ist wenn dann eine Antikorrelation zu erwarten und nicht eine Korrdation, da die 6stliche Grenze fir
dasslbe Was=er auf A1 auch schoneine Antikorrelation aufgewiesen hat (Es si denn hier sind ganz-

Verzdgerung keine 1Jahr 2Jahre 3Jahre 4Jahre 5Jahre 6 Jahre
NAOI, Jahresmittel 0,20 0,22 -054 -0,60 -0,71 -0,59 0,20
FilterbreitelJahr 0,38 0,07 -051 -0,82 -0,80 -0,56 0,15
Filterbreite2 Jahre 0,45 -0,06 -0,54 |-0,88 -0,92 (-0,59 0,04
Filterbreite 3 Jahre 0,27 -0,23 -0,60 |-0,88 -0,95 |-0,60 0,01
Filterbreite 4 Jahre  -0,05 -0,42 -0,68 |-0,89 -0,95 |-0,59 0,02

Tabelle 6.3: Korrelationskoeffizienten fir den Zusammenhang zwischen der Position der ¢stlichen Grenze der
Profilgruppe 2 und dem NAOI in den 199Cr Jahren. In den Spalten stehen Koeffizienten zu gleichen zeitli chen
Versdtzen, in den Zeilen sind jeweils Werte a1 deichen NAOI Kurven angegeben. Die NAOI Kurven urter-
scheiden sich durch verschieden starke Gléttungen des urspriinglichen Jahresmittels (s. Text). In dem umrahmten
Késtchen finden sich die hohen Korrelationskoefizienten, die dle bel einem zdtlichen Versatz von 3 oder 4
Jahren liegen und fir die der NAOI deutlich gegléattet wurde.
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Abbildung 6.15: Grenze des |SOW-Einflusses auf dem A2 Schnitt aufgetragen gegen die mit einem Gaussfilter
(o =2 Jahre) geglétteten Jahresmittel des NAOI bei einem zeitlichen Versatz von 4 Jahren.

lich andere ds die vermuteten Mechanismen am Werk; aber welche?). Der einzig plausible Wert ist
von dcaher die Antikorrelation mit einem zeitlichen Versatz von del Jahren unter Verwendung einer
geglétteten Version der NAOI Jahresmittel. Dieses Ergebnis steht in direktem Widerspruch zu dem
oben abgeleiteten zeitlichen Zusammenhang zwischen der Ausbreitung von NEADW, g auf dem Al
und dem A2 Schnitt. Aus den Anomalieprofil en wurde geschlussfolgert, dassder zeitliche Versatz null
oder ein Jahr betragen kdnrte, auf keinen Fall aber drel oder mehr.

Dieser Unterschied kommt durch die Glatung des NAOI zustande wie das folgende Beispiel
erlautert: Das Jahr 1991 weist den niedrigsten NAOI der Jahre 1989 bis 1994 auf (Abb. 5.8) und
damit geht eine grofe 6stliche Ausdehnung des NEADW, s auf dem A1 Schnitt einher. Auf dem A2
Schnitt ist der NAOI Wert von 1991korreliert mit der Ausdehnurg in 1994, die besonders shwad
ist. In der Kurve der gemittelten NAOI Werte ist 1991 aber fur o < 2 Jahre ein Maximum des Zeit-
raums 1989 bs 1994, dadie vorher und nachher liegenden Jahre hthere Werte hatten (Abb. 5.16).

Es bleibt die Frage, ob sich en zeitlicher Versatz von dei Jahren und die Glattung des NAOI
plausibel begriinden lassen. Der zeitliche Versatz von dei Jahren kommt mir grof3 vor in Anbetracht
der relativ geringen Entfernung zum A1 Schnitt und der Tatsache, dass die Anderungen der Position
der 6stlichen Grenze der Profilgruppe 2 auf dem A1 Schnitt dem NAOI unmittelbar folgen. Gegentiber
dieser schnellen Reaktion wére ein zeitlicher Versatz von de Jahren eine sehr langsame Redktion.
Andererseits pasd dieser zeitliche Versatz zu der im nédhsten Kapitel aus Tracerdaten bestimmiten
effektiven Ausbreitungszeit fir NEADW,is vom Al zum A2 Schnitt von etwa zweieinhalb Jahren.
Wenn die Reaktion allerdings  langsam ausféllt, ist eine Vermischung der Auswirkung aus verschie-
denen Jahren gut vorstellbar. Eine solche Vermischurng wird durch die Glattung des NAOI beschrie-
ben, so dass diese zumindest zu dem zeitli chen Versatz passt.

Dain der Nahe des A2 Schnittes schon 1957und 1982 Forschungsreisen durchgefiihrt wurden,
&% sich die Frage, ob die gefundene (Anti-) Korrelation einen wirklichen Zusammenhang wider-
spiegelt, durch de Hinzunahme der Daten aus diesen Jahren (berprifen. In Abbildung 6.15ist zu
sehen, dass der Wert von 1957gut mit der dargestellten Korrelation vereinbar ist (4 Jahre Verzoge-
rung, NAOI Gléattung mit einer Gauskurve mit ¢ = 2 Jahren). Durch de Hinzunahme sinkt der (Anti-)
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Korrelationskoeffizient zwar von 0,92auf 0,86, aber er liegt noch genauso deutlich lber dem 95 %
Level der statistischen Signifikanz (0,75 ke 5 Freiheitsgraden [Emery und Thomson, 19%]).

Die Position der 6stlichen Grenze 19& liegt im Gegensatz dazu um etwa 2,5° weiter westlich als
es nach der (Anti-) Korrelation zu erwarten wéare. Dementsprechend sinkt der (Anti-) Korrelations-
koeffizient auf 0,62, wenn der Wert von 198 hinzugenommen wird. Fir einen Versatz von 3Jahren
undfir o = 2 Jahre liegt er bel 0,68, aber hohere Werte tauchen im Bereich bis zu maximal 6 Jahren
Verzogerung nicht auf. Der Korrelationskoeffizient sinkt damit auf jeden Fall unter das 95% Level
(0,71 fur sedhs Freiheitsgrade [Emery und Thomson, 1998). Bei einem zeitlichen Versatz von 9
Jahren (0 =1 oder 2Jahre) ist der Korrelationskoeffizient auch bei Hinzunahme der beiden histori-
schen Werte noch 0,94bzw. 0,93.Das madt diesen zeitlichen Versatz nicht glaubwirdig, aber zeigt
deutlich, wie gefahrlich esist sich alleine auf ein mathematisches Werkzeug zu verlassen. Durch die
Hinzunahme der beiden Fahrten von 1957 und1982ist nicht viel klarer geworden, obdie Korrelation
als plausibel gelten darf. Wegen eines Wertes (1982 sollte die Korrelation nicht als unplausibel einge-
stuft werden, insbesondere wo der andere Wert (1957) passend erscheint. Andererseits ist dieses
widersprichliche Bild auch nicht gedgnet, die vorher geduRerten Zweifel auszuraumen.

6.5 Vergleich mit anderen Untersuchungen

Fur das hier untersuchte Gebiet stehen nur wenige Untersuchurgen zur Verfligung, mit denen die
Schlusgolgerungen verglichen werden kénren, de aus den Anomalien gezogen wurden. Vorhanden
sind die Geschwindigkeiten undTransporte, die Wolk [Wolk, 2000] fir die Jahre 1994 und 1997 mit
Hilfe eines Inversmodells bestimmt hat, und wenige Hinweise aif Zirkulationsmuster in der verof-
fentlichten Literatur.

6.5.1 GEOSTROPHISCHE TRANSPORTE VON WOLK

Grundage der Transporte aus dem Inversmodell von Wélk sind wie aif Al (s. 5.52) geostro-
phische Geschwindigkeiten, denen eine barotrope Korrektur hinzugefiigt wird. Mit diesen wird das
Salzbudget in den 4 Schichten der geschlossenen Box im Subpdaren Nordatlantik ausgegli chen sowie
das Sdzbudget in den zwei angrenzenden Boxen, die Labradorsee und Arktischen Ozean umfassen.
Das , level of no motion” (LNM) der urspriinglichen geostrophischen Geschwindigkeitsprofile liegt
zwischen dem LSW und cem NEADW bei einem o3 Wert von etwa 41 39.

In Abbildung 6.16 sind die kumulativen Transporte vom Mittelatlantischen Riicken bis zum
Europdischen Schelf fur vier o; Bereiche wiedergegeben (41,3541,4// 41,441,45// 41,4541,5//
>41,5. Die Geschwindigkeiten in den ersten beiden Schichten (schwarze und durkelgraue Linie in
Abb. 6.16 sind sehr klein undfiihren zu einem geringen stidwartigen Transport, der Uber den Schnitt
von West nach Ost kontinuierlich zunimmt. Da das initidle LNM in etwa zwischen diesen beiden
Schichten lag, sind die schwaden Transporte in desem Bereich auch eine Folge der Wahl des LNM.
In den darunterliegenden Schichten ist eine groere Dynamik zu beobaditen. Im o3 Bereich 41,45
41,5 (mittelgraue Linie in6. 6.19 findet sich zunéchst am Mittelatlantischen Riicken ein stidwartiger
Transport, wie & in dem aus den Anomalien abgel eiteten Zirkulationsschema aich eingezeichnet ist.
Aber noch innerhalb des Bereichs der Profilgruppe 2b (linker mittelgrauer Balken am oberen Rand
von Abb. 6.16 kehrt sich das Vorzechen des Transportes um undam 6stlichen Ende der Profil gruppe
ist der kumulative Transport sogar leicht nordwaérts. In der darunterliegenden Schicht (hellgraue Linie

116



ISOW im zentralen Westeuropéischen Bedken undsidich davon

Transport senkrecht zum Schnitt in nérdlicher Richtung [Sv]
2b 2a 1 U] MW

458 456 454 452 450 448 446 444 442
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Abbildung 6.16: kumulative Transporte berechnet aus den Geschwindigkeiten, die Wolk [2000] mit Hilfe eines
Inversmodells fur 1994 (METEOR 30/2) auf dem A2 Schnitt ermittelt hat. Der Transport ist getrennt fir vier
verschiedene o3 Bereiche dargestellt (schwarz 41,35-41,4; dunkelgrau 41,4-41,45; mittelgrau 41,45-41,5;
hellgrau mit Strich > 41,5). Jeder Bereich hat seine e@gene, gegenlber der Skala am linken Rand verschobene
Nullinie, die in der jeweiligen Graustufe durchgezogen ist. Im oberen Bereich des Bildes snd Balken aufgetra-
gen, die die Ausdehnung der Profilgruppen in diesem Jahr wiedergeben. Die Graustufen entsprechen denen in
Abbildung 6.12. Im unteren Bildbereich ist die Topagraphie langs des A2 Schnittes kizziert.

mit Strich) findet sich (ber diesem Bereich sogar ein ausgepragter nordwartiger Transport von gut
1,510° m3¥/s. Weiter nach Osten hin setzt dann in den beiden tieferen Schichten ein siidwartiger
Transport ein, der ab ca 18° W wieder von einem entgegengerichteten Transport abgel st wird. Diese
entgegengesetzten Stromungen Uberdedken de Bereiche der Profilgruppen 2a und 1. Sie korresport
dieren mit der im Zirkulationsschema angedeuteten Moglichkeit einer Rezirkulation von NEADWewes
im Westeuropdischen Bedken. Ganz am Ostrand im Bereich der MW-bednflussten Profile findet sich

fir o3> 41,45ein geringer Transport in Richtung Stiden.

Ein wesentlicher Widerspruch zwischen den Transporten von Wolk und dem oben abgeleiteten
Zirkulationsschema besteht in dem Transport im Bereich der Profilgruppe 2b. Wéahrend aus den Ano-
malien auf einen stidwértigen Transport geschlossen wurde, ist der Nettotransport bei Woélk in diesem
Bereich nahezu Null. Darliberhinaus findet sich in diesem Bereich fir 41,45< 03 < 41,5 sogar Trans-
port nach Norden. Mit diesem Schema wére nur ein Zurtickstromen des NEADW, g nach Norden
vereinbar, wobei dieses Wasser dann auch nu zu geringen Teilen weiter Ostlich nach Stiden stromen
kann, weil dort der ISOW-Einflussnur noch schwach oder gar nicht mehr zu finden ist. Das Wasser
mif¥e dsoin die Rezirkulationim Islandbedken oder die antizyklonale Rezirkulationszelle eingespeist
werden. Dann gabe es allerdings © gut wie tUberhaupt keinen Export von NEADW, g nach Siiden Gker
den A2 Schnitt hinaus, was im Widerspruch steht zu dem weiter siidich nach nadweisbaren Einfluss
von ISOW.

Der Widerspruch lasst sich durch zusétzliche barotrope Geschwindigkeitskorrekturen aufldsen.
Diese sind bei Wdlk so berechnet, dass die geforderte Salzerhaltung bei minimaler Korrektur erfillt
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wird. Damit ist die Skala auf der die Zwangsbedingung gestellt wurde (gesamter Nordatlantik nérdlich
von A2) und de, auf der jetzt die Ergebnisse des Inversmodells betrachtet werden (tiefer Ostlicher
Nordatlantik), sehr unterschiedlich. Es kénren sich von daher auf diesen sehr viel kleineren Skalen
Fehler einschleichen, die bel der Betrachtung des gesamten Modell gebietes nicht ins Gewicht fallen,
da sie an anderer Stelle wieder ausgeglichen werden. Bei der Betrachtung einzdner Teilgebiete kon-
nen solche Fehler gravierend sein und zu falschen Schltissen fuhren. Um die kumulativen Transporte
von Wolk mit dem Zirkulationsshema vereinbar zu madhen, misgen zusétzliche barotrope Ge-
schwindigkeiten in der GroRenordnurg von 1cnvs eingefihrt werden, was den Rahmen des Ublichen
nicht sprengen wiirde.

Auf Al hette sich die Annahme @nes LNM zwischen LSW und NEADW ds fraglich heraus-
gestellt. Auch auf dem A2 Schritt sindin fast allen Jahren die Ubergénge zwischen den Profilgruppen
2b und 2, die anhand von ISOW-Einflussfestgelegt wurden, nahe bei Ubergangen im LSW-Bereich.
Dies deutet auf eine Kopdung der beiden Tiefenschichten hin und spricht gegen ein LNM zwischen
diesen beiden Bereichen.

Die Transporte von Woélk kénren, dhnlich wie es auf dem A1l Schnitt geschlusgolgert worden
war, das Zirkulationshema weder stiitzen noch in Frage stellen, da sie selber mit zu grol}er Unsi-
cherheit behaftet sind. Sicher ist nur, dass die Annahme anes , level of no motion* am unteren Rand
des LSW auch auf diesem Schnitt eine sehr fragliche Annahme ist.

Die kumulativen Transporte von Wolk (Hamburg, pers. Mitt.) fir 1997 geben ein dhnliches Bild
wie digienigen von 1994.Sie zeigen kumulative Transporte in nordwértiger Richtung im Bereich der
Profilgruppe 2b, also dat, wo der ISOW-Einfluss am stérksten ist und anschlief3end einen Wechsel
von zunadhst siid- und dann nadwartigen Transporten. Die Ubereinstimmung dieser Transporte mit
dem hier vorgeschlagenen Zirkulationschema ist ahnlich wie bei den 1994er Daten wenig Uberzeu-
gend. Dajedoch die Grundannahme énes, level of no motion” im unteren LSW-Bereich sehr fraglich
ist, wird hier auf eine eingehendere Diskusson der Ergebnisse und einen detaillierten Vergleich mit
dem vorgeschlagenen Zirkulationsschema verzichtet.

6.5.2 VERGLEICH DES ZIRKULATIONSSCHEMAS MIT DER LITERATUR

Die Analyse der Anomali eprofile im zentralen Westeuropéischen Becken und aém Bereich slid-
lich davon zeigt, dass sich ISOW-beanflusstes Wasser entlang des Mittelatlantischen Ruckens nach
Sliden ausbreitet und dass1SOW, LSW und MW zur Bildung von NEADW beitragen. Dar(iberhinaus
wurde dgeleitet, dass sich die im vorigen Kapitel beschriebene antizyklonale Rezirkulation des
NEADW,g in vielen Jahren bis zum A2 Schnitt erstredkt. Diese Ergebnisse sollen nun mit Ergeb-
nissen anderer Autoren verglichen werden.

Die zuletzt genannte aitizyklonale Rezirkulationszelle ist schon im vorigen Kapitel (s. 5.5.5)
diskutiert worden und wird deshalb hier nicht noch einmal behandelt.

Der Transport von I1SOW-bedanflusstem Wasser ins Westeuropéische Bedken und der Einfluss
von MW auf das NEADW wird seit vielen Jahrzehnten kontrovers diskutiert. Eine sehr frihe Arbeit,
die fur einen Einstrom von ISOW pladiert, ssammt von Leeund Ellet [1965]. Sie schlussfolgern aus
Salzgehaltanomalien gegeniiber dem mittleren Profil des westlichen Nordatlantiks, dass es einen
Einfluss von ISOW im 6stlichen Nordatlantik bis mindestens 47° N geben muss Diese Schlussfol-
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gerung ist aber nicht zwangslaufig, da auch ein Einfluss von MW eine solche Anomalie hervorrufen
kann. Einen solchen Einfluss dokumentieren die Autoren auch fir zwei Schnitte stidlich von 47 N,
wo die positiven Salzgehaltanomalien, die sicher zum MW gehdren, bis an den Bereich heranreichen,
der s NEADW betradhtet wird, so dass sie die Anomalie im NEADW nicht mehr eindeutig zu einem
ISOW oder MW-Einfluss zuordnen kdnren. Im Licht der Erkenntnisse dieser Arbeit haben sie wahr-
scheinlich de richtige Schlussfolgerung, namlich die Ausbreitung von ISOW ins Westeuropéische
Bedken, aus der falschen Evidenz gezogen, da die Salzgehatanomalien wohl eher auf einen MW-
Einfluss zuriickzufiihren sind. Ellett und Martin [1973]versuchen ebenfals, der Frage nach dem MW-
Einfluss auf den Grund zu gehen undverneinen die Moglichkeit, dass das Salzmaximum durch das
MW erzeugt wird, weil die Sauerstoff werte dafur zu hach sind.

Eine andere Methode zur Klarung eines ISOW-Einflusses verwendeten Broedker et a. [1985].
Sie suchten nach meridionalen Gradienten in Sauerstoff und Nahrstoffen. In Anbetracht der Tatsache,
dass das ISOW niedrige Nahrstoff— und lohe Sauerstoffwerte hat, wahrend das EBBW hohe Néahr-
stoff— und riedrige Sauerstoffwerte hat, erwarteten sie, auf diese Art einen Einfluss von ISOW ent-
dedken zu kdnren. Da sie jedoch keinen Trend fanden, der sich aus der Streuung der Daten abhob,
schlussfolgerten sie, dass ales ISOW den Gstlichen Nordatlantik durch de Gibbs-Bruchzone wieder
verlasst. Die Untersuchung beschrankte sich jedoch auf Wasser mit Temperaturen von 1,9his 2,6° C,
und alle berticksichtigten Stationen nérdlich von 35 N lagen auf der Ostseite des 6stlichen Bedkens.
Der Temperaturbereich in dem hier der ISOW-Einfluss gezeigt wurde, beginnt dagegen erst bei
2,4 C. Zudem ist auf der Ostseite des Beckens zumindest kein frisches ISOW mehr vorhanden, was
den Nadchweis erschwert. Des Weiteren wird dieser Fehlschlussdurch die Vernadléassigung jegli cher
biogeochemischer Prozesse aif dem Weg des Bodenwassers des Gstlichen Nordatlantiks (EBBW)
nach Norden bedingt.

Harvey und Theodarou [1986 untersuchen die Zirkulation von Uberstromwasser der Norwe-
gischen See im ostlichen Nordatlantik mit Hilfe @ner quantitativen T-S-Sauerstoff Anayse und
geostrophischen Transporten. In der gezeigten Verteilung von Sauerstoff auf neutralen Fléachen ist der
Einfluss von ISOW deutlich zu erkennen undzwar auf der Ostflanke des Mittelatlantischen Riickens
im Westeuropaischen Bedken. Sie emitteln dementsprechend auch siidlich der Gibbs-Bruchzone noch
Anteile von ISOW von Uker 15%. Ihr Zirkulationsschema fur reines Uberstromwasser enthdlt da-
gegen nu einen minimalen Transport ins Westeuropéische Bedken. Die Grundlage dieses Schemas
sind geostrophische Transporte aif einem Satz von 12 Schnitten, die alerdings alle nordlich der GFZ
liegen. Die zundchst berechneten Transporte wurden dann im Rahmen der Fehlergrenzen moch so
verandert, dassdie wassrbilanz fur geschlossene Boxen ausbalanciert ist. Da dle fir die Transport-
analyse beriicksichtigten Schnitte nérdlich der Gibbs Bruch Zone liegen, dent der Transport entlang
des Mittelatlantischen Riickens nur zum Ausgleich von Unstimmigkeiten. Die geostrophischen Trans-
porte sind mit einem ,level of no motion* knapp unter dem LSW berechnet. Dassdies in Anbetracht
der relativ grol¥en barotropen Geschwindigkeitskomporente schnell zu fraglichen Ergebnissen fuhrt,
wurde schon bel der Besprechung der Transporte von Wolk [Wolk, 20M] gezeigt. Offensichtlich
wurden hier vorhandene Hinweise auf einen ISOW Export ins Westeuropéische Bedken (hoher Sauer-
stoff am Mittelatlantischen Ricken, Anteile von ISOW aus der T-S-Sauerstoff Analyse) zugunsten
anderer Ergebnisse und eventuell auch vorgefasster Meinungen (in welche Richtung wurde die Frei-
heit beim , balancing within the eror* genutzt?) vernachladssigt. Harvey und Arhan [1988] schlief3en
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aus Salzgehalten, de auf der Isopykne 03 = 41,44 rach Sliden hin steigen, auf einen Einflussvon MW.
Aus der Tatsadhe, dass die Sauerstoffwerte auf dieser Isopykne bei 50° N stark sinken folgern sie
dann, dasssdas ISOW nur nérdlich der Gibbs-Bruchzone von Bedeutung ist, wéhrend stidich davon
der tiefe Einfluss von MW das NEADW dominiert.

Tsuchiya et a. [1992] anadlysieren die aich in dieser Arbeit verwendete Realisierung des A16N
Schnittes (20° W meridional) aus dem Jahre 1988, um die Wassermassen des 6stlichen Nordatlantiks
zu urtersuchen. Bezogen auf das NEADW zeigen sie den Einflussdes MW mit Hilfe der meridionalen
Verteilung des Salzgehaltes auf der Isopykne 0, = 37,0 (das entspricht 03=41,4), die sich im
ndrdlichen Teil des Schnittes im Salzmaximum befindet. Der Salzgehalt steigt von Norden aus ge-
sehen zunéchst an und erreicht dann kel etwa 30° N ein Maximum von dem aus er wieder sinkt. Dies
deuten sie ds einen Einflussvon MW auf das NEADW. Bezogen auf das ISOW sagen sie jedoch, dass
sie keines sidich des Islandbedkens beobachten konrten, wobel sie damit anscheinend sagen wollen,
dass $e dort keine auRergewthrich hohen Salzgehalte beobadhtet haben. Die Zusammensetzung des
NEADW untersuchen sie anhand eines Salzgehalt-Sauerstoff-Diagramms. Well die Salzgehalte des
NEADW sowohl unter denen des ISOW as auch denen des MW liegen, verweisen sie darauf, dass
noch ein salzarmes Tiefenwassr as Beitrag zum NEADW fehlt. Als lches beriicksichtigen sie
Bodenwasser des westlichen Nordatlantiks. Da das NEADW in etwa auf der Linie vom MW zum
Bodenwasser des westlichen Nordatlantiks liegt, schlussfolgern sie auf minimale Beitrdge von ISOW.
Unerklart (und werklarlich) bleibt, wie dieses Wassr in den 6stlichen Nordatlantik kommt, der bel
diesen Dichten durch den Mittelatlantischen Riicken ziemlich effektiv vom westlichen Nordatlantik
getrennt ist. Eine plausiblere Erklérung fir das gezeigte Phanomen ergibt sich aus Beitragen von LSW
zum NEADW. Dassder Einfluss bisin desen Dichtebereich herunter reicht, lie3 sich in den in dieser
Arbeit gezeigten Anomali eprofilen beim Eintreffen der jlngeren Jahrgange des L SW beobadten.

Die Ansicht, dass das ISOW den &stlichen Nordatlantik durch die Gibbs-Bruchzone verlasst, war
in den 198&mn und Anfang der 1990er mehrfach puldiziert worden; das war die damals vorherr-
schende Meinung. Sie fand auch Eingang in de Ubersichtsarbeiten zur Zirkulation im Nordatlantik
([McCartney, 199], [Schmitz undMcCartney, 1998]). In Frage gestellt wurde diese Ansicht durch ein
Stromungsmesserfeld, dessen Ergebnise Saunders [1994] publizierte. Er dokumentiert einen west-
wartigen Transport von Tiefenwasser, der nur 2,4» 10° m3/s betragt und damit viel zu gering ist, um all
das Wasser, das angeblich durch die Gibbs-Bruchzonre flief3en soll (s. a. 4.1.9, aufzunehmen. Van
Aken undBedker [1996] sowie Hansen und @sterhus [2000] plédieren deshalb erneut fur einen Ein-
strom von ISOW ins 0stliche Bedken stidlich der Gibbs-Bruchzone.

Van Aken [200Q zeigt mit Hilfe einer Multiparameteranalyse fir das Tiefenwasser des dstlichen
Nordatlantiks 6stlich von 20 W, dass sich das NEADW gut durch eine Mischurg aus LSW, 1ISOW,
MW und Bodenwassr des 6stlichen Nordatlantiks (EBBW) erkléren lasst. Er zeigt anhand von meri-
diondlen Gradienten in der scheinbaren Sauerstoffzehrung (AOU), dass der NEADW-Bereich von
Norden her belliftet werden muss was er auf einen Einfluss von ISOW zuriickfihrt. Diese Analyse
kommt im Ergebnis zu derselben Schlussfolgerung wie die hier vorgelegte Arbeit, namlich, dass MWV,
ISOW undLSW dle eine nicht zu vernachlassgende Rolle bei der Bildung von NEADW spielen. Die
Frage, ob die einzelnen Wassermassen wirklich einen Beitrag leisten wird jedoch bel van Aken nicht
explizit untersucht. Mensch kdnrte versuchen, de Bellftung von Norden Uker eine vertikalel Ver-
mischung des NEADW mit dartiberliegendem LSW zu erkldren oder das MW ganz aus der Wasser-
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ISOW im zentralen Westeuropéi schen Bed<en undsidlich davon

massenanalyse heraus zu lassen. Mensch konrte aich als zusdtzliche Wassrmasse das NADW aus
dem sidichen Ostatlantik einfuhren. Eine Wassermassenanalyse setzt immer voraus, dass mensch
schonweil3, welche Wassermassen zur Mischung beitragen. Konsistente Ergebnisse sind ermutigend,
aber sie zeigen nu, dass die Ergebnisse nicht im offensichtlichen Widerspruch zu den Annahmen
stehen. Ein drekter Beweis fir die Beitrége der einzelnen Wassermassen zum NEADW ist damit noch
nicht erbracht. Van Aken [2000] madt sich bezogen auf das Tiefenwasser auch Gedanken zum letzt-
endichen Verbleib: Er Uberschlégt, dass das Aufsteigen von Tiefenwasser entlang des Kontinental-
abhangs einen Transport von etwa 2,5 10° m¥s balancieren kann. Auf diese Art wére das Tiefen-
wass in fladhere Schichten ,entsorgt® und wirde nicht mehr die Transportbilanz in der Gibbs-
Bruchzone ,belasten”.

Der direkteste Beweis fur einen 1ISOW-Einflusskénnte wohl mit Floats erbracht werden, die im
Islandbedken ausgesetzt werden musgen undvon dort ins Westeuropdische Becken treiben (oder auch
nicht). Solche Daten sind richt vorhanden. Das verankerte Stromungsmessrfeld MART (s. 55.4) ist
mit seinen slidwartigen Transporten ein erster direkter Beweis flr einen stidwéartigen Transport von
Tiefenwasser aus dem Islandbedken nach Siden. Allerdings ist dann immer noch dffen, was mit
diesem Wassr weiter geschieht.

6.6 Fazt

In desem Kapitel wurden die Salzgehalt—, Sauerstoff— und Silikatanomalien von 10Reisen ent-
lang vier verschiedener Schnitte genutzt, um die Ausbreitung von ISOW-bednflussem Wasser im
zentralen Westeuropéischen Becken und slidich davon zu urtersuchen. Die Profile wurden dazu
anhand charakteristischer Merkmale in den Anomalien, die durch einen Einflussvon ISOW oder MW
hervorgerufen werden, in Gruppen zusammengefasst.

Bezogen auf ISOW konrte so gezeigt werden, dassundwie es zur Bildung von NEADW beitragt.
Die Verfolgung des von frischem 1SOW-bednflussten Wassrs vom Idandbedken ins Westeuro-
péische Becken und darliber hinaus ist ein ziemlich direkter Beweis fir den ISOW-Einfluss auf das
NEADW im dstlichen Nordatlantik. Die verwendete Methode ist dabei besonders geeignet, das ISOW
Zu detektieren, solange es nicht alzu vermischt ist. Der letztendliche Verbleib des NEADW kann mit
der hier gewahlten Methode nicht geklart werden. Van Aken [200Q zufolge ist das Aufsteigen von
Tiefenwasser 1&ngs des Européi schen Festlandsockels zumindest in der Lage das Schema zu schlief3en.

Die Bedeutung von MW fir das Tiefenwassr lasst sich aus den Anomalien ebenfalls ableiten
und kestétigt den bei Tsuchiya et d. [1992 gezeigten Einflussdes MW, der bis ins Salzmaximum des
NEADW reicht. Dieser Einfluss erodiert auf dem Weg vom A2 zum A1 Schnitt durch de fortlaufende
Vermischung mit den darliber und darunter liegenden salz&rmeren Wassermassen. Ziemlich direkt
beobachten lasst sich die Bedeutung niedriger Salzgehalte im LSW an den Anomalien der Profil e, auf
denen die jungen Jahrgénge des LSW angetroffen werden. Die Verringerung des Salzgehaltes pflanzt
sich in diesen Féllen bis Uber das Salzmaximum hinaus nach urten fort. Das LSW (bt also tber verti-
kale Vermischung einen erheblichen Einflussauf die Charakteristik des NEADW aus. Der Sal zeffekt
des ISOW reicht anscheinend so grade aus, um die weitere Erosion des Salzmaximums zu verhindern.

Die Variahilitéat im Tiefenwasser auf dem A2 Schnitt ist betradtlich. Zu desem Themenkomplex
stellt die vorliegende Arbeit ein Novum dar. Die Lage der 6stlichen Grenze des | SOW-Einflusses ist
dabei wie im vorherigen Kapitel stark mit dem NAO Index korreliert, wenn dieser gegléttet und ein
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zeitlicher Versatz von dei bis vier Jahren angenommen wird. Es soll offen bleiben, ob dese Korre-
lation wirklich so existiert. Was aber auf jeden Fall bleibt ist die Feststellung, dassdie Variabilitat im
Tiefenwasser auf dem A2 Schnitt erheblich ist.
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7 Quantitative Abschatzung d es Transportes von frisch beltftetem
Tiefenwasser vom Islandb ecken ins Westeuropéische Becken

Wie im ersten Tell dieser Arbeit gezeigt wurde, wird |SOW-beénflusstes Wassr im Westeuro-
péischen Bedken angetroffen. Direkt am Mittelatlantischen Ricken (MAR) befindet sich Wassr, das
sich as westlicher Randstrom entlang des Mittelatlantischen Riickens nach Siiden hin ausbreitet und
Uiber den A2 Schnitt hinaus nach Siiden exportiert wird (Abb. 7.3. AulRerdem war ein ISOW-Einfluss
auf dem A2 Schnitt auch weiter 6stlich zu sehen, der auf Wasser aus der antizyklonalen Rezirkula-
tionszelle zuriickgefihrt wurde. Dieses Wassy stromt wahrscheinlich wieder zuriick in Richtung
Islandbedken und stellt von daher keinen Nettoexport von 1SOW-bednflusstem Wasser nach Siiden
dar. Mit Hilfe der Tracar CFC-11, Tritium und 3Helium soll in desem Kapitel der Export von
NEADW,g Uber den A2 Schnitt (M30/2 in Abb. 7.1) nach Siiden ermittelt werden. Das vorliegende
Kapitel ist im Wesentlichen die Wiedergabe der Studie , Transport of newly ventilated deep water
from the Icdand basin to the Westeuropean Basin® [Fleischmann et a., 2001]. Am Ende des Kapitels
folgt eine Diskussion der Ergebnisse im Licht der (spéter gewonrenen) Erkenntnisse des ersten Teils
dieser Arbeit.

Al: M18
Al: M30/3
M30/2
M39/5
M56

TTO
0C202

<O H s

Abbildung 7.1: Abhildung des Untersuchungsgebietes dieses Kapitels mit den Stationen der verwendeten Fahr-
ten. FUr das ISOW sind der klassische Ausbreitungsweg durch die Gibbs-Bruchzone (GFZ) und der hier unter-
suchte Ausbreitungsweg entlang des Mittelatlantischen Riickens (MAR) ins Westeuropéische Bedken (WEB)
wiedergegeben (dicke durchgezogene Linien). IsB = Idandbedken; RR = Reykjanes-Riicken; RT = Rockall-
Graben.

123



Kapitel 7

7.1 Daten

Die Arbeit basiert auf Daten der drei verwendeten Tracer vom A2 Schnitt von 194 (METEOR
30/2), vom A1l Schnitt aus den Jahren 1991 (METEOR 18) und 1994(METEOR 30/3) sowie von
einer Realisierung des A16N Schnittes (OCEANUS 202, 198). Des Weiteren werden Tritium- und
Heliumdaten der TTO Kampagne (1981 und CFC-11 Werten der Reise METEOR 56 (1981, dte
METEOR) im 6stlichen Nordatlantik (Abb. 7.1 verwendet.

CFC-11wurde an Bord der jeweiligen Schiffe gemessen (s.a. 3.1). Auf den meisten Fahrten kam
ein System in Einsatz wie esin Bullister undWeiss[1988] beschrieben ist. Auf dem A2 Schnitt (199%)
wurde eine égewandelte Version deses Systems verwendet (s. [Bulsiewicz et al., 199§). Die
CFC-11 Daten der Reisen METEOR 18 und 3/2 wurden vom [IUP Bremen, Abt. Tracer-Ozeano-
graphie, ermittelt. Die CFC-11 Werte aif der Reise METEOR 30/3 sind vom IfM Kid (M. Rhein,
Bremen, pers. Mitt.) bestimmt worden. Die Daten der Reise OCEANUS 202 wurden vom Chemistry
Department der WHOI erhoben [Doney und Bullister, 1992] und Uber John Bullister, Seattle bezogen.
Die CFC-11 Werte sind alle auf die SIO93 Skala bezogen [Cunrold et a., 194]. Die Mesgyenauig-
keit fir CFC-11ist in Tabelle 7.1 wiedergegeben.

Fur die Helium- und Tritiummessung wurden an Bord Wasserproben genommen, zum Labor
Uberflbhrt und dort zur spateren Mesaung gelagert (s. 3.2 urd 3.3). Der grofdte Teil der Proben wurde
am |UP der Universitdt Heidelberg gemessen (METEOR 18, 3)/2 und 30’3, H. Hildebrandt, R. Bayer,
Heidelberg, pers. Mitt.). Die Proben von OCEANUS 202 undTTO wurden vom Chemistry Depart-
ment der WHOI analysiert ([Jenkins, 1987 [Doney et al., 1997]) und Gker W. Jenkins bezogen. In
dieser Studie werden Tritium und 3Helium nicht selber verwendet, sondern die daraus abgeleiteten
Grofen Tritium91 undstabiles Tritium (s. 3.2.1). Die Messgenauigkeit fir Tritium und Helium bzw.
der daraus abgeleiteten Grofenist in der Tabelle 7.1 wiedergegeben.

In Abbildung 7.2 sind ein T-S Diagramm und os-Trace Diagramme gezeigt. Daraus lasst sich
ersehen, dassauf den Stationen nahe der Ostflanke des Mittdatlantischen Rickens (Abb. 7.2,+) im
Bereich zwischen 41,35"" < 03 < 41,5 hokere Tracerwerte zu finden sind als auf den Stationen weiter
ostlich. Der Dichtebereich entspricht Tiefen zwischen gut 2000m und knapp 40® m (Abb. 723). Die
erhohten Tracerwerte finden sich auf den Stationen der oben definierten Profilgruppe 2b (s. 6.2 und
zeigen das Vordringen von | SOW-bednflusstem Wasser in das Westeuropéische Bedken.

CFC-11 Tritium91 3He stabiles Tritium
dasjeweilsgrolRerevon  dasjeweils gréflzere von 0,5% 0,1TU
0,01 pnol/kg oder 1 % 0,01TU oder 4 %

Tabelle 7.1: Mesgyenauigkeiten fir CFC-11, Tritium, 3Helium und stabil es Tritium

V! Die Einheit der potentiell en Dichteanomalie bei 3000dbar (03) ist kg/m3. Sie wird in diesem wiein den
beiden vorherigen Kapiteln grundsétzlich nicht angegeben, da sie den Lesefluss mehr stort alsdas sie
Missverstandniss beseitigt.
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1000 +3s 5 5 wrs ¥ T ¥ e1000
RS N N R E N S th
et I ¥ 8 é 3 3 it
_.2000 i, ¥ FEEE C0 B8 ¢ 8° 182000 _
E . ES _:_f—- % 5 41.37 806 : H E
— - T -T- ~ ®) 2 _
@ 3000 1= 28 2-4147—o0 : 33000
2 +¢ . 5 § .51 — s 2
O . .
4000 S S oo - 4000
C 8 08 :
5000 5000
26° W 22° W 18° W 14° W
Lénge
e A
413 — —1 o — 413
. . Qi‘%‘_é_'gfj- 'Cﬁ-
— y <. a3 T . d_‘o:k’"" i —
‘7\5 . @_EI:,+ q_l_f.lr_ “E
2 414 o -.Ooocjﬁf —+ o0 % — 44 2
& | - > 4 b | = o++ C I &
90
415 —§4¥ _3%)_'_4#"' — 41.5
T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 1.5 2 0 04 08 12 1.6 2
CFC-11 [pmol/kg] Tritium91 [TU91]
413 — 4
o | ° o+.'(§ ;
E +-||-'# @
2 414 — S o
o} | w ot fi- E
.@O i 6:
41.5 —@EOF'$ d =
[ ' [ '

0 2 4 349 34,92 3494 3496 34.98
stabiles Tritium [TU] Salzgehalt

Abbildung 7.2: Korrelationsdiagramme fiir g5-CFC-11 (b), o3-Tritium91 (c) und os-stabil es Tritium (d) sowie T-
S Diagramm (€) fur den tiefen 6stlichen Teil des Nordatlantiks auf der Reise METEOR 30/2 l1angs des WOCE
Schnittes A2. Die Stellen, an denen Messungen vorgenommen wurden, sowie die Stationsnummern sind in (a)
wiedergegeben. Die Messungen nahe beim Mittelatlantischen Ricken (+, Stat.nr. 453458 0 NEADW,wes)
haben deutlich hohere Tracewerte ds die Stationen im dstli chen Westeuropéischen Bedken (o, Stat.nr. 447-452
O NEADWoewes ). 03 Isolinien sind in (a) und (€) eingezachnet, um die gezegten Phéanomene raumlich urd in
Bezug auf die Wassermassen einordnen zu kdnnen.
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Abbildung 7.3: Korrelationsdiagramme fiir gs-CFC-11 (b), os-Tritium91 (c¢) und os-stabil es Tritium (d) sowie T-
S Diagramm (€) fur den tiefen ostlichen Teil des Nordatlantiks auf der Reiss METEOR 18 langs des WOCE
Schnittes Al. Die Stellen, an denen Messungen vorgenommen wurden, sowie die Stationsnummern sind in (a)
wiedergegeben. Am Hang des Reykjanes-Rickens liegt der ISOW-Kern (x), der in allen Parametern leicht zu
erkennen ist. Der Einfluss des ISOW auf das NEADW, g (¥)ist gut an den Tracewerten zu erkennen, die ge-
genuber den Messungen weiter dstlich vor dem Rockall-Graben (0) deutlich erhéht sind. o5 Isolinien sind in (a)
und (e) eingezachnet, um die gezegten Phénomene rdumlich und in Bezug auf die Wassermassen einordnen zu

konnen.
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Quantitative Bestimmung des Tiefenwassertransports vom IB ins WEB

Auf dem A1l Schnitt ist das ISOW in den entsprechenden Diagrammen (Abb. 7.3 deutlich an
Bodenmaxima in den Tracen (x in Abb. 73) zu erkennen. Dartberhinaus madit sich der ISOW-
Einfluss im gesamten Islandbecken und rirdlichen Westeuropéi schen Bedken bis 20° W (¥ in Abb.
7.3 durch Tracerwerte bemerkbar, die deutlich héher sind als digjenigen ganz im Osten, im Bereich
vor dem Rockall-Graben (RT) (oin Abb. 7.3. Das Wasser mit den erhohten Tracerwerten auf AL (v
in Abb. 73) hat die Charakteristik des NEADW, g, dasin Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben wurde.

7.2 Methodik

Um eine quantitative Bestimmung des Transportes von NEADW, vom Islandbedken ins West-
europaische Becken durchzufiihren, wird davon ausgegangen, dassdas Wasser in der Nahe des Mittel-
atlantischen Rickens unterhalb des LSW (NEADWyweg) €ine isopyknische Mischung ist von einer-
seits NEADW, aus dem Islandbedken und andererseits dem NEADWewes, Wie e auf der Ostseite
des A2 Schnittes angetroffen wird (Abb. 7.4).

Die Annahme, dass es sch bei NEADW,wes Um eine isopyknische Mischung von NEADW, g
und NEADW.wes handelt, rechtfertigt sich daraus, dass die horizontalen Dichtegradienten zwischen
diesen beiden Wassermassen nur gering sind. Eine dritte Wassermas<s, die ébenfalls in diesem Dich-
tebereich zu finden ist, ist das Wassr des ISOW-Kerns, das am Hang des Reykjanes-Riickens nacd
Sldwesten stromt. Dort sind starke horizontale Dichtegradienten zu finden, die zu diapyknischer
Mischung fuhren konren. Der Kern wird aber nicht zur Analyse herangezogen, da & - wie oben schon
beschrieben (Abschn. 5.5und 5.6) — das Islandbecken zumindest im Wesentlichen durch de Gibbs-
Bruchzone verlasst. Dies geht aus den Anomalieverteilungen (Abb. 59) auf einem Teilschnitt der
Reise METEOR 39/5 (« in Abb. 7. hervor, der vom Mittel atl antischen Riicken stidlich der Gibbs-

Abbildung 7.4: Schematisches Zirkulationsdiagramm fr den norddstlichen Nordatlantik. Die in den Pfeilen fett
gedruckten Zahlen geben Transporte (in 10° m¥/s) gemaR Schmitz und McCartney [1993 wieder, die keinen
Tiefenwassertransport vom I slandbedken ins Westeuropéische Bedken berticksichtigen. In der Gibbs-Bruchzone
(GF2) ist die Transporteschétzung von Saunders [1994] wiedergegeben, die bei weitem nicht den gesamten von
Schmitz und McCartney dort postuli erten Transport abdedt.
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Bruchzone nach Nordosten fiihrt. Die stérksten Anomalien sind im Bereich knapp Uber 63 =415 zu
finden, Bodenmaxima gibt es dagegen fast keine. Der Export von ISOW erfolgt aso hauptsachlich
Uber die Beimischung zum NEADW und ncht tber eine Fortsetzung der Ausbreitung des Kerns am
Boden. Ein wesentli cher Beitrag von ISOW-Kern Wasser zum NEADW,,wes unabhéngig vom Beitrag
des ISOW zum NEADW, g misde sich aufferdem durch erhohte Salzgehalte des NEADW,wes ge-
genliber dem NEADWewes bemerkbar machen. Da ein solcher Effekt ganzlich fehlt, erscheint die
Annahme éner isopyknischen Mischurg gerechtfertigt.

Die Anteile der beiden Komporenten kénren nicht mit Hilfe von Temperatur und Salzgehalt
bestimmt werden. Unterschiede zwischen den beteiligten Wassrmassen finden sich im Wesentlichen
im LSW-Bereich, wo sich die LSW-Kaskade durch abnehmende Salzgehalte bemerkbar macdt. Im
NEADW-Bereich zeigen sich dagegen Uber grole Stredken keine Variationen zwischen den betradh-
teten Wassermassen (Abb. 7.5). In den Tracern hingegen gibt es deutli che Unterschiede zwischen den
verschiedenen NEADW Varianten. Deshalb werden diese herangezogen um die Anteile der Wasser-
masen und de Transportzeiten vom jeweiligen Quellgebiet bis zum westlichen Westeuropéischen
Bedken zu bestimmen.

Sauerstoff und die Nahrstoffe, insbesondere Silikat, eignen sich ebenfalls, um die Zusammen-
setzung des NEADW,weg zu bestimmen. Dies gellte sich im Rahmen der Studien zur Ausbreitung
von ISOW im ostlichen Nordatlantik (erster Teil der Arbeit) heraus, also erst als die Arbeiten zur
guantitativen Bestimmung des Transportes vom Islandlbedken ins Westeuropéische Bedken schon
abgeschlossen waren. Von daher wird hier zunéchst eine Analyse vorgestellt, in der Sauerstoff und de
Nahrstoffe nicht berticksichtigt sind. In Abschnitt 7.5 wird jedoch gezeigt, dass die Ergebnisse im
Wesentli chen mit den Sauerstoff - und Silikatwerten kompatibel sind.

4 — _a_+o e —

NEADW (WWEB), 94
NEADW (eWEB), 94
NEADW(IsB), 91

pot. Temperatur [° C]

34.88 34.9 34.92 34.94 34.96 34.98
Salzgehalt

Abbildung 7.5: T-S Diagramm fir NEADW Messungen im Island- und nérdlichen Westeuropéischen Bedken
(A1, 1991 ¥), im westlichen Westeuropédischen Bedken (A2,1994 +) und im 0&stlichen Westeuropéischen
Becken (A2, 1994 o).
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Um einen Transport von NEADW,s aus dem Islandbedken ins Westeuropéische Bedken zu
bestimmen, muss zum einen der Anteil dieses Wassers im NEADW,,wes bestimnit werden undzum
anderen die Zeit, die es benttigt um den Weg zurlickzulegen. Zusammen mit der Entfernung 18sst sich
dann ein effektiver Transport beredhnen. Dieser Transport ist nicht identisch mit momentanen Trans-
porten, da er nur die durchschnittliche Bewegung erfasd, nicht aber etwaige Rezirkulationen oder
Umwege [Jenkins, 1983]. Die bendtigten Grofien (Anteile: X undXewes UNd Transportzeiten: t,s und
tenes) SiNd als Information in den Tracerwerten, die 1994 im westlichen Westeuropéischen Bedken
gemesen wurden (Truwes(1994), enthalten wie sich aus der nadchfolgenden Gleichung 7.1 ersehen
lar.

Truwes (1999 = Xig * Trig(1994-1,5) + (1 - Xg) * Trones (1994~ topes) Gl 71
mit Xig + Xanes =1 (Massenerhaltung)

In deser Gleichurng kann fur Tr jeder der drel verwendeten Tracer (CFC-11, Tritium91, stabiles
Tritium) eingesetzt werden. Somit steht ein System von dei Gleichungen zur Verfligung zur Bestim-
mung der drei Unbekannten X, tiss Undtanes. Die vierte Unbekannte (Xanes) ist mit Hilfe der Massen-
erhaltung eliminiert worden. Konkret wird die Bestimmung von Anteilen und Transportzeiten der
beitragenden Wassermassen fir jedes oz Intervall von 0,01im Bereich 41,% < 03 <4152 getrennt
vorgenommen. Dazu werden mittlere Profile in Abhdngigkeit von o3 aus den oben beschriebenen
Datensétzen bestimmt.

Zur Losung des Gleichungssystems, das die drei Tracergleichungen hilden, missen de Tracer-
werte von 1994im westlichen Westeuropédischen Becken bekannt sein sowie die Tracerwerte im
Islandbedken undim dstlichen Westeuropédischen Bedken zu den noch urbekannten Startzetpunkten
(1994115 bzw. 1994t.es). Esist also notwendig, ausreichend lange Zeitreihen fir die Tracerkonzen-
trationen an diesen beiden Orten zu erstellen. Bel der Konzentrations- und Verhaltnisdatierung wird
zumeist davon ausgegangen, dassdie zeitliche Entwicklung der Tracer durch die Eintragsfunktionen
gegeben ist. Manchmal werden diese noch modifiziert, indem die Mischurg von verschiedenen Was-
sermassen und Verzogerungen berlicksichtigt werden. Der Verlauf der Tragrkonzentrationen im
NEADW, g undim NEADW.wes ist sicher nicht direkt proportional zu den Eintragsfunktionen. Die
Zusammensetzung dieser Wassermassen und die zugehdrigen Verzégerungszeiten, bis se Tell der
jeweiligen Mischung werden, sind sehr unsicher. Die Abschatzung der Tracerkonzentrationen zu
friheren Zeitpurkten mit Hilfe der Eintragsfunktionen ist von daher unangebracht. Im Anhang 1wird
diesfir des NEADWewes explizit gezeigt.

Sinnvoller kann die Entwicklung der Tracerwerte fur die beiden Wassermassen aus friheren
Messungen rekonstruiert werden. Diesist im Prinzip die beste Moglichkeit, aber ihre Anwendbarkeit
ist beschrénkt, weil nur wenige Daten aus der Vergangenheit verflgbar sind. Trotzdem wird dieser
Ansatz hier fir beide Wassermassen verwendet.
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7.2.1 REKONSTRUKTION DER ENTWICKLUNG DER TRACERKONZENTRATIONEN IN DEN
BEIDEN QUELLGEBIETEN

7.2.1.1 NEADW s

Die CFC-11Werte des NEADW,ywes auf A2 1994sind urgeféhr gleich hach wie die NEADW,
Werte 1991 (Abb. 77). Da eine Vermischung mit NEADWewes die CFC-11 Werte verringert, kann
das NEADW,g, das 1994 zum NEADW,wes beitrégt, nicht oder nur unwesentlich von vor 1991
stammen. Es reicht also im Fall des NEADW, g aus, fur den Zeitraum von 1991 Ibs 1994 die zeitliche
Entwicklung der Tracer zu kennen. Diese wird anhand der 2 Realisierungen des A1 Schnittes aus den
Jahren 1991 und 1994 abgeschétzt. Aus den Messverten der verwendeten Tracer werden mittlere
Profile erstellt (Details dazu in Abschn. 7.32), die in Abbildung 7.6(a)-(c) wiedergegeben sind. Zwi-
schen 1991 und1994 stehen jedoch keine weiteren Tracermessungen zur Verfligung, so dass -in
Abwesenheit weiterer Information— ein linearer Trend zwischen den Werten von 1991 undl994 as
die beste Annéherung an den Verlauf der Konzentrationen in diesem Zeitraum angesehen wird.

Die Veradnderung der Werte zwischen den Jahren ist fur die drei Tracer recht unterschiedlich.
Tritium91 (Abb. 76b) steigt fir 41,34 < 03 < 41,48 um den Faktor 1,26+ 0,04. Die Eintragsfunktion
for Tritium91l ist ziemlich konstant fir den Zeitraum zwischen Mitte der 196Gy und den 1990er
Jahren (Abb. 3.2). Daraus folgt, dassein Anstieg der Tritium91 Werte auf eine Zunahme des Anteils
von Wass aus diesem Zeitraum hindeutet.

CFC-11(Abb. 76a) zeigt einen starken Anstieg in der gesamten Wassersdule Uber den Zeitraum
der drel betrachteten Jahren. Fir 41,34< 05 < 41,48 sind die Weate von 194 1,88+ 0,07 mal so hach
wie die Werte von 1991 .Dies korrespondert mit dem starken Anstieg der CFC-11 Eintragsfunktion
(Abb. 31). Der stérkere Anstieg der CFC-11 Werte verglichen mit den Tritium91 Werten zeigt, dass
sich (erwartungsgemald) nicht nur der Anteil von Wasser, das nach Mitte der 1960er gebildet wurde,
vergrof¥ert hat, sondern auch der mittlere Bil dungszeitpurkt des Wassers von 1994spéter liegt als der
des Wassersvon 1991.

Stabiles Tritium (Abb. 7.€) steigt im Bereich hoher o; Werte (41,43< 05< 41,48 um das
1,14+ 0,05 fadhe an, aber nur um das 1,05+ 0,02 fadhe bei niedrigeren Werten (41,34 < 03 < 41,42).
Die Eintragsfunktion fur stabiles Tritium ist nach dem Maximum Mitte der 1960er Jahre stark abge-
fallen (Abb. 32). Bei gemeinsamer Betrachtung der Veranderungen der Werte adler drei Tracer kann
mensch Informationen Gber die Zusammensetzung der jungen (adso nach Mitte der 1960er Jahre
gebildeten) Komporente aus verschiedenen Zeitbereichen erhaten. Ein geringer Anstieg von stabilem
Tritium bei gleichzeitigem stérkeren Anstieg von Tritium91 - so wie es fur die niedrigeren a; Werte
angetroffen wurde - kann nu durch eine Verringerung des Anteils von Wassers aus der Zeit der hohen
Werte vom stabilen Tritium (also der 1960er) kombiniert mit einer stérkeren Erhéhurg des Anteils
von Wasser aus éterer Zeit (z. B. der 1980er) erklart werden. Bel hohen o3 Werten ist dieser Effekt
weniger ausgepragt, so dass hier die Abnahme der Anteile aus den 1%60er Jahren dff ensichtlich eine
kleinere Rolle spielt.
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Abbildurg 7.6: Verlauf der mittleren Trace Profile fir das NEADW,g (a-c) und das NEADWewes (d-f) flr
verschiedene Jahre. Die Fehlerbalken geben eine Standardabweichung an, so wie siein 7.3.2 bestimmt wird.
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Abbildung 7.7: Mittlere Profile fur CFC-11 (@), Tritium91 (b) und stabil es Tritium (c) fur NEADW,,wes (1994
X), NEADW,g (1991, +) und NEADW,yes (1988 ¢). Das NEADW, und NEADW,yep Profil haben einen
zeitli chen Versatz zum NEADW,,weg Profil, der in etwa ihrer jeweiligen Transportzeit ins westliche Westeuro-
péische Bedken entspricht, so wie siein dieser Arbeit bestimmt wird.

Der rekonstruierte Verlauf der Tracerkonzentrationen fir das NEADW,g ist relativ eindeutig
festgelegt, weil es moglich ist, den Zeitraum, in dem das Wassr im Islandbedken gestartet sein muss
auf die Zeit nach 1991(und returlich vor 1994,dem Zeitpurkt der Messungen auf A2) einzugrenzen.
Dieser relativ kurze Zeitraum wird umfasg von zwei Realisierungen des A1 Schnittes, auf dem Tracer
Messungen vorliegen.

7.2.1.2 NEADWewes

Die Situation beim NEADW.wes stellt sich deutlich schledhter dar als beim NEADW, g, weil es
Uiberhaupt keine vorhergehenden Realisierungen des A2 Schnittes gibt, auf denen Tracer gemessen
wurden. Dartiberhinaus kann es auch keine Beschrdnkung auf einen Startzeitraum im 6stli chen West-
europai schen Bedken geben. Da das NEADW,wes die Komporente ist, die wenig Tracer mitbringt, ist
der minimale Beitrag durch tberhaupt keine Tracer gegeben. Der Verlauf der Tracekonzentrationen
mussalso bis zu der Zeit rekonstruiert werden, in der es noch keine Tracer im NEADWeweg gab. Dies
erfolgt anhand von Fahrten, auf denen in der Nahe von A2 Tracermesaungen durchgefihrt wurden.
Die Rekonstruktion ist relativ miihselig und urgenau, weil es notwendig ist, Daten zu interpolieren,
lineare Korrelationen zwischen Tracern zu verwenden und Daten von cdeutlich stdlich des A2 Schnit-
tes mit einzubeziehen. Die Ergebnisse haben von daher eine ziemlich grof¥e Unsicherheit, aber siesind
trotzdem besser als Abschétzungen, de aif den Eintragsfunktionen basieren (s. Anhang 1). Zudem
zeigt sich, dass die Ergebniss der Mischungs— undTransportanalyse nur wenig von den Tracerwerten
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des NEADW.wes abhéngen, so dass die grofere Unsicherheit bei ihrer Bestimmung nicht stark ins
Gewicht fallt.

In der Nahe des A2 Schnittes gehen Daten vom A16N Schnitt, 1988 (OCEANUS 202, ¥ in Abb.
7.1, [Doney und Bullister, 199], [Doney et a., 1997]), Tritium- und Heliumdaten der TTO Kam-
pagne (¢ in Abb. 71) von 1981[Jenkins, 198 und CFC-11 Daten der METEOR Reise 56 (M in
Abb. 7.1,[Thidle, 1989) zur Verfligung. A16N und A2 schneiden sich bei 48° N, 20° W. Dies ist auf
dem A2 Schnitt 1994 de westliche Grenze des NEADW.ewes. Auf A16N findet sich im Jahr 1988
dagegen ein gewisser NEADW, g Einfluss am Schnittpurkt. Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, ist dieser
Einfluss erst siidich des Azoren-Biskaya-Rickens ganzlich verschwunden (s. Silikatanomalien auf
0C202,A16N, 1988,Abb. 5.11c), so dass erst slidlich von 42 N NEADW.wes zu finden ist. Diese
Profil e haben aber zumeist auch schonkeinen L SW-Einfluss am oberen Rand mehr (Abb. 5.11a) und
(b)), so dass sie keine gute Abschatzung fir die Vergangenheit des NEADW.wes darstellen. Es gibt
auf dem A16N Schnitt 1988 nur ein Profil (49), das LSW-Einfluss hat, aber keinen NEADW, g Ein-
fluss aufweist. Auf diesem Profil wurden weder Tritium noch Helium gemessen und die CFC-11
Messungen sind rur spérlich vorhanden. Der tiefere Teil des mittleren CFC-11 Profils ist deshalb in
Anlehnurg an die sidlicheren Profile (4957 auf 41-37° N) konstruiert worden, wahrend fir den
flacheren Teil eine Orientierung an den Stationen mit einem LSW Maximum (33-49, 4941° N) erfolgt
(Abb. 7.6d,x). Die mittleren Tritium91 (Abb. 7.6e, x) und stabiles Tritium Profile (Abb. 76f, x) fur
1988werden aus dem CFC-11 Profil abgeleitet unter Ausnutzung der quasi linearen Korrelation, die
zwischen diesen beiden und CFC-11 testeht. Diese Korrelation hesteht fir alle Messungen mit
03 < 41,35egal, obsie zu den Profilen nordlich oder stidich von Station 49gehdren (Abb. 78).

Zur Erstelung mittl erer Profile von Tritium91 (Abb. 7.&, +) und stabilem Tritium (Abb. 7.6, +)
fUr das Jhr 1981wurden de vier TTO/NATS Stationen westlich von 20 W und nérdlich von 40 N
(114117,  in Abb. 71) herangezogen. CFC-11 wurde im Rahmen deser Kampagne nicht gemes-
sen. Eswird zur Abschédtzung der CFC-11 Werte fir 1981 davon ausgegangen, dasses wiederum eine
guas lineare Beziehung zwischen den CFC-11 Werten und Tritium91 gibt, so wie sie fir 1988 in
Abbildung 7.8 dargestellt wurde und wie sie auch fur 1994 im NEADWewes auf dem A2 Schnitt
besteht. Das Verhdtnis der beiden Tracer zueinander wird aus der Extrapolation der Veranderung des
V erhéltnisses zwischen 1994 und1988ermittelt. Die Steigung einer Ursprungsgeraden unter Verwen-

1.6 —
- — ]
o D
S FE 12 —
= =2 1
° ~ 0.8 —
— = )
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£ |
52
= 2 0 —
=S |
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CFC-11 [pmol/kg]

Abbildung 7.8: Tritium91 (A) und stabiles Tritium (¢) auf A16N fir o3 > 41,35 aufgetragen gegen CFC-11. Die
lineaen Regressonsgeraden der beiden Trace sind ebenfalls dargestellt.
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dung von Tritium91 als unabhéngiger und CFC-11as abhangiger Variable egibt fir den Bereich mit
03<41,351994 lzw. 1988 Steigungen von 0,78bzw. 0,69.Wird der abnehmende Trend bis 1981
fortgeschrieben ergibt, sich ein Verhéltnis von 0,59.Das CFC-11 Profil geht also aus dem Tritium91
Profil durch Multiplikation mit 0,59 pmol/(kge TU91) hervor. Um die zeitliche Entwicklung zu kom-
plettieren wird unterstellt, dass weitere 10 Jahre zuvor, also 1971, Uberhaupt keine Tracer im
NEADWe.wes zu finden gewesen sind. Eine kontinuierliche Funktion wird erstellt indem davon ausge-
gangen wird, dass die Tracer zwischen den Reisen linea angestiegen sind.

Alternativ zu der hier erklarten Vorgehensweise zur Bestimmung der CFC-11 Werte fur 1981 ist
versucht worden, de CFC-11 Werte des Tiefenwassers aus den CFC-11 Messungen der Reise (alte)
METEOR 56 zu konstruieren, die nur bisin eine Tiefe von maximal 1500m herab reichten. Zusétzlich
wurde untersucht, inwieweit eine Abschéatzung der zeitlichen Entwicklung der Tracerkonzentrationen
des NEADWewee mit Hilfe von Verhaltnisdatierungen urd den Eintragsfunktionen sinnvoll i st. Beide
Betrachtungen stellten sich als shlechtere Alternativen zur hier gewdhlten Vorgehensweise heraus.
Aus Vollstandigkeitsgriinden und da sich aus der Unméglichkeit die Tracerwerte mit Hilfe der Ein-
tragsfunktionen zu rekonstruieren, interessante Schltisse Uber die Verhdtnisdatierung und de Ein-
tragsfunktionen ergeben, sind die angestellten Betrachtungen im Anhang 1 ddkumentiert.

7.2.2 LOSUNG DES GLEICHUNGSSYSTEMS

Fir die Losung des Gleichungss/stems werden nun, rechdem die mittleren Profile fir das
NEADWeawee und dass NEADW,e ermittelt worden sind, noch de mittleren Profile fir das
NEADW,wes bendtigt. Sie werden mit Hilfe der METEOR 30/2 Daten in der Nahe des Mittelatlan-
tischen Rickens definiert (+ in Abb. 7.2). Diese Konzentrationen missen durch die Mischungs- und
Transportzeitanalyse eklart werden. Die NEADW,,wes Profile sind zusammen mit einem Satz von
NEADW.ewes Profilen (1983) und einem Satz von NEADW, g Profilen (1991) in Abbildung 7.7 ge-
zeigt.

Wie oben schongesagt kénren die drei Unbekannten aus den drei Gleichungen bestimmt werden.
Um einen besseren Uberblick tiber die Sensibilitat der Losung zu bekommen, wird jedoch tewes (die
Transportzeit des NEADW.ewes) nicht als Teil der Losung bestimmt, sondern zwischen O und
23Jahren variiert. Noch langere Transportzeiten sind von dem Lauf mit tewes = 23 Jahre ununter-
scheidbar, da unterstellt wurde, dassdie Tracerwerte 1971alle Null waren.

Die Profile sind flr den Bereich 41,34< 03 < 41,52 definiert worden; da sich fir 1994jedoch nur
im Bereich 41,37<03<41,51 eine signifikante Differenz zwischen den NEADWewes und
NEADW,,wes findet, wird de weitere Analyse aif diesen o3 Bereich beschrankt.

Durch das Festhalten des Wertes von tqweg bilden die drei Tracergleichungen ein Uberbestimmtes
Gleichurgsg/stem, aus dem der Anteil (xis) und die Transportzeit des NEADW, g (tig) mit dem
Verfahren der kleinsten Abweichungsquadrate fur die jeweils gegebenen Werte von tenes bestimmt
werden. Als Nebenbedingung wird fur die Losung gefordert, dass keine negativen Anteile und keine
Anteile Uber 100% vorkommen dirfen. Die Losung wird separat fUr jedes o3 Intervall der Breite 0,01
zwischen 41,37 und41,51ermittelt, indem die Summe der gewichteten quadratischen Abweichurngen
(ded') minimiert wird. Die Abweichurg ist dabei die Differenz zwischen dem gemessenen Tracerwert
(Trmess) Und demjenigen, der aus der Mischungs- und Transportzeitanalyse resultiert (Tr(Xiss, ,tiss)):
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Die Elemente der diagonalen Gewichtungsmatrix (W) sorgen fir eine Normierung der Differenz
der Tracer auf ihre augehdrige Unsicherheit. Als lche wird das Mittel der Varianzen der beteili gten
Wassermassen fur den jeweiligen Tracer im betrachteten o3 Niveau verwendet. Um eine @nfach zu
interpretierende Mal3zahl (e) fur die Qualitét des Fits zu erhaten, wird de Summe der quadratischen
Abweichungen (ded') durch die Anzahl der beitragenden Abweichungen dvidiert (also drei) und
daraus die Wurzel gezogen. e stellt so de mittlere Abweichung der simulierten von den gemessenen
Tracerwerten in Einheiten ihrer jeweiligen Fehler dar. Sind alle zugrunce liegenden Annahmen kor-
rekt, ist der Wert von e maximal eins. Werte Uber eins weisen auf andere Beitréage zur Mischung, eine
grof3ere Varianz oder die Fehlerhaftigkeit einer anderen zugrundeliegenden Annahme hin. Leider ist
ein Wert von e unter eins alein noch kein Beweis fir die Richtigkeit der Annahmen.

7.3 Ergebnisse

Die Profile fir den Anteil (xs5) unddie Transportzeit (t,5) von NEADW, s, Wie sie sich aus den
Laufen mit tayes = 3, 6 und 23Jahre egeben, sind in Abbildung 7.9 gezeigt. Beide Grofen zeigen in
dem beriicksichtigten o3 Intervall keine starke Schwankung. Die Anteile sinken etwas mit zunehmen-
der Tiefe, wahrend die Alter etwas zunehmen. Zusammen mit einer Entfernung zwischen dem A1 und
dem A2 Schnitt von urgefahr 650km ergeben diese Transportzeiten effektive Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten von etwa 0,8cn/s. Eine gleichzeitige Erhéhurg oder eine gleichzeitige Verringerung der
Transportzeit und des Anteils verdndert an den Tracerkonzentrationen nur relativ wenig, da die beiden
Verénderungen einander entgegenwirken.

Der Quatient der beiden Ergebnisgréfien (T = x / tiss, Abb. 7.9¢) ist von desen Verdnderungen
sehr viel weniger betroffen. T hat eine geringere Streuurg sowie eine kleinere Unsicherheit undist von
daher ein stabileres Ergebnis der Analyse ds die Transportzeiten und Anteile selber. T ist ein Mal3 fir
den Transport von NEADW,¢ (Gl. 7.3) und damit die egentlich interessante Ergebnisgrolie dieser
Anayse. T sinkt kontinuierlich mit zunehmenden o; Werten und zeigt damit sinkende NEADW, g
Flussdichten an. Das kontinuierliche Absinken von T endet bel 03 = 41,48. Ab 03 = 41,48 zeigen die
Anteile und Transportzeiten starke Schwankungen, de nicht plausibel erscheinen. Bel den niedrigeren
Absolutwerten der Tracer machen sich de Fehler deutlicher bemerkbar und fihren so vermutlich zu
diesen starken Schwankungen. Insbesondere die Bestimmung des tritiogenen 3Heliums ist im Bereich
kleiner Konzentrationen sehr unsicher. In der weiteren Analyse werden von daher nur noch de Ergeb-
nisse fir 41,37 < 03 < 4147 verwendet. Die Abweichungsgrofie e hat in diesem Bereich Werte kleiner
oder nahe bei eins (Maximum: 1,06).
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Abbildung 7.9: Ergebnisse der Mischungs- und Transportanalyse: In (a) sind de Anteile und in (b) die Trans-
portzeten des NEADW, g fir die Werte tewes =3 (4), 6 (O0) und 23 Jahre (+) gegen o5 aufgetragen. Der Quo-
tient (T) aus Anteil und Transportzet ist in (c) gezegt. T stellt ein Mal3 fir den Transport dar und ist ein stabile-
res Ergebnis der Analyse (s. Text). Die Fehlerbalken geben eine Standardabweichung (s. 7.3.2) an urd gehéren
zu den Ergebnissen mit teyeg =6 Jahren.

Die Ergebnisse fir Werte von teneg = 3 Jahre sind sich untereinander sehr ahnlich. Bei kleineren
Werten von taneg Sind de Werte von T im Bereich o3 < 41,45 wesentlich kleiner. Ein Wert von tepes =
3 Jahren entspricht einer effektiven Ausbreitungsgeschwindigkeit des NEADWewes VOn 1cm/s unter
der Annahme enes etwa 1000km langen Rezirkulationsweges (das entspricht enem Halbkreis mit
einem Radius von etwa vier Langengraden unddrei Breitengraden). Bei einer Transportzeit von weni-
ger als drel Jahren wirde sich das NEADW.wes schneller ausbreiten als das NEADW, g undsdbst im
Tiefen Westlichen Randstrom sind Smethie @ al. [200Q zufolge die effektiven Ausbreitungsge-
schwindigkeiten nicht hoher als 1-2 cm/s. Das NEADW.wes ist nicht Tell einer dhnlich starken
Zirkulation undeffektive Ausbreitungsgeschwindigkeiten von mehr als 1 cm/s werden von daher als
unrealistisch erachtet; die Ergebnisse von Laufen mit tyes < 3 Jahren werden im folgenden deshalb
nicht mehr berlicksichtigt. Der Uber den gesamten o3 Bereich gemittelte Wert von e erreicht sein
Minimum bei t\es = 6 Jahren (Tabelle 7.2). Die Minima in einzelnen o; Schichten liegen zwischen 5
und 8Jahren. Sie zeigen einen leichten, aber stark verrauschten Anstieg mit steigenden o; Werten. Die
Minima der Restabweichung e bei Werten von tgweg Um die 6 Jahre sind ein weiterer Grund dafur,
Transportzeiten fir das NEADW.wes Von mindestens drei Jahren anzunehmen.
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tewes) 3 Jahre 6 Jahre 9 Jahre 13Jahre  18Jahre 23 Jahre
Transport 1,58t0,27 1,66+0,27 1,6#0,25 1,6%0,25 1,70t0,25 1,7Qt0,25
[10° m3/s]

ot [10° m3/s] 0,17 0,16 0,11 0,10 0,10 0,10
Mittlerese 0,359 0,303 0,353 0,495 0,601 0,754

Tabelle 7.2: Ergebnise fir den Transport von NEADW,g in 1P md/s (erste Zeile) im Bereich
41,37 < 03<41,475 fur unterschiedliche Werte von tqyes. Die angegebene Unsicherheit entspricht einer
Standardabweichung, wobei Unsicherheiten in der Entfernung wvon A1 und A2 (7,7 %), der Bestimmung der
Hade (10,7 %) und des Transportparameters T (zweite Zeil€) berticksichtigt sind (Berechnung s. 7.3.2). In der
dritten Zeile ist das Mittel der Restabweichungsgrofe Uber den gesamten verwendeten o; Bereich wiederge-
geben.

7.3.1 TIEFENWASSERTRANSPORT VOM ISLANDBECKEN INS WESTEUROPAISCHE BECKEN

Die ermittelten Profile fir die Transportzeit und de Anteile von NEADW, g im westlichen West-
européischen Bedken sollen nunverwendet werden, un daraus einen effektiven stidwartigen Tiefen-
wassertransport () vom Idlandbedken ins Westeuropdische Becken zu berechnen. Aus dem Quatien-
ten der Distanz zawischen A1 und A2 (d) und der Transportzeit (tis) ergibt sich de effektive Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit (v). Diese ist kleiner als die momentane Geschwindigkeit, wie sie zum Beispiel
ADCPs messn, well nur der Versatz wahrend eines Zeitraums betraditet wird und so alle Abwei-
chungen vom direktesten Weg ignoriert werden [Jenkins, 1988]. Die Geschwindigkeit v muss dann
noch mit der Flache (A) multipliziert werden, de von den Messungen mit NEADW, s Antellen aus-
gemacht wird. Die Distanz d und die Flache A sind Eigenschaften der einzelnen Messungen. Deshalb
werden jeder einzelnen Messung Uber ihren o3 Wert Werte flr die Transportzeit (t,) und den Anteil
(xs8) bzw. ein Wert fur deren Quatienten T zugewiesen. Der Transport veA muss abschlief3end nach
mit dem Anteil von NEADW,g multipliziert werden, da nur der Transport von NEADW, s Uber den
Schnitt berechnet werden soll. Dieser madht aber am berechneten Transport veA nur den durch X
gegebenen Anteil aus. Der Transport von NEADW, g (I) ergibt sich dann aus der Summe Gber den
Transport, der den einzelnen Mesgurkten zugeordnet wurde:

r:Z’Aﬁ°Vi.XIB,i :ZA'di/tlB,i°XlB,i :Z'Aﬁ°di°Ti Gl. 7.3

wobei i Uber ale Mesaungen lauft, diein den NEADW,,wegs Bereich fallen.

Es wird angenommen, dass die effektive Ausbreitung in Richtung Siiden erfolgt, so dass als
Distanz d die meridionale Entfernung zwischen der jeweiligen Mesaung auf A2 unddem Al Schnitt
bei der entsprechenden Lange fur d verwendet wird. Als Flache wird dementsprechend rur die Flache
senkredht zur Ausbreitungsrichtung berlicksichtigt; das heilét, dass die Flache fir einen Messpurkt
berechnet wird, indem die Halfte des zonalen Abstands zu den benadhbarten Stationen mit der Halfte
der Tiefenabstdnde zu den darliber- und darunterliegenden Messungen multipliziert wird. Alle Mes-
sungen mit 41,37< 03 < 41,475 auf Stationen mit erhdhten Tracerwerten (453-458) wurden in diese
Berechnung mit einbezogen (Abb. 7.2).

Die Ergebnisse fir diesen Transport sind in Tabelle 7.2 wiedergegeben. Sie liegen zwischen 1,58
und 1,3 10° m?¥/s. Die geringe Schwankungsbreite zeigt, dassdie Ergebnise fiir den Transport von der
Wahl einer Transportzeit fir das NEADWewes (tanes) fast unabhdngig sind.
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7.3.2 UNSICHERHEIT DES TRANSPORTES

In desem Abschnitt wird de Unsicherheit des oben ermittelten Transportes diskutiert. Die Un-
sicherheit des Transportes, der fir den Bereich 4137 < 03< 41,475 herechnet wurde setzt sich
zusammen aus Unsicherheiten im Transportparameter T, in der Distanz awischen A1 undA2, d, und
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Flache A (Gl. 7.3). Die Unsicherheiten in T werden verursacht
durch de Varianz der Tracer in den jeweiligen o; Niveaus. Diese Varianz beinhaltet sowohl die Mess-
fehler der jewelligen GroRe ds auch die natlrliche Variabilitét. Aus den Varianzen der Tracer in den
jeweiligen o3 Niveaus wird de Unsicherheit des mittleren Profils abgeleitet, woraus dann ber eine
500-fache Neuberechnurg der Transportzeiten und Anteile die Unsicherheit des Transportparameters
T folgt.

Die mittleren Profil e werden bestimmt, indem ein gewichtetes Mittel der Messungen in der Néhe
des betrachteten a; Wertes (ein Beispiel ist in Abb. 7.1 gezeigt) gebil det wird. Die Gewichtung wird
festgelegt durch eine Gausskurve, deren Sigma zwischen 0,005 urd 0,02 liegt. Die Standardabwei-
churg fur eine Einzelmesaung (gestrichelte Linie in Abb. 7.10 wird festgelegt durch das gewichtete
Mittel der Abweichurngen der Messungen vom mnittl eren Profil. Dabei kommen de Abweichungen mit
dem Gewicht zum Tragen, mit dem der zugehdrige Messwert in die Berechnung des Profils bei diesem
03 Wert eingegangen ist. Die Standardabweichung des mittleren Profils (gepurktete Linie in Abb.
7.10 geht aus der Standardabweichurng fir eine Einzelmessung hervor, indem letztere durch de
Wourzel der effektiv beitragenden Messungen minus eins geteilt wird.

Diese Prozedur wurde auf die dicht beprobten Bereiche aus den Jahren 1991 und 1994 ange-
wendet. Fir die Bestimmung der NEADW.wes Profile im Jahr 1988 (A16N, OCEANUS 202 und
1981 (TTO) mussanders vorgegangen werden. Fir die CFC-11 Daten aus 1988 wird angenommen,
dass die relative Unsicherheit einer Einzelmesaung die gleiche ist wie digenige, die 1994 ermittelt
wurde. Dies passt gut zu den zugrundeliegenden Daten. Da jedoch nur wenige Daten zu dem mittl eren
Profil beitragen, wird davon ausgegangen, dassdie Standardabweichung des mittleren Profils gleich
der der Einzelmesaungen ist. Es wird hier also nicht durch de Wurzel der Anzahl der beitragenden
Messungen minus eins dividiert. Die relativen Unsicherheiten des mittleren Profils fur 1988sind des-

41.32 ] e} o le)
: —_ _6
41.36 —
E 4140 —
o i
~ |
= 4144 —
o) ]
41.48 —
41.52 —% | | | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

CFC-11 [pmol/kg]

Abbildung 7.10: Abschédtzung der Varianz der mittleren Profile: Mittleres CFC-11 Profil (durchgezogene Linig)
und Messungen (0) fir NEADWeweg, 1994 Der Abstand der gestrichelten Linien vom mittleren Profil entspricht
der Standardabweichung einer Einzemesaung, die gepurktete Linie gibt die Standardabweichung fir das mitt-
lere Profil wieder.
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halb in urgefahr doppelt so hoch wie flr 1994. Die Tritium91 undstabiles Tritium Profile sind mit
Hilfe einer linearen Regression aus dem CFC—-11 Profil abgeleitet worden. Weil dieses Verfahren eine
zusétzli che Unsicherheit mit sich kringt, wurden die rativen Unsicherheiten einer Einzd mesaung aus
1994 verdoppelt, um eine Abschétzung fir 1988 zu erhdten. Die relativen Unsicherheiten der mittle-
ren Tritium91 undstabiles Tritium Profile in 1988sind damit in etwa viermal so hach wie die Werte
von 1994 Fur die mittleren Profile des Jahres 1981 wurden die vierfachen relativen Fehler fur alle drel
Trag as Standardabweichurngen der mittleren Profile verwendet. Die so abgeschétzten Unsicherhei-
ten sind mit den jeweils vorhandenen sparlichen Daten in guter Ubereinstimmung.

Die Berechnung des Transportparameters T wurde fir jedes oz Niveau undjeden Wert der Trans-
portzeit des NEADW.ewes (tenes) 500 mal durchgefiihrt, wobei die Tracer unabhéngig voneinander
zuféllig variiert wurden. Die Variation erfolgte so, dassdie variierten Werte denselben Mittelwert und
dieselbe Standardabweichung hatten wie sie fur den zugehdérigen Tracerwert bestimmt worden war.
Auf diese Art und Weise wurde die Varianz der Tracerwerte in eine Unsicherheit von T propagiert
(Fehlerbalken in Abb. 79). Die nur durch die Unsicherheit von T hervorgerufene Unsicherheit des
Transportes ist in Zeile 2 von Tabelle 7.2 wiedergegeben. Sie betragt nur 6 — 10% der jeweiligen
Transportwerte und ist damit in derselben Gréfenordnurg wie die beiden anderen berticksichtigten
Fehler (s. u.).

Die meridionale Distanz zawischen A1 und A2 (d) variiert in dem betrachteten Langenbereich
zwischen 600 und B0 km. Um den Transport zu berechnen, der zu einer bestimmten Mesaung gehért,
wird die Entfernung bei der jeweiligen Lange verwendet, obwohl nicht klar ist, von welchem Ort auf
A1l das Wasser, das auf A2 zu sehen ist, wirklich gestartet ist. Die Unsicherheit von d wird von daher
abgeschétzt durch die Standardabweichung der meridionalen Distanz awischen Al und A2
(645+ 50km oder eine relative Unsicherheit von 7,7%). Da der eff ektive stidwértige Transport des
NEADW, g berechnet wird, kommt es nicht darauf an, ob sich das Wasser auch in Ost-West-Richtung
bewegt oder vor undzurtick..

Die wesentliche Unsicherheit bei der Ermittlung der Flache entsteht durch die Annahme, dass
sich de Grenze des NEADW,,wes Bereichs auf der Mitte zwischen dem letzten Profil innerhalb des
NEADW,wes und dem ersten auferhalb befindet. Lagen die Grenzen direkt bei den ersten Profilen
aul¥erhalb des NEADWywes, Wirde sich die Flache um 10,7% vergrof¥ern, lagen die Grenzen direkt
bei den letzten Profilen im NEADW,,weg Bereich, wirde sie sich um denselben Betrag verringern. Der
Unsicherheit der Flache wird von daher ein Wert von 10,7% zugewiesen. Kleinere Beitrage zur
Unsicherheit der Flache entstehen durch die Zuordnurg der Flache zu den jeweiligen Mesaungen. Hier
ist wiederum die Annahme, dass die einem Messpurkt zuzuordnende Fladhe jeweils auf der Halfte
zwischen den Stationen und den darunter- oder dartberliegenden Messungen liegt, nicht sicher. Da
sich der Transportparameter T jedoch nur relativ wenig andert, ist eine Verschiebung in der Fladchen-
zuordnung zwischen einzelnen Mesgpunkten unerheblich. Die Gesamtunsicherheit des Transportes
folgt aus den oben ermittelten drei einzelnen Unsicherheiten (T, d, A) mit Hilfe des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes. Die so ermittelte Unsicherheit ist a's Standardabwei chung des Transportesin der ersten
Zeile von Tabell e 7.2 angegeben.

Eine weitere Unsicherheit entsteht durch de Annahme, dass sch die Tracerwerte im NEADW, g
und NEADW.wes zZwischen den Zeitpunkten, die durch Messungen festgelegt sind, linear veréndern.
Dies ist zwar die beste Annahme, solange keine weiteren Informationen vorliegen, aber sie muss
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trotzdem nicht wahr sein. Der Bereich der groften Unsicherheit befindet sich jeweils in der Mitte
zwischen den festgelegten Punkten, wahrend die Randbereiche davon nu schwach betroffen sind. Da
fur das NEADW, g €ine Transportzeit von 2% Jahren ermittelt wurde, liegen de verwendeten Tracer-
werte sehr nah bel denen von 1991 md damit in einem Bereich, wo durch dese Annahme kein grofer
Fehler zu erwarten ist. Im Fall des NEADW.wes ist schon alein deshalb kein grofer Fehler zu er-
warten, da es nur einen sehr geringen Tell der Tracer beitragt. Zum einen het es geringere Tracerwerte
als das NEADW, und zum andern liegt der Anteil nie Uber 25%. Fehlerhafte Schatzungen der
niedrigen Tracerwerte haben deshalb nur einen geringen Effekt auf die Ergebnisse. Dies gilt gleicher-
mal3en fr die Annahme @nes linearen Trends zwischen den Mesaungen wie auch fir mdgli che Fehler
bei der Bestimmung der mittleren Profile mit Hilfe entfernter Datenpurkte, durch lineare Regressio-
nen oder Extrapolation. Diese Tatsache wird unterstrichen duch de geringen Unterschiede im er-
mittelten Transport fir verschiedene Transportzeiten des NEADW.wes (Tabelle 7.2 und Abb. 79) und
damit auch fir verschiedene, aber immer geringe Tracerkonzentrationen.

Als abschli effendes Ergebnis werden alle Transporte fur die verschiedenen Werte von tewes  mit
ihren jewelligen Unsicherheiten zusammengefasst, so dass $ch en Transport von
(1,63+ 0,32)* 10° m¥s fiir den Bereich 4137 < 05 < 41,475 ergibt.

7.4 Extrapolation der Ergebnisse auf den klassischen Tiefenwasserbereich

Die Berechnung des Transportes musde auf den Bereich 41,37< 03 < 41,475 eingeschrankt
werden, weil die Ergebnisse der Analyse fir grof3ere oz Werte instabil wurden. Trotzdem wird wahr-
scheinlich auch im Bereich groferer o; Werte @n Transport von Tiefenwasser vom Islandbedken ins
Westeuropédische Bedken stattfinden. Auch wenn de Ergebnisse der Mischurgs- und Transport-
zeitanalyse instabil waren, so ist doch im Bereich 41,475< 03 < 41,50 nach eindeutig eine Differenz
in den Tracern zu erkennen. Um die hier gewonren Ergebnisse mit anderen Studien, in denen zumeist
alles Wasser mit g >27,8(das entspricht o; > 41,35) als Tiefenwasser angesehen wird, vergleichen zu
konren, wird der Transport in den fehlenden Bereichen abgeschétzt. Die Annahme, dasses auch bei
groferen o; Werten noch einen Transport vom Islandbeden ins Westeuropéische Bedken gibt, wird
unterstiitzt durch drekte Strommesaungen mit IADCPs (s. 5.53) oder Transporte, die an Schiffs-
ADCPs angepasg wurden ([Bersch, 1995, s. 55.1). Diese zeigen regelmaikig Geschwindigkeiten und
damit Transporte, die Uber die gesamte Wassersdule in die gleiche Richtung weisen.

Um eine Vorstellung von der Spannbreite fir diesen Transport zu erhalten wird der Transport fr
die o3 Bereiche, in denen er nicht beredhnet werden konrte, auf verschiedene Arten abgeschétzt. Im
ersten Fall wird davon ausgegangen, dass das mittlere T aus dem berechneten Bereich fir alle Mes-
sungen mit 03 > 41,35gilt (Abb. 7.1H). Auch wenn der Verlauf von T diesen Wert flr die tieferen
Bereiche nicht nahelegt, kbnrte e dennach im Falle einer Strdmung, die sich zum Boden hin ver-
stérkt, eine Unterschétzung des realen Transportes darstellen. Analog zum oben beschriebenen Ver-
fahren wird aus den Werten von T mit den Absténden und Flachen zusammen ein Transport berechnet
der (iber den gesamten Bereich aufsummiert wird. Dies ergibt 3,5 10° m¥/s firr alle Messungen mit
03> 41,35.Im zweiten Fall wird die lineare Abnahme von T mit zunehmender Dichte (Abb. 7.9c) Gber
den gesamten Bereich mit 03> 41,35 extrapoliert (Abb. 7.11b). So ergibt sich ein Transport von
3,20 10° m3¥/s. Im dritten Fall wird davon ausgegangen, dessdort, wo keine Tracerdifferenz mehr zu
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Abbildung 7.11: Tiefenwassertransport vom Islandbedken ins Westeuropéische Bedken urterhalb von og = 27,8
fir verschiedene Arten, den berechneten Transport zu extrapolieren. In (a) wurde der mittlere Transport auf den
gesamten Bereich extrapdliert, in (b) wurde der lineae Trend von T fortgesetzt und in (c) wurde angenommen,
dassbei 03 = 41,51 kein Transport vom Islandbedken ins Westeuropéische Bedken mehr stattfindet.

finden ist (o3 = 41,5J), auch kein Einstrom von Wasser aus dem Islandbedken mehr zu finden ist. Flr
diesen Fall wurde angenommen, dassder Anteil von NEADW, g bei 03 = 41,51den Wert Null hat und
von dat linea zum ersten ermittelten Wert bei 03 = 41,47 ansteigt. T wurde flr diesen Fall mit dem
mittleren Alter von 2%z Jahren beredhnet (Abb. 7.11c). In desem Fall ergibt sich ein Transport von
2,4+ 10° m¥/s unterhalb von g3 = 41,35.

Eine weitere Abschétzung ergibt sich, wenn auch die Ergebnisse der Mischungs— und Transport-
zeitanalyse zur Beredhnung des Transportes herangezogen werden, de as zu ursicher verworfen
worden waren (Abb. 79). Diesfiihrt ebenfalls zu einem Transport von 3,2 10° m¥/s.

Fir digenigen Messungen, de im NEADW,wes Bereich liegen, aber nicht zum Bereich
41,37< 03 < 41475 gehdren, kann de Unsicherheit im Transport nicht wie oben formal berechnet
werden. Die Unsicherheit in diesem Bereich wird im Wesentlichen durch die Unsicherheit der zugrun-
degelegten Annahmen bestimmt und richt durch die Varianz von verwendeten Mesaingen oder Un-
sicherheiten bei den bendtigten Parametern. Ein Fehler von ca 20%, wie e fir 4137 < g3 < 41475
ermittelt wurde, ist bei jeder errechneten Zahl fur den gesamten Bereich og > 27,8 auf jeden Fall zu
beriicksichtigen. Dartiberhinaus kann rur der Bereich zwischen 2,4und 3,5 10° m¥/s als Spanntreite
angegeben werden, der aus der Verwendung verschiedener Annahmen fir die Extrapolation von T
Uber 41,37< 03 < 41,475hinaus folgt.

7.5 Einbeziehung von Sauerstoff und Slikat in die Mischungs- und
Transportanalyse

Wie im ersten Tell der Arbeit gezeigt wurde unterscheiden sich NEADW,s und NEADW.wes
deutlich in ihren Sauerstoff- und Sili katwerten. Diese Parameter sind also gedgnet um in de Mi-
schungs- und Transportanalyse mit einbezogen zu werden. Dazu missen zundchst wieder mittlere
Profile fur Silikat und Sauerstoff fir ale drel Wassermassen definiert werden. Im Falle éner , steady
state” Situation sind Sauerstoff und Silikat zeitunabhéngige Grofen. Die ausétzlichen Gleichungen im
Gleichungssystem lauten dann:
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Smes =X * S + (1= Xg)Janes

B Gl. 7.4
Osumes = X1 ® 0215 + (1= X18)Os00es

Bel Betrachtung der Silikat- und Sauerstoffwerte in den beteiligten Wassermassen stellt sich
jedoch heraus, dass sich diese zum Teil zwischen den Jahren verdndern (Abb. 7.12). Die Sauerstoff-
werte im LSW-Bereich (03= 41,3 nehmen in alen drel Wassermassen uber die Jahre hin zu (Abb.
7.12(a@), (c) und(e)). Diesist auf das Vordringen des LSW zurlickzufiihren, dasin den Jahren 1988bis
1994 mit hoheren Sauerstoff konzentrationen gebildet wurde als in den Jahren zuvor. Die LSW be-
dingten Unterschiede pflanzen sich in vidlen Falen bis in den Bereich des Salzmaximums bei
03 = 41,45fort. Die Silikatwerte (Abb. 712 (b), (d) und (e)) im EBBW Bereich (03=415) und im
LSW-Bereich stimmen innerhalb der jeweiligen Wassrmassen fir ale Jahre weitgehend (berein.
Systematische Differenzen finden sich wenn dann im Bereich 414 < 03 < 41,5, also dort, wo sich ein
ISOW-Einfluss bemerkbar madit. Die grofden systematischen Unterschiede in den Silikatwerten
zwischen den Jahren sind beim NEADW, s (Abb. 7.12b zu erkennen, beim NEADW.ewes (Abb.
7.129 und NEADW,,wes (Abb. 7.12) sind sie schwacher ausgepragt.

Zunachst wird diese Veranderung als eine Schwankung um ein langfristiges Mittel interpretiert,
danach werden die Sauerstoff— und Silikatwerte ebenfalls als transient angesehen. Verglichen werden
die Ergebnisse mit einem Referenzfall. Fur diesen wurde der Transport bzw. T ohre eine Variation der
Tracer (also nur einmal) berechnet (OO in Abb. 713) und rur noch fur tees = 6 Jahre, aso den Wert
der in der vorherigen Analyse den geringsten Restfehler aufwies. Die Losung fir diesen Referenzfall
unterscheidet sich vom Mittel der 500 Lésungen mit gleichem Wert fir tewes NUr geringfiigig: Wah-
rend das Mittel der variierten Berechnurgen einen Transport von 1,66 10° m?/s ergab, ergeben sich
bei der Berechnurg des Transportes mit den mittleren Werten nur 1,60 10° m?/s.

Bei der Ldsung des Gleichungssystems mit den zusétzlichen Gleichungen fir Sauerstoff und Sili-
kat wird ebenfalls keine Variation der Parameter durchgefiihrt, sondern nur einmal die Losung des
Gleichurgssystems fir die gegebenen Parameterwerte gesucht. Die Gewichtung fir die Sauerstoff-
und Sili katabweichungen erfolgt auf die gleiche Art undWeise wie fur die Tracer. Je nach o; Niveau
und Parameter liegen die zur Gewichtung verwendeten Verhdtnisse von mittlerer Varianz der betei-
ligten Wassermassen und @m von den Parametern Uberdedten Wertebereich zwischen 10 und40.
Sauerstoff und Silikat gehen dabei in den meisten Falen mit mindestens so hahen Gewichten in die
Losung einwiedie Tracer.

Als erstes wird fir das mittlere Profil von Sauerstoff und Silikat das Mittel Uber ale Jahre ver-
wendet. Die Ergebnisse flr diesen Lauf unterscheiden sich nur unwesentlich von den aben beschrie-
benen Ergebnissen. Die Profil e des Anteils von NEADW, s (Xs8), der Transportzet fir das NEADW,
(tie) und ks Transportparameters T sind in Abb. 713 dargestellt (A). Gegentiber dem Referenzfal
finden sich in den meisten o; Niveaus etwas kirzere Transportzeiten (Abb. 7.133) und auch etwas
geringere Anteile von NEADW, i (Abb. 7.1®). Auf den Transportparameter T bezogen (Abb. 7.1c)
rufen dese gleichzatigen Veranderungen quasi Uberhaupt keine Abweichungen vom Referenzfall
hervor. Werden die Ergebnisse fur T in derselben Art wie oben beschrieben auf die Mesaungen proji-
ziert, ergibt sichin desem Fall ein Transport von 162¢ 10° m/s.
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Abbildung 7.12: Varianz der Sauerstoff- und Silikatwerte in den 1990 Jahren fur die drei untersuchten Was-
sermassen. |m Sauerstoff zeigt sich deutlich der Einfluss der LSW-Kaskade (zunehmende Konzentrationen mit
den Jahren). Systematische Unterschiede im Silikat sind eigentlich nur fir das Wasser im Islandbedken zu

erkennen.
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Abbildung 7.13: Ergebnisse der Mischungs- und Transportanalyse fir den Anteil (a) und de Transportzeit (b)
von NEADW,g unter Einbezehung von Sauerstoff und Silikat. Die Transportzeit vom 0Ostlichen Westeuro-
péischen Beden ins westliche Westeuropdische Bedken (tenes) Wurde auf 6 Jahre gesetzt. Der Verlauf des
Transportparameters T in Abhéngigkeit von gs; andert sich durch die Berlicksichtigung von Sauerstoff und
Silikat so gut wie Uberhaupt nicht, auf3er wenn die Sauerstoff- und Silikatwerte von 1994 fir das NEADW, g
verwendet werden.

Dasich de Sauerstoff- und Silikatwerte insbesondere fir das NEADW, s von Jahr zu Jahr syste-
matisch &ndern, wurde als zweite Variante @n Fall berechnet, in dem sie wie transiente Parameter
behandelt werden; das heifdt, dass auch fir die Sauerstoff- und Silikatwerte des NEADW, davon
ausgegangen wird, dasssie sich linear Uber die drei Jahre awvischen 1991und 199 vom 1991er Wert
auf den 19%er Wert verandern. Fur die Sauerstoff- und Silikatwerte im NEADW,,wes Werden dann
auch die mittleren Profile von 1994zugrundegelegt. Fur das NEADWewes Werden de Uber die ge-
samte Zeit gemittelten Profile verwendet, da die systematischen Variationen von Silikat und Sauer-
stoff im NEADW.wes relativ gering sind. Ahnlich wie im vorherigen Fall ergeben sich etwas niedri-
gere Anteile und etwas kiirzere Transportzaten fir das NEADW, g (+), die sich aber in ihren Effekten

auf T gegenseitig aufheben. Der resultierende Transport ist fiir diesen Fall 1,63¢10° m¥/s.

Um sich Klarheit tber den Bereich zu verschaffen, in dem die Transporte auf Grund wnterschied-
licher Silikat- und Sauerstoffwerte variieren kdnren, werden as letztes noch zwei Berechnungen
vorgenommen, wo flr das NEADW, i einmal besonders hohe Sili katwerte verwendet werden (1991, s.
Abb. 7.12b und einmal besonders niedrige (1994). Fir das NEADW,wes und cis NEADWewes
werden in diesem Fall wieder die Uber ale Jahre gemittelten Profile verwendet. Wahrend bei der
Verwendurng der 1991er Profile (o, in Abb. 7.13) die Ergebnisse eneut kaum von den hisherigen
Berechnungen zu urterscheiden sind (Transport: 1,58 10° m?/s), ergeben sich mit den 1994er Profilen
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(*) deutlich andere Ergebnisse. Die mittlere Transportzeit sinkt von etwa 2 %2 Jahren auf gut 1 %2 und
der Anteil sinkt von ca 75 % auf ungeféhr 60 %. Obwohl die beiden Effekte wie in den vorherigen
Falen in entgegengesetzter Richtung auf T wirken, heben sie sich in desem Fall nicht auf, sondern
flhren zu deutlich gréferen Werten von T und damit auch zu einem deutlich héheren Transport von
2,04 10° m/s,

Die Restabweichung, die als Mal3 definiert wurde, ob die Ergebnisse mit den Voraussetzungen
und Annahmen vereinbar sind, Heibt in fast allen Fallen auch bei der Hinzunahme von Sauerstoff und
Silikat unter eins. Lediglich der letzte Fall hat in mehr als einem o3 Niveau einen Wert, der deutlich
Uber eins liegt. Im Bereich 41,43 < 03 < 41,46 steigt die Restabweichung von 1,26auf 1,90 Dies ist
ein Hinweis darauf, dass die in desem Fall ermittdten Transporte weniger glaubheft sind als die
Ergebnisse der anderen Félle.

Das Miteinbeziehen von Sili kat und Sauerstoff unterstiitzt also die gefundenen Ergebnisse in dem
Bereich, in dem die Mischungs— und Transportanalyse efolgreich durchgefiihrt werden konnte. Fur
die Extrapolation auf den Bereich des klassischen Tiefenwassers (0o > 27,8) waren auch de Ergeb-
nisse mit Silikat und Sauerstoff nicht viel stabiler. Von daher bleibt das gewéhlte Verfahren zur Be-
stimmung der Transporte in diesem Bereich (Extrapoation wter verschiedenen Annahmen) das
bestmdgli che. Die Ergebnisse bleiben urverdndert, da sie auf den Ergebnissen fir den Transportpara-
meter T im Bereich 4137 < 03 < 41,475 basierten, die sich nur weit unterhalb der Fehlergrenze durch
die Hinzunahme von Sili kat und Sauerstoff gedndert haben.

7.6 Fazt

In desem Kapitel wurden verschiedene Waeate fur den Transport von Tiefenwasser aus dem
Islandbedken ins westliche Westeuropéi sche Bedken ermittelt, wobei die Transportzeit fir das Wasser
aus dem ostlichen ins westliche Westeuropéische Becken (tenes) zwischen 0 und 23 Jahren variiert
wurde. Da jedoch tewes < 3 Jahre eine dfektive Transportgeschwindigkeit fur das NEADWeweg VON
mehr als 1 cm/s impliziert, die die des NEADW,g Uberschreitet, wurden die mit diesen Werten er-
mittelten Ergebnisse nicht berlicksichtigt. Das Optimum der Losung wird bei einem Wert von tenes = 6
Jahren erreicht, aber ale anderen Losungen sind dieser Lésung sehr @hnlich. Fir die optimale Losung
wurde untersucht, wie sich die Hinzunahme von Sauerstoff und Silikat bei der Mischungs- und Trans-
portanalyse auswirkt. Trotz verschiedenster Arten dies zu tun ergaben sich in drei von vier Falen nur
minimale Unterschiede. Die Analyse unter Berlicksichtigung von Silikat und Sauerstoff stiitzt die
Ergebnisse aus der Traceranalyse aso in hdhem Mal3e. Mit diesen Parametern entstent namlich ein
stark Uberbestimmtes Gleichungssystem (flinf Gleichungen (CFC-11, 3Helium, Tritium, Sili kat, Sau-
erstoff) fur zwei Unbekannte (tiss, Xis))-

Die hohen Anteile von NEADW, deuten an, dess die direkte Rezirkulation von NEADWewes
vom 0Ostlichen ins westliche Westeuropéische Becken nu schwach ausgepragt ist. Die Ergebnisse
legen de Vermutung nahe, dass das NEADW,.wes Sich weiter nach Norden ausbreitet und dort mit
dem ISOW und seinen Beimischungen vermischt wird. Aus diesen V ermischurngsprozessen geht dann
das NEADW,g hervor. Ein Teil davonwird entlang des Mittelatlantischen Riickens nach Sliden trans-
portiert. Die hier durchgefihrte Mischungs- und Transportanalyse ergibt einen mittleren Transport von
NEADW, g im Bereich 41,37< 03 < 41,475, der sich auf (1,63 + O,32)-1O6 m3/s bel duft, wenn mensch
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alle Ergebnisse undihre Unsicherheiten flr verschiedene Transportzeiten tenes berticksichtigt, die in
Tabelle 7.2 wiedergegeben sind.

Die éen beschriebenen Ergebnisse wurden fir einen Dichtebereich gewonren, der deutlich
kleiner ist als das, was onst als Tiefenwasser (0o > 27,8) definiert wird. Von daher wurden die
Ergebnisse mit verschiedenen Methoden auf diesen Bereich extrapadliert. Dies fuhrt im Minimum zu
einem Transport von 2,4 10° m3/s undim Maximum zu einem Transport von 3,5 10° m3/s.

Nacdhdem im vorherigen Kapitel anhand der Anomalieprofile schon klar gezeigt werden konnte,
dass es einen Transport von ISOW-bedanflusstem Wasser vom Islandbedken ins Westeuropéische
Bedken geben muss ist in desem Kapitel die Grélzenordnurg des Tiefenwassertransportes, der an der
Gibbs-Bruchzone vorbei in das Westeuropédische Bedken stromt, ermittelt worden. Beim Transport
durch de Gibbs-Bruchzone ergibt sich ein Widerspruch zwischen den Strémungsmesaingen von
Saunders in der Gibbs-Bruchzone (2,4» 10° m¥/s Richtung Westen, [Saunders, 1994]) und den Trans-
porten, die fir den Tiefen Nordlichen Randstrom (DNBC) angegeben werden, der angeblich durch die
Gibbs-Bruchzone fliefk (6,6» 10° m3/s + warme Beimischung [McCartney, 199], 7 10° m3/s [ Schmitz
und McCartney, 1993, 910°md¥/s [Bersch, 195]),. Der hier ermittelte Transport betragt
(1,63£ 0,3) 10° m¥/s fur den Bereich 4137 < 03 < 41,475. Wird der Transport auf den gesamten
Bereich mit og >27,8 erweitert, so ergeben sich je nach Extrapolationsmethoce 2,4-3,% 10° m?/s. Der
Strompfad entlang des Mittelatlantischen Rickens nach Siiden ist aso fur den Export von Tiefen-
wasser aus dem Islandbedken in urgeféhr so wichtig wie der Export durch die Gibbs-Bruchzone und
ist geeignet, den Widerspruch beziiglich des Transportes durch die Gibbs-Bruchzone zu einem guten
Teil aufzulbsen.
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Die vorgelegte Arbeit befasst sich mit der Ausbreitung von Island-Schottland-Uberstromwasser
(ISOW) im ostlichen Nordatlantik. Im ersten Teil (Kapitel 5 und6) werden Zirkulationsmuster fir den
Tiefenwasserbereich mit Hilfe der Anomalien von Salzgehalt, Sauerstoff und Silikat abgeleitet. Als
Vegleichsprofil wird dabei ein mittleres Profil vom A1l Schnitt aus dem Bereich vor dem Rockall -
Graben gewahit. Dieses enthdt hochstens einen minimalen Einflussvon frischem ISOW. Alle anderen
Profil e werden aufgrund ihrer Anomalien in Gruppen eingeteilt, die sich duch einen urterschiedlich
starken Einflussvon ISOW bzw. Mittelmea-Wassr (MW) voneinander unterscheiden.

Erwartungsgemald zeichnet sich der ISOW-Kern gegentiber diesem Profil durch pcsitive Ano-
malien in Salzgehalt und Sauerstoff aus, sowie durch negative Sili katanomalien. Auf¥erhalb des Kerns
hat das Tiefenwasser im Islandbedken zwischen dem LabradorseeWasser (LSW) und dem Boden-
wassy des ostlichen Nordatlantik (EBBW) deutliche paositive Sauerstoff- und regative Silikatano-
malien. Die Salzgehaltanomalien sind verschwindend gering, was auf einen erhéhten Anteil von LSW
in desem Wasser hinweist, da nur LSW die Salzgehaltanomalie kompensieren kann chne die Sauer-
stoff- und Silikatanomalien stark zu @ndern. Die gerade beschriebenen Anomalien sind im gesamten
Islandbedken auf¥erhalb des Kernsin fast identischer Ausprégung zu finden. Eine solche gleichmaige
Verteilung des ISOW-Einflusses 1dsg¢ sich nur Uber eine ehebliche horizontale Vermischung im
Islandbedken erkléren, de fur einen starken Austausch zwischen dem Wasser aul¥erhalb des Kerns auf
der Westseite des Bedkens und demjenigen auf der Ostseite sorgt.

Da sich de Anomalien im Bereich vor dem Rockall -Hatton-Plateau auch nicht stark von denen
im Islandbecken unterscheiden, gibt es offensichtlich einen ziemlich direkten Strompfad vom siid-
lichen Islandbedken in diesen Bereich. Dieses Wasser flieft dann im Wesentlichen topaographisch
gefihrt nach Siidwesten. Es muss jedoch ins Islandbeden zuriickstromen, da sonst der notwendige
Einstrom von Wasser mit hohen Silikatwerten ins Islandbedken nicht mehr mdgli ch wére.

Im zentralen Westeuropéischen Bedken finden sich am Osthang des Mittelatlantischen Riickens
deutliche positive Sauerstoff- und regative Sili katanomalien, also Wasser mit der gleichen Charakte-
ristik, wie sie im Islandbecken aul¥erhalb des Kerns beobachtet wurde. Es existiert also offensichtlich
eine Art westlicher Randstrom, der dieses Wassr entlang des Mittelatlantischen Riickens nach Siiden
beférdert. Dartiberhinaus ist die Ausdehnung der oben beschriebenen Rezirkulation von ISOW-beédn-
flusstem Wasser bis zum A2 Schnitt bei 48° N zu beobadhten. Auch im stidlichen Westeuropéischen
Bedken ist das Signal nahe beim Mittelatlantischen Ricken nach in den Sauerstoff- und Silikatano-
malien zu sehen. Im nordwestlichen Iberischen Becken gelingt der Nachweis dann nur noch mit Hilfe
von CFC-11.

Da sich aul3er im ISOW-Kern selber kaum |SOW-bedingte positive Salzgehaltanomalien finden,
mussdieses Wassr den 6stlichen Nordatlantik im Wesentlichen verlassen. Der Kern folgt also offen-
sichtlich der altbekannten Route durch de Gibbs-Bruchzone in den westlichen Nordatlantik.

Dartiberhinaus wird anhand der Anomalien deutlich, dass das Salzmaximum des Nordostatlan-
tischen Tiefenwassers (NEADW) stark von MW beeinflusst ist. Dies folgt aus den nicht vorhandenen
Salzgehaltanomalien, dort wo der ISOW-Einfluss am stérksten ist und den sehr wohl vorhandenen
Salzgehaltanomalien im ostlichen Teil des Westeuropéischen Beckens. Diese Anomalien kénnen nur
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durch das MW erzeugt worden sein, was unterstiitzt wird durch die Zurtickverfolgung der Anomalie
bisfast zur Quelle mit Hilfe eines Schnittes nahe dem Einstrom des MW in den Nordatlantik.

An ocer in der Nahe der Stelle, wo der Ubergang vom | SOW-bed nflusstem Wasser zum 1SOW-
freien Wasser liegt, ist im Islandbedken auch ein Ubergang im LSW-Bereich in der Stérke der Ano-
malien zu beobachten. Dies deutet auf eine starke Kopdung zwischen den beiden Tiefenbereichen hin.
In der Umgeburg dieses Ubergangs befindet sich im Oberfladchenbereich die Siid-Subarktische Front.
Die Koppaung der 6stlichen Grenze des ISOW-Einflusses an diese Front ist nicht so deutich, aber
doch wahrscheinlich. Insgesamt legen dese Zusammenhénge nahe, dass es im Islandbecken undim
ndrdlichen Westeuropéischen Becken starke barotrope Geschwindigkeitsanteile gibt, was aus anderen
Daten noch deutlicher hervorgeht.

Neben der Ableitung eines Zirkulationsschemas gellt die Untersuchung der Variabilitét den
zweiten Schwerpunkt des ersten Teils dar. Zu desem Zwed wird de Ausdehnurg der Profilgruppen
in den verschiedenen Jahren miteinander verglichen. Dabel stellt sich heraus, dassdie dstliche Grenze
des ISOW-Einflusses die Grée mit der héchsten Variabilitét ist. Diese Grenze spiegelt die Ausdeh-
nung der Rezirkulationszelle im Bereich siidlich des Rockall-Hatton-Plateaus wider. Eine starke
Kopplung (Korrelationskoeffizient: -0,93, d. h.mehr as 95% statistische Signifikanz) scheint es
zwischen dem Index der Nordatlantischen Oszillation (NAOI) und der Verschiebung der dstlichen
Grenze des ISOW-Einflusses auf dem A1 Schnitt zu geben. Die genannte Grenze folgt dem NAOI
ohre zeitlichen Versatz, so dass der Koppungsmecdhanismus shr direkt sein muss Da der NAOI
primér nur auf Oberflachenphdnomene in diesem Gehiet wirken kann (Lage und Geschwindigkeit des
Nordatlantik-Stroms) ist dies ein weiterer Hinweis auf die Kopplung von Oberflache und Tiefenwas-
serbereich.

Im Westeuropéischen Bedken ist die Variabilitét der ostlichen Grenze des ISOW-Einflusses nicht
so leicht zu verstehen. Da das Wasser aus der antizyklonalen Rezirkulationszelle die Lage dieser
Grenze bestimnt, konrte die weiter nordlich verursachte Verénderung bis ins zentrade Waesteuro-
péische Becken advehiert werden. Eine starke Korrdation mit dem NAOI  (Korréationskoeffizient:
-0,92, d. h.mehr as 95% statistische Signifikanz) findet sich unter der Annahme énes zeitlichen
Versatzes um drel bisvier Jahre undbel Verwendung von gegléatteten Versionen des NAOI. Eine solch
lange Verzégerung wirde dfektive Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der Gréssenordnung von 0,5
cm/s bedeuten, was in Anbetracht der hohen Geschwindigkeiten, die weiter nérdlich beobadtet wur-
den, sehr gering erscheint. Allerdings fehlt auf dem Weg nach Siiden die antreibende Kraft des Nord-
atlantik-Stroms, so dass eine langsamere Ausbreitung des Signals in desem Teil des Untersuchungs-
gebietes undeine um drei bis vier Jahre verzogerte Regktion auch im Rahmen der M églichkeiten liegt.

Die vorgenommene Untersuchung ist insbesondere im Islandbedken auf die Anzahl von Schnitten
begrenzt, die zur Erstellung des Zirkulationsschemas von Noten sind. Eine sinnvolle Erweiterung der
hier vorgenommenen Analyse wére die Betrachtung der Anomalien auf Isopyknen fiir synoptische
Datensétze. Dafur wirden die Jahre 1991 urd 1997 in Frage kommen, in denen jeweils eine grole
Anzahl von Schnitten im Untersuchungsgebiet realisiert wurden. Klimatologien bieten eine weitere
Maoglichkeit isopyknische Verteilungen der Anomalien zu erstellen. Aufgrund cer Mittelung von
Daten aus verschiedenen Jahren kann es wegen der starken Variabilitét in einigen Bereichen zu ureu-
verlassigen Ergebnisen kommen. Einige herausragende Eigenschaften des Zirkulationsschemas
(Ausbreitung des ISOW-bednflussten Wassers entlang des Mittelatlantischen Riickens, 1SOW-Ein-
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fluss auf das Tiefenwasser im gesamten |slandbed<en undauf den Bereich slidich des Rockall -Hat-
ton-Plateaus) miisgen aber auch in kli matologischen Daten noch gut zu erkennen sein. Fir eine solche
Arbeit stellen de hier gewonren Erkenntnisse Uber die Variabilitéat im Tiefenwassr eine notwendige
Vorraussetzung fir ein wirkliches Verstandnis der Ergebnisse dar.

Der direkteste Nachweis der Ausbreitungspfade von ISOW-bednflusstem Wassx (antizyklonale
Rezirkulation stdlich des Rockall-Hatton-Plateaus, Export nach Siiden entlang des Mittel atlantischen
Rickens) kénrte mit Floats erbracht werden. Da der Exportpfad entlang des Mittelatlantischen RUk-
kens ein zeitlich eher invariantes Phdnomen ist, sollte der Nachweis mit Floats im Prinzip gut méglich
sein. Die antizyklonale Rezirkulation mit der ihr eigenen starken zeitlichen Veranderlichkeit dagegen
kann nu mit sehr vielen Floats abgesichert oder auch falsifiziert werden.

Der endgliltige Verbleib des ISOW-bednflussten Wassers konrte in dieser Arbeit nicht geklart
werden. Im Westeuropéischen Bedken wird die weitere Identifizierung des |SOW-bednflussten Was-
sers mit Hilfe der Sauerstoff- und Silkatanomalien wahrscheinlich dadurch verhindert, dass MW
hinzugemischt wird, welches zum ISOW entgegengesetzte Anomalien aufweist. Anders ist die Situa-
tionfir CFC-11.In desem Fall i st keine Kompensation durch MW mdglich, da der Bezugspurkt hier
die Nullinie ist. Nach zukinftigen weiteren Realisierungen des A2 Schnittes, auf denen CFC-11
gemessen wird, |&sst sich diese Frage dann besser beantworten. Schonjetzt ist ein leichter Anstieg der
CFCsim Tiefenwasser des tstlichen Westeuropéi schen Bedkens zu beobachten. Die Tracerwerte sind
allerdings noch sehr niedrig und es l&sst sich nicht unterscheiden, obsie eher auf eine vertikale Ver-
mischung zwischen dem (fast) tracefreien Bodenwasser und dem tracerreichen LSW zuriickzufthren
sind oder auf eine eigene Quelle im Tiefenwasser. Sollte wirklich |SOW-bedanflusstes Wasser im
Westeuropéischen Becken rezirkulieren, misde sich das in der Charakteristik der CFC-11 Profile in
den néchsten Jahren bemerkbar machen. Ahnliches gilt fur das Iberische Bedken. Hier hatte sich ja
schon bei der betrachteten Realisierung des A24 Schnittes CFC-11 als madtvoll es Werkzeug zum
Aufspuren des | SOW-Einflusses herausgestellt.

Weitere Aufnahmen der hydrographischen Parameter entlang des A1 und des A2 Schnittes, die es
in Zukunft geben wird, werden helfen zu kléren wie die Kopdung des Tiefenwassers an die Ober-
flache funktioniert. Die hier gefundenen Korrelationen mit dem Index der Nordatlantischen Oszillation
bedirfen auf jeden Fal der Erhdrtung durch léngere Zeitreihen. Da die Verschieburng der 6stlichen
Grenze ursadilich durch Verdnderungen im Bereich des Nordatlantik-Stroms bedingt zu sein scheint,
waére eine ausfiihrlichere Untersuchung der Lage des Nordatlantik-Stroms von Interesse. Dies kdnrte
zum einen mit Schiffsdaten urternommen werden, de insbesondere in dem Bereich des Islandbedens
in groffem Mal3e zur Verfliigung stehen. Da sich der Nordatlantik-Strom gut anhand von Temperatur,
Salzgehalt und Dichte erkennen 18sst, ist es fir eine Untersuchung die den Nordatlantik-Strom als
Schwerpunkt hat, im Gegensatz zu dieser Arbeit auch nicht erforderlich, dass Sauerstoff und Silikat
gemessen wurden. Eine adere Méglichkeit, die Lage des Nordatlantik-Stroms zu urtersuchen, bieten
Satellitendaten. Solche Untersuchungen sind fir begrenzte Zeitraume schon erfolgreich durchgefihrt
worden [White und Heywodd, 195], aber eine einheitliche, langfristige Studie steht noch aus.

Der Transport von Tiefenwasser aus dem Islandbedken ins Westeuropéi sche Bedken, der anhand
der Anomalieprofile nachgewiesen wurde, ist mit Hilfe von Tracermesaingen quantifiziert worden.
Dazu wurde eéne Mischungs— und Transportanalyse durchgefiihrt, die auf der zeitlichen Entwicklung
von de verschiedenen Tracern basiert. Die Abschétzung der zeitlichen Entwicklung mit Hilfe zum
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Teil auch nu spérlicher Daten frilherer Reisen ist dabei einer Rekonstruktion deser Werte auf der
Grundage der Eintragsfunktionen Uberlegen. Die Mischungs- und Transportanalyse liefert fir
41,37< o3f(kg/m?3) < 41,475stabile Ergebnisse. Der Transport vom Islandbedken ins Westeuropéi sche
Bedken, der aus diesen Ergebnissen abgeleitet wurde, betragt (1,63 + 0,32)e10° m¥s. Wird eine
Extrapolation der stabilen Ergebnisse auf den klassischen Tiefenwasserbereich (0g > 27,8 kg/m3) auf
verschiedene Arten vorgenommen ergibt, sich ein Tiefenwassrtransport zwischen 2,4 und
3,5 10° m?¥/s. Der Transportpfad entlang des Mittelatlantischen Riickens hat also fir die Wasserbilanz
des Islandbeckens in etwa die gleiche Bedeutung wie der Transport durch de Gibbs-Bruchzone.

Die genannten Ergebnisse wurden durch die Einbeziehung von Sauerstoff und Silikat in die Mi-
schurgs- und Transportanalyse agesichert. Da zumindest im Islandbedken de Waeate dieser Grof3en
Uber die Zeit nicht konstant sind, wurden sie in der erweiterten Analyse sowohl als stationére wie aich
als transiente Parameter behandelt. Unabhéangig von der Art, wie sie einbezogen werden, ergeben sich
héchstens geringfligige V erdnderungen der Ergebnisse.

In dieser Arbeit ist es gelungen zu zeigen, dass es eine erhebliche Variabilitét im Tiefenwasser
gibt. Es wére gut, diese qualitative Aussage zu quantifizieren. Dazu kénrte die Mischurgs- und
Transportanalyse, die anhand der Daten vom A2 Schnitt aus dem Jahr 1994 durchgefthrt wurde, mit
den Daten von 1997wiederholt werden. Weitere Redlisierungen, auf denen alle drei verwendeten
Tracer gemessen wurden, gibt es bisher leider nicht, wéren aber wiinschenswert. Darliberhinaus
kénrte versucht werden, de Mischungs— undTransportanalyse nur mit Sauerstoff, Silikat und CFC-11
durchzufithren, da diese Grof3en ofter gemessen werden.

Insgesamt ist es gelungen, ein konsistentes Bild von der Bildung des Nordostatlantischen Tiefen-
wasss zu geben, das auf einem ziemlich drekten Nadweis der einzelnen Entstehungsprozesse
beruht.
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9 Anhang 1: Rekonstruktion der Tracerkonzentrationen im
NEADWewes

Bel der Ermittlung der Tracerwerte fir das NEADWeweg Wurde dternativ zu der verwendeten
Extrapolation der CFC-11/ Tritium91 Verhdltnisse Uber die Zeit versucht, die Tracerwerte lber die
CFC-11Messungen der Reise METEOR 56 [Thiele, 1989 zu konstruieren. Auf dieser Reise wurden
Wasserproben in evakuierte Edelstahlbehdlter geflillt, die anschlieRend im Labor des IUP der Uni
Heidelberg analysiert wurden. Der Mesdehler dieser Proben ist deutlich hther as der fur die anderen
Reisen. Auf METEOR 56 gibt es auch nur zwei Stationen ndrdlich von 40 N und de CFC-11Profile
reichen nu bisin 1500 m Tiefe. Die Schwierigkeit besteht nun darin, so sinnvoll wie méglich auf die
Profile im hier interessierenden Bereich unterhalb 2500m zu schlief3en. Der Tiefenbereich von
1000-1500m ist der Ubergangsbereich zwischen LSW und Zwischenwasser. Dort finden sich in den
drei betrachteten Jahren fast konstante CFC—11und Tritium91 Werte. Fir 1994 urd 1988ergeben sich
aus diesen Werten Verhdltnisse von 1,11bzw. 0,79.Diese liegen dso um 42 kew. 14% Uber den
Steigungen der Ursprungsgerade (0,78 bzw. 0,69,s. 7.2.12), wobei die Tendenz zur Uberschitzung
abnehmend ist. 1981 ergibt sich fir diesen Tiefenbereich aus den funf CFC-11 Messungen auf
METEOR 56 (0,37 + 0,05 pmol/kg) und den 14 Tritium91 Werten im Rahmen von TTO (1,07 + 0,18
TU91) ein Verhdltnisvon 0,35.

Das Verhdltnis, das aus den flacheren Mesaungen abgeschétzt wurde (0,37), ist damit sehr viel
niedriger as das Verhdtnis von 059, dis sich aus der Extrapolation der Daten von 194 und 1988
ergibt. Oben war schon erwahnt worden, dass die Bestimmung des Verhadtnisses im Bereich 1000-
1500m zu einer Uberschatzung desin der Tiefe gemessenen Verhdtnisses gefuhrt hat. Allerdings lag
die Uberschatzung 1994 bei 42 % und 198 nur noch bei 14 %. Wird dieser Trend linear fortgeschrie-
ben, ergibt sich fir 1981 schon eine Unterschétzung um 20 %, was fir einen Wert tber 0,35 spricht.
Des Weiteren ist das Verhdltnis der Eintragsfunktionen Gbker lange Zeiten hin ziemlich gleichmaRig
gestiegen (Abb. 34) undzeigt keine so drastischen Veranderungen wie sie ein Verhdtnis von 0,35f0r
1981 implizieren wirde. Von daher wird der aus der Extrapolation der Werte von 194 und 1988
ermittelte Wert als die bessere Schétzung angesehen.

Angtelle der Rekonstruktion der Tracerwerte des NEADWewes Mit Hilfe spérlicher historischer
Daten wurde versuchsweise auch ein Verfahren duchgefiihrt, das nur auf den dicht beprobten Daten
von 1994 und em Verlauf der Eintragsfunktionen der verschiedenen Tracer beruht. Dazu wird aus
den Daten von 1994ein Verhdtnisalter (stabiles Tritium / Tritium91 oder CFC-11/ Tritium91, z. B.:
21,3Jahre) berechnet (s. a. 3.42). Damit einhergehend ist dann auch der Anteil von jungem Wasser
(z. B. 27%) bekannt. Tracerkonzentrationen zu friheren Zeitpunkten werden daraus abgeleitet, indem
davon ausgegangen wird, dassder Anteil an jungem Wassr und sein Alter unveranderliche Grolen
sind. Der Tracerwert fir einen frilheren Zeitpurkt (z. B. 1989 ergibt sich, indem der Wert der Ein-
tragsfunktion bel Messzeitpurkt minus Alter (also 1988-21,3= 1966,7)abgelesen wird und mit dem
Bruchteil von jungem Wasser multipliziert wird (also #0,27). Zur Demonstration ist der mit Hilfe von
CFC-11/ Tritium91 Datierung (dicke durchgezogene Linie) und mit Hilfe von stabiles Tritium/
Tritium91 Datierung (dinre durchgezogene Linie) rekonstruierte Verlauf von Tritium91l flr das
Niveau 03 =41,42in Abbildung A1.1 dargestellt. Die beiden unterscheiden sich voneinander in den
ermittelten Altern um ungefahr 4 Jahre, was zu einer Art Offset zwischen den beiden Kurven fihrt.
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Abbildung A1.1: zeitliche Entwicklung der Tritium91 Konzentration des NEADWyes im Niveau 0;=41,42.
Dargestellt sind Abschétzungen mit Hilfe der Verhdtnisse von stabilem Tritium zu Tritium91 (dlnne Linien)
und von CFC-11 zu Tritium91 (dicke Linien). Die durchgezogenen Linien geben Abschétzungen wieder, die aif
klassischer Verhdtnisdatierung beruhen, die gestrichelten Linien kommen bei Verwendung von tiefpassgefilter-
ten (o =5 Jahre) Eintragsfunktionen zustande. Die geflllten Kreise sind de Tritium91 Werte dieser Wassr-
masse in den Jahren 1994 (M30/2), 1988 (A16N) und 198 (TTO). Die Fehlerbalken entsprechen einer Stan-
dardabweichung (s. 7.3.2).

Aber beide Kurven sind insbesondere fir 1988 weit entfernt von dem aus den Daten ermittelten Tri-
tium91 Wert. Dies liegt insbesondere daran, dass das Maximum der Tritium91 Konzentrationen von
Mitte der 1960er Jahre durchlaufen wird. Fir CFC-11ist die Rekonstruktion besser, weil dafiir auch
die Eintragskurve fur frihere Zeiten immer geringere Werte hat. Bei stabilem Tritium dagegen ist die
Abweichung noch gr6Rer als bel Tritium91, well dort das Maximum von Mitte der 1960er sehr stark
ausgepragt ist.

Diese Ergebnisse wurden mit Hilfe der klassischen Verhaltnisdatierung gewonren, das heifdt
unter der Annahme, dass alle Tracer auf einen Beitrag von einem jungen Wasser zuriickzufiihren sind,
das zu einem ganz bestimmten Zeitpurkt gebil det wurde. Insbesondere die letzte Annahme ist mit
Sicherheit nicht richtig. Gerade in einer Wassermasse, die so weit von der Tracerquelle entfernt ist,
findet sich ein Spektrum von vielen verschiedenen Altern. Um dem Redhnurg zu tragen wurde die
Eintragsfunktion modifiziert, indem sie mit einem Gausdilter mit der Breite 5 Jahre gefaltet wurde.
Wird de Rekonstruktion der Tracerwerte anhand der Verhdtnisdatierung mit diesen modifizierten
Eintragsfunktionen vorgenommen, ergeben sich fir CFC-11/Tritium91 Datierung (dicke gestrichelte
Linie) und stabiles Tritium/Tritium91 Datierung (diinre gestrichelte Linie) die in Abbildung A1.1
gezeigten Verldufe. Die tiefpasgefilterten Eintragsfunktionen ergeben eine bessere Anndherung an
die Daten, aber auch sie sind noch keine brauchbare Rekonstruktion.

Eine weitere problematische Annahme in dieser Art der Rekonstruktion der Tracerwerte ist es
davon auszugehen, dass der junge tracerfihrende Anteil Uber die Zeit konstant ist. Dieser Antell gibt
an, wievidl Wasser aus der Zeit nach 1960zu der Mischung beitrégt. In einer , steady-state Situation
ist es aber der Anteil von Wasser, der ein bestimmtes Alter hat, der konstant ist. Der junge Anteil, der
aus den 199%er Daten ermittelt wird erfasst, in ungefahr das Wasser, das in den letzten 34 Jahren
gebil det wurde. Fir 1988 misde von daher der richtige junge Anteil —némlich Wasser das nach 1960
gebil det wurde— geringer sein als fur 1994 und zwar um den Teil der ein Alter zwischen 28 wnd 34
Jahren het. Die modifizierten Eintragsfunktionen berlicksichtigen diesen Effekt teilweise, weil ein
zunehmender Teil der Gausskurve schonin die tracerfreie Zeit reicht. Das fihrt auch zu einer deut-
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lichen Verbesserung fur Tritium91. Allerdings muss mensch sich vergegenwartigen, dass hier nur
einer von de Tracern betrachtet wurde und zwar derjenige, der zumindest fir 19% in adlen Falen
angepasst wurde. Stabiles Tritium ist bei der CFC-11/Tritium91 Datierung und CFC-11 lei der sta-
biles Tritium/Tritium91 Datierung schonfir 1994 ceutlich zu hach.

Zur Untersuchurg, obdie Zusammensetzung des Wassers aus verschieden alten Anteilen wirklich
die Ursache der Schwierigkeiten bei der Anpassung ist, wurde versucht, eine Altersverteilung
(s. 3.43) an ale gemessenen bzw. konstruierten Werte anzupassen. Dabel wurden sowohl Lésungen
der eindimensionalen Advektions-Diffusions-Gleichung verwendet (s. Gl. 3.6 wie auch die Linear-
kombination zweier solcher Losungen. Trotz der grof¥en Vielfalt mdgli cher Verteilungen stellt sich bel
alen Optimierungen heraus, dass die rekonstruierten Werte von Tritium91 undstabilem Tritium zu
hoch sind, wéahrend de von CFC-11 zu niedrig liegen. Dies ist eine Bestétigung fur die in Abschnitt
3.4.2 eewdhnte Problematik der zeitabhéngigen Séttigung von Tritium bei der Tiefenwasserbildurg.
Das Kernproblem bei der Verwendurg der Eintragsfunktion von Tritium fur die Rekonstruktion von
Tracerwerten liegt also am ehesten in der unbekannten Séttigung des Tiefenwassers zum Zeitpurkt
seiner Bildung. Wird eine fiktive, mit der Zeit zunehmende Séttigung angenommen, so ist eine sehr
viel bessere Anpassung mdglich. Da der Verlauf der Sattigung mit der Zeit jedoch unbekannt ist, ist
diese Vorgehenswei se praktisch nicht durchfihrbar.

Die obigen Betradhtungen zeigen deutlich, dass eine wie auch immer geatete riickwartige Extra-
poation der Tracerwerte mit Hilfe der Werte von 1994 ud den Eintragsfunktionen keine brauchbaren
Ergebnisse liefert. Als zeitlicher Verlauf der Tracerkonzentrationen im NEADWewes Wurde deshalbin
der Transport— undMischungsanalyse derjenige verwendet, der aus den (spérlichen) Daten abgeleitet
worden war.
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10 Anhang 2: massenspektrometrische Messung von
Grundwasserproben mit stark erhohten Heliumgehalten

Wahrend der Zeit in der ich fUr die Bearbeitung der Helium-Mesaungen zustandig war, erreichte
uns die Anfrage dnes Instituts, ob wir das *He/ “He Verhéltnis an Grundwasserproben mit deutlich
erhohten “He Gehalten messen konrten. Die Konzentrationen lagen bis zu 10.®0 fach iber der Kon
Zentration, die sich beim Gleichgewicht mit atmosphérischer Luft einstellt. Dieses Gleichgewicht
bestimmt im Wesentlichen den “He Gehalt der sonst bearbeiteten Ozeanproben und damit auch die
“He Menge, auf die das hiesige Massenspektrometer optimal eingestellt ist. Die Bearbeitung dieser
Proben sollte von urs aus $ konzipiert werden, dass auch de Absolutmenge an “He zumindest auf
5 % genau bestimmt werden kann und so, dass die Messungen mit dem Routinebetrieb gut zu verein-
baren sind.

Das Problem, dass die Stoffmengen dieser Proben aul¥erhab des Bereichs liegen, auf den das
Massenspektrometer eingestellt ist, kann auf mehrere grundsétzlich verschiedene Arten zu losen
versucht werden. Die grolien Stoffmengen konren bei der Extraktion so weit herunter geteilt werden,
dassdie extrahierte Probe énen “He Gehalt hat, der in der Groflenordnurg der sonst Ublichen Proben
liegt. Ein Vortell dieser Vorgehensweise ist, dass sie den Routinebetrieb der eigentlichen Messungen
am Massenspektrometer Uberhaupt nicht verandert. Wegen der Schwierigkeiten, die beim Versuch,
eine solche Anlage zu bauen, aufgetaucht sind [Runge, 1997], wurde dieser Weg jedoch nicht be-
schritten. Ein andere M&gli chkeit besteht darin, die Empfindlichkeit des Massenspektrometers an die
(hohen) Konzentrationen anzupassen. Bei diesem Vorgehen kénren jedoch urertréglich grof?e Memo-
ryeffekte im Massenspektrometer auftauchen, da die vollen Mengen an “He eingelassen werden.
Zudem nussbei jeder Veranderung der Empfindlichkeit eine neue Eichkurve gemessen werden. Wird
die Empfindlichkeit fir die Mesaung aler Proben so eingestellt, dass auch hohe Konzentrationen
gemessen werden konren, wird die Mesgenauigkeit fur niedrige Konzentrationen unnétig ver-
schlechtert. Dieses Verfahren ist kaum mit dem Routinebetrieb zu vereinbaren. Die hier gewahlte
Maoglichkeit besteht darin, die Proben im Wesentlichen normal zu extrahieren unddann de hohen
Konzentrationen per Volumenteilung am Massenspektrometer zu reduzieren. Dies geschieht mit Hilfe
einer zusétzlichen vorgeschalteten Probenaufbereitung, so dass die Veranderungen am Massenspek-
trometer undder bestehenden Probenaufbereitung gering sind.

10.1 Voruberlegungen und Vorstudien zur Volumenteilung

Die angestrebte Volumenteilung ist nur dann mdglich, wenn im gesamten System nur Gase vor-
handen sind. Dies ist zunéchst nicht der Fall: Bei der Extraktion werden die im Wasser gel dsten Gase
mit Hilfe von Wasserdampf in das Extraktionsgefa3 (Ampulle oder Kolben) tberfiihrt. AnschliefRend
befinden sich de Gase grofenteils im Gasraum des Extraktionsgefaies. In diesem befinden sich aber
auch ca. 2g Wasser. Wird eine Volumenteilung vorgenommen, an der die Extraktionsampull e direkt
beteiligt ist, kommt es zu einem Wasserdampfschubeffekt: Im Extraktionsgefal stellt sich vor der
Messung ein Gleichgewicht zwischen Wasser und Wasserdampf ein, so dass dort der fir die entspre-
chende Temperatur gegebene Séttigungsdruck von Wasserdampf (von ca. 20-30 mbar) zu finden ist.
Wird nundas Volumen bei der Volumenteilung vergrof¥ert, sinkt geméald dem (ideden) Gasgesetz der
Druck und chmit auch der Wasserdampfpartialdruck. Da jedoch noch fllisdges Wasser vorhanden ist,
verdampft Wasser, bis der Wasserdampfpartiadruck wieder den Sattigungsdruck erreicht hat. Auf
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diese Weise wird von dr FlUssigkeit her Wasserdampf nadhgeschoben, was zu erhéhten Konzentra-
tionen in den Teilen des Volumens flhrt, die vom fliissgen Wasser entfernt sind. Dieser Eff ekt wurde
bei Messungen, bel denen de Ampulle direkt an der Volumenteilung beteiligt war, beobadhtet (Hy-
droisotop Proben 753 und %6, gemessen 2.12.und 1012.199). Die Absolutkonzentrationen der
ersten Messung (grofder Effekt, da geringste Ausgleichszdt) war etwa doppelt so hoch wie die der
nachfolgenden. Von caher mussdas Wasser auf jeden Fall entfernt werden.

Eine direkte Kiihlung des Extraktionsgefaies mit flissgem Stickstoff oder CO, ist keine Losung,
da es durch Thermodiffusion zu einer Verschiebung von Isotopenverhdtnissen kommt, wenn Volu-
mina mit sehr verschiedenen Temperaturen miteinander in Verbindung stehen. Dieser Effekt flhrt bel
einer Temperatur von 77K (IN;) rechnerisch ([Landolt-Bérnstein, 1968], [Grew und Ibbs, 1953) zu
einem ca 7 % niedrigerem *He/ “He Verhdltnis als bei Raumtemperatur. Testmesaungen, bei denen
die Ampulle mit IN, gekiihlt war (31.1. und1.22000), haben einen deutlichen Effekt beim Verhaltnis
gezeigt je nachdem, ob nu Gas aus dem ungekiihiten Teil gemessen wurde oder ob eine Volumen-
teilung auch mit dem gekiihiten Gasraum vorgenommen wurde. Die Verschiebung des Verhdtnisses
lag dabei in der Gréenordnung von 10%. Die genaue Bestimmung ist nicht mdglich, da vide Mes-
sungen aul¥erhalb des Bereichs liegen, in dem die Eichkurve noch gestitzt ist und dbs in einer
Messphase, wo die Nichtlinearitét der Eichkurve sehr stark war (bis 25 % fiir *He bei einem kleinen
Standard).

Das verwendete Verfahren besteht von daher in einer Uberfilhrung der Gase aus dem Extrak-
tionsgefal in einen gesonderten Bereich, den Hydroeinlass, unter Ausfrierung des Wassers und ande-
rer bel IN,-Temperatur flissiger oder fester Gase. Die neue Aufbereitung wird am Massenspektro-
meter an der Stelle angebaut, wo sonst der Tritiumstandard oder Luftproben angeschlossen werden.
Die Hydroprobenaufbereitung ist in Abb. A2.1 mit ihren einzelnen Komporenten wiedergegeben.
Einige der Grundwasserproben haben sehr hohe Gehalte an Begleitgasen, insbesondere an CO,. Zur
Absicherung gegen einen Uberdruck beim Auftauen der Proben nach der Extraktion wird wenn ndig
statt einer Ampulle (ca. 23ml) ein Kolben (ca. 175ml) als Extraktionsgefald verwendet.

Bei dem gewahlten Verfahren wird das Extraktionsgefald (Ampulle oder Kolben) tber ein in IN,
getauchtes U-Rohr mit dem Hydroeinlass verburden und dann geknadkt. Der Wasserdampfschub-
effekt fuhrt zu einem vollstandigen Transport aler Gase bis an de Stelle, wo das Wasser ausfriert.
Alle Permanentgase bei 77K breiten sich gleichméfdig im gesamten dahinter zur Verfiigung stehenden
Volumen aus. Nadh ausreichend langer Zeit wird ein Eckventil am Ende des U-Rohrs (VUR) ge-
schlossen. Der Teil des Gases, der sich im Volumen zwischen der Stelle, wo das Wasser ausfriert, und
dem VUR befindet, ist fir die folgenden Mesaungen verloren. Jetzt befindet sich der Grossteil der
Probe ds reines Permanentgas gleichméaldig verteilt im gesamten Hydroeinlass und kann per Volu-
menteil ung zu einem brauchbaren Teil in das Massenspektrometer eingelasen werden. Die maximal
maogliche Einlasamenge ist allerdings ein Viertel der Probenmenge, da auch der Einlass ins Massen-
spektrometer Gber eine Volumenteilung erfolgt und das Mischvolumen der Aufbereitung am Masen-
spektrometer ca ein Drittel des Volumens des Hydroeinlasses hat.
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Abbildung A2.1: Schematische Skizze der Hydroprobenaufbereitung. Abkirzungen (auf3er Ventile) siehe Ta

belle A2.1

Bereich Kirzel | eingrenzende Ventile Volumeninml
Superstandardpi pette SSP VLA1,VLEL 0,383350,0002
Superstandardrechen SR VLE1,VS,VSSP 5,81+0,15
Luftprobenrechen LPR VLEL,VS&,VAS VRP, VHYR |20,6:0,25
Hydroprobenredhen HYR VHYR, VHYK, VUR 12,7#0,1
Hydrokolben HYK VHYK 172,50,1
U-Rohr URO VUR, VEHR, VHP 5,7#0,02
Erhohter Standard Rechen | EHR VEHR, VEHA 4,64:0,01
Erhoher Standard Behdter |EHB VEHE 813,7%?
Erhoher Standard Pipette | EHP VEHE, VEHA 0,384550,0002
Hydro-Einlass HYEinl |VLAL1,VS2,VAS, VRP,VUR |206,3:0,3

Tabelle A2.1: Die fur die Arbeiten an der Hydroprobenaufbereitung wichtigen Bereiche. Die hier nicht be-
stimmten Volumina auer EHP und EHB sind Well [199%] enthommen. EHP ist die Pipette HPP2 (s. Ventil-
buch, W. Plep, Bremen, pers. Mitt.), das Volumen von EHB war auf dem Behélter vermerkt.
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Die Volumenteilungsverhélitnise bei der Mesaung von Grundwvasserproben sind so konzipiert,
dass bei der endgiiltigen Mesaung die ins Massenspektrometer eingelassene Stoffmenge an “He im
Bereich von knapp ein bis maximal vier Standard-Stoff mengen liegt, wobei Mengen abgeteilt werden
konren, de zwischen ¥2und 1/94.000 cer urspringlichen Probe liegen. Das genaue Vorgehen bei der
Messung einer Probe ist im Anschluss an de wissenschaftliche Erdrterung der Hydroprobenaufbe-
reitung in Abschnitt 10.5zu finden, Details zu den einzelnen Teilungsverhdtnissen in Abschnitt 10.6.
Der genannte Bereich, in dem die Stoffmenge der endgliltigen Mesaung liegen soll, wurde gewahit,
um am einen Ende der Skala Problemen mit der Nicht-Lineaitéat des Massenspektrometers im Bereich
kleiner Stoff mengen aus dem Wege zu gehen, undam anderen Ende der Skala das Massenspektro-
meter vor einer zu starken Belastung mit zu messenden Gasen zu schiitzen, de einen Memoryeff ekt
hervorrufen kénnten. Die Nicht-Linearitdt bei kleinen Stoffmengen besteht in einer verminderten
Empfindichkeit, die je nach Einstellung des Massenspektrometers verschieden stark ausgepragt ist.
Sie kann fir eine kleine Pipette Arbeitsstandard - also 1/3 der normalen Standardstoffmenge — min-
destens bis auf 75 % im *He ésinken (a>1,35). SMS “He zeigt ebenfals eine - nicht ganz so stark
ausgepragte — Abnahme der Empfindlichkeit. Die verschiedene Starke fuhrt dabel zu einer Nicht-
Linearitat im *He/ *He-Verhdtnis. In Verbindung mit den wenigen Stiitzstellen der Lineaitét in dem
Bereich unterhalb von 85% eines Standards kann auf diese Weise das Ergebnis fir das *He/ “He
Verhdltnis unerwinschterweise stark von der Auswertung der Eichkurve ahéngig werden. Die
Empfindichkeit von drei und vier Standards, die in der erweiterten Eichkurve zusétzlich gemessen
werden, zegt keine sehr grofEen Abweichung vom lineaen Verhaten. Bel der Verwendurg von Aus-
gleichspolynomen zum Anfitten der Linearitét stellt sich dabei manchma die geringe Anzahl der
Stiitzstellen im Bereich grofer als zwei Standards als Problem heraus. Hier wéren zusétzliche Stitz-
purkte ds Losung denkbar, aber meiner Ansicht nach im Moment nicht wirklich ndtig.

10.2 Bestimmung von Parametern zur Messung von Hydroproben

Um die Mesaungen mit Hilfe der Hydroprobenaufbereitung durchfiihren zu kénren, musden ver-
schiedene Grofen ermittelt werden. Trivialerweise ist eine Kenntnis der beteiligten Volumina fur die
Durchfihrung einer Volumenteil ung ununganglich. Des Weiteren musden auch die Menge an Gas,
die im U-Rohr verbleibt, sowie sinnvolle Zeiten firr die Ubertragung der Gase aus dem Kolben in den
Hydroeinlass und fir den Druckausgleich zwischen dem Hydroeinlass und der Aufbereitung des
M assenspektrometers bestimmt werden. Vor der eigentlichen Mesaung der Probe mit dem Massen-
spektrometer missen de Proben extrahiert werden. Hier musste der Effekt hoher Begleitgaskonzen-
trationen untersucht werden.

Zur Durchfihrung der Testmesaungen an der Hydroprobenaufbereitung war es ndtig, grofe
Stoffmengen in diese einbringen zu kénnen. Dazu wurde der EHB (Erhthter Standard Behdlter) mit
einem Gasgemisch geflllt, das einen sehr viel (etwa 50 mal) hoheren Anteil an Helium pro Volumen-
einheit hat as aimosphérische Luft. Der EHB wurde aundchst evakuiert und dann mit einer Pipette
(ca 0,4 ml) voll handelsiiblichem Heliumgas gefilllt. Das *He / “He Verhdltnis dieses Gases ist sehr
viel niedriger (etwa 1/10) ds das in der Atmosphére. Dieses Gas wird im folgenden als erhohtes
Standardgas bezd chnet.

Im letzten Teil dieses Abschnittes wird die Volumenteilung noch anhand aller dafir brauchbaren
Messungen des erhéhten Standardgases Uberpriift. Anhand der Volumenteilungsverhdtnisse bei der
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Messung und keim Einlass des erhbhten Standardgases in die Hydroprobenaufbereitung kann aus allen
Messungen de Menge an Helium im Behdter des erhdhten Standardgases berechnet werden. Wenn
die Volumenteilung funktioniert und die Volumina korrekt bestimmt werden, muss sich fur diese
Heliummenge im Rahmen der Mesgenauigkeit aus allen Messungen derselbe Wert ergeben.

10.2.1 EXTRAKTION VON HYDROPROBEN

Die Hydroproben haben zum Teil neben hohen Gehalten an Helium auch hahe Gehalte an Be-
gleitgasen aufzuweisen. Die groften Stoffmengen kénnen dabei durch CO, zustande kommen. Liegen
die Proben am oberen Ende der vorkommenden CO, Konzentrationen (4500 Nml/I laut L. Eichinger,
Schweitenkirchen, pers. Mitt.), enthdlt ein Kupferrohr mit etwa 40 ml Wasser 180 Nml an CO,. Bei
der Extraktionwird all dieses Gas effektiv in das Extraktionsgefal? tkerfihrt, da dieses mit IN, gekuhit
wird. Taut dieses nach der Extraktion auf, entsteht, wenn das Volumen des Gefalles kleiner ist als die
Menge an gefrorenem Gas in Normalmilliter (das ist das Volumen deses Gases bel 1013 mbar und
293K), ein Uberdruck im Extraktionsgefal3, der auch zur Explosion desselben filhren kann. Die GroRe
der zur Extraktion verwendeten Kolben ist so gewéahlt, dassauch bei Proben, die CO, Konzentrationen
am oberen Ende der vorkommenden CO, Gehalte asfweisen, kein Uberdruck beim Auftauen der
Probe entsteht. Die Kolben miissen immer dann verwendet werden, wenn eine hohe CO, Konzentra-
tion richt anderweitig ausgeschlossen werden kann (z. B. Uber Informationen von dem probenneh-
menden Institut).

Zur Absicherung gegen grofRe Mengen an eingefrorenem Gas, das Uber eventuedl vorhandene
Ledkstellen in das Extraktionsgefald gelangt ist, wird nach der Extraktion ein Lecktest durchgefuhrt
(Druckstossmessung hinter einer IN, Kiihifalle bei Offnung der Extraktionsstelle zum Pumpstand). Ist
der Druckstoss zu hach (, Bombe®), wird die Probe von Hand geknadkt und damit zerstort. Da bei der
Extraktion der Hydroproben vermehrt erhdhte Ledktests und Bomben aufgetreten sind, wurde Uber-
priift, obhohe Mengen an CO, die Aussagekraft des Ledktests verandern. Dazu wurde handel stiblicher
Spruddl der Marke Vilsa (CO, Gehalt: 2600Nml/I, telefonische Auskunft durch das chemische Labor
der Firma) in Kupferrohre ageflllt und extrahiert. Ein Einfluss auf den Ledktest war nicht zu erken-
nen. Dain Runge [1997] jedoch Probleme aufgrund von Begleitgasen (H,S und andere) beschrieben
sind, wurde die Extraktionszeit dennoch von 30Minuten auf 45 Minuten erhoht.

10.2.2 BESTIMMUNG DER VOLUMINA AM HYDROEINLASS

Die Volumina an Hydroeinlass wurden durch Befillen mit entgastem Wassr bestimnit. Die Be-
stimmung erfolgte nach dem Verfahren wie es z. B bei Ingo Rau ([Rau, 1993, S. 54) beschrieben ist.
Die Beflllung des Hydrorechens, des U-Rohrs und des Erhohter-Standard-Rechens wurde nach der
Durchlaufmethode gemadit, wobei die Flllgewichte durch Differenz des Wassers auf der Waage
bestimmt wurden. Der Hydrokolben wurde trocken undlee gewogen, dann evakuiert und befillt und
anschlief3end wieder gewogen.

Bei der Beflillung des Hydrokolbens war, da er aus Glas ist, zu sehen, dass trotz der Verwendury
von entgastem Wasser sich nach einige Gasblasen gebildet haben. Diese wurden herausgelassen und
die Befillung anschliefend fortgesetzt. Beim Hydrokolben madte das Volumen, das von Gasblasen
eingenommen wurde, etwa 1 % des VVolumens aus. Es wurde von dcaher bei den anderen Volumina, die
nicht nachgefiillt werden konrten, eher der obere Rand der bestimmten Werte verwendet als der
Mittelwert.
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Hydr okolben:
leer: 512,50g, 512,8 g, 512,579 O 512,%+0,05¢
voll: 683,159, 683,19g, 68323 g 0 683,19+0,049
Differenz: 170,#0,1¢g 01725+0,1ml
Hydr orechen:

Massendifferenz im Wassrbehdlter auf der Waage:
12,629, 12,639, 12,60g, 12,569, 12,55g, 12,6 g, 12,64g, 12,659

12,64t0,109 012,77+0,10 ml

U-Rohr:
Massendifferenz im Wassrbehdlter auf der Waage:
5,729, 5,69¢; 5,69¢q, 5,729

5,71+0,029g 0 5,77+0,02ml

Erhohter-Standar d-Rechen:
Massendifferenz im Wassrbehdlter auf der Waage:
4,6079, 4,5879g, 4,5819, 4,601g

4,590,019 0 4,64+0,01ml

Bel der Umrechnurg der Gewichte in VVolumina wurde die Dichte von aqua dest. bei 20° C ver-
wendet und es wurde der Auftrieb des Zuleitungsrohrs im Wasser auf der Waage berticksichtigt.

10.2.3 UBERTRAGUNGSZEIT EXTRAKTIONSGEFAR — HYDROEINLASS (7.2.2001)

Im ersten Schritt der Hydroprobenaufbereitung soll das Gas aus dem Extraktionsgefald so voll-
sténdig wie mdglich in den Hydroeinlass Ubertragen werden. Dazu wird ein Wasserdampfstrom ver-
wendet, der alle Gase effektiv bis an de Stelle transportiert, wo das Wasser ausfriert. Die Zeit, in der
dieser Wasserdampfstrom aufrecht erhalten wird, muss ausreichend lang sein, um alles Gas mitzu-
reiflen. Ist er jedoch zu lang, kann das U-Rohr ganzlich zufrieren, woraufhin der Wasserdampfstrom
beendet oder zumindest stark verlangsamt wird und eventuell Gas durch das Eis wieder zurlick in
schon gespiilte Bereiche diffundiert. Um die Ubertragungszeit (iberhaupt regulieren zu konren, wurde
eine Kapillare in den Weg zwischen Extraktionsgefal? undU-Rohr eingebaut (s. Abb. A2.1).

Zur Abschétzung der bendtigten Ubertragungszeit wurde angenommen, dass ein Extraktions-
kolben (ca. 175ml) ausreichend heliumfre ist, wenn das 8-fache seines Volumens an Wassrdampf
vom Kolben zum U-Rohr gestromt ist. Zur Berechnurg des Wasserdampfstroms wurden ale Stro-
mungswidersténde aul3er der Kapillare vernadhldssigt. Fir die Kapillare (Innendurchmesser: 0,75 mm)
wurde mit Hilfe des Hagen Poisseuillschen Gesetzes der Wasserdampfstrom beredhnet. Daraus folgt,
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dassder Kolben nach 30 Sekunden von 180 ml Wasserdampf durchstromt worden ist. Fir die kleine-
ren Ampullen (ca. 23ml) ist diese Ubertragungszeit nattirlich erst recht ausreichend. Bei dieser Uber-
tragungszeit wird eine Wassermenge Ubertragen, de einem Eisvolumen von 0,06ml entspricht. Damit
konrten 2,7mm des U-Rohrs (Innendurchmesser: 4,5mm) solide gepackt geflillt werden. Dies ist
weniger als der Innenduchmesser des Rohrs und sollte von daher noch nicht zum Zufrieren des U-
Rohrsfihren.

Die praktische Bestimmung einer ausreichenden Ubertragungszeit vom Extraktionsgefal (Am-
pulle oder Kolben) in den Hydroeinlass wurde mit Hilfe des erhthten Standardgases durchgefihrt.
Dazu wurden zwei Pipetten erhdhten Standardgases in das U-Rohr eingelassen. Dann wurde das U-
Rohr zu einer vorher entgasten Probe hin gedffnet (VHP), so dass Wasserdampf durch de Kapillare
ins U-Rohr gedrungen ist. Anschlief3end wurde der Extraktionskolben zehn Minuten mit IN, gekihit,
so dass al er Wasserdampf dorthin zuriickgezogen wurde. Dies hat zum einen den Effekt, dass ein Teil
des Gases vom Wasserdampf mitgerissen wird, zum anderen kann danach ein Druckausgleich Uber die
Kapillare stattfinden anstelle ener Diffusion von Helium in Wasserdampf. Nach 10 Minuten wurde
der Kolben abgetrennt (VHP zu), auf Labortemperatur erwarmt und das U-Rohr bepumpt. Wenn die
Kapillare den Ausgleich nicht zu effektiv behindert hat, ist nun der Grof¥eil des Gases aufgrund cer
Volumenverhdltnisse im Kolben. Auf diese Weise wurde eine &nliche Situation geschaffen wie sie
fur echte Proben auch vorliegt: Im Kolben befindet sich eine geringe Menge Wasser und zu messende
Gas, das durch Wasserdampf uberfiihrt werden muss Die Uberfilhrungszeit wurde zwischen 10 und
120 Sekunden variiert (10, 15, 20,40, 60, 120. Nach Abschlussder Mesaung der Probe wurde der
Hydroeinlassfir eine erneute Messung vorbereitet und dann nach einmal 60 Sekunden lang das Gas
aus dem Kolben in den Hydroeinlass tberfuhrt (2. Uberfiihrung). Dabei wird der Rest der Probe
grof¥enteils (zu ca 98%) in den Hydroeinlass tberfiihrt. Dieser Rest besteht aus dem unvermeid-
lichen Tell, der aufgrund dbs effektiven Volumens des U-Rohrs bis zum Beginn des Hydroeinlasses
(VUR) nicht Gberfuhrt werden kann, unddem eventuell noch vorhandenen Rest aufgrund einer zu
kurzen Uberfiihrungszeit.
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Abbildung A2.2: Messungen zur Bestimmung der Uberfiihrungszeit der Probe aus dem Kolben in den Hydro-
einlass
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Die Ergebnisse sind in Abb. A2.2 wiedergegeben. Bei 10 und15 Sekunden Uberfiihrungszeit ist
eine deutlich groRere Restmenge in der 2. Uberfiihrung zu erkennen. Auch der Wert fir 20 Sekunden
ist noch leicht erhoht. Die Werte fir 40, 60und 120 Sekunden sind dagegen alle von der gleichen
Grofe und liegen bei gut 2 %. Der Standardwert fur die Uberfihrungszeit wurde aufgrund dieser
Ergebnisse auf 40 sfestgelegt.

Diese Messungen liegen von der Stoff menge her in einem Bereich, der durch die Linearitét nicht
mehr erfasg wird. Der Absolutwert des Uberfiihrungsrests ist von daher aus diesen Messungen nur
von der Grofenordnung her zu bestimmen.

10.2.4 VOLUMENTEILUNGSZEIT ZWISCHEN MISCHVOLUMEN UND HYDROEINLASS (6.2.2001)

Bei der Mesaing einer Hydroprobe wird eine Volumenteilung zwischen dem Hydroeinlass bzw.
Teilen davon urd dem Mischvolumen der Aufbereitung A1 (MV) am Massenspektrometer vorge-
nommen. Diese Volumina missen gentigend lang miteinander verbunden werden, damit eine ais-
reichende Gleichverteil ung des Gases vorliegt. Der kritische Punkt ist dabei die Offnung des Ventils
VLA1, dbs die Trennurg zwischen Hydroeinlass und Mischvolumen darstellt und im Hydrobetrieb
weiterhin Uber den Computer angesteuert wird. Die langste Zeit benttigt die Volumenteilung, wenn
der gesamte Hydroeinlass mit dem Mischvolumen geteilt wird. Fir diese Konfiguration wurde die
Volumenteilungszeit bestimmt.

Es wurde fir die Mesaungen eine Pipette erhohten Standardgases zwischen dem Hydroeinlass
ohre den Hydrokolben, dem U-Rohr und dem Erhoher-Standard-Rechen geteilt. Verwendet wird
davon nu das im U-Rohr befindliche Gas. Der Hydroeinlasswird fir eine Messung vorbereitet aso
bepumpt undanschlieffend das Gas aus dem U-Rohr mit Hilfe énes Wasserdampfstroms, der aus einer
zuvor entgasten Probe gespeist wird, tUberfihrt. Anschlief3end wurde immer eine Messung durchge-
fuhrt, die auf einer Volumenteilung zwischen dem Hydroeinlass und cem Mischvolumen basiert. Die
Off nungszeit von VLA1 war fest auf 60 Sekunden eingestellt, die Volumenteilungszeit wurde jedoch
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Abbildung A2.3: Mesaungen zur Bestimmung der Off nungsdauer des automatischen Ventils VLAL.
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durch Schlief¥en von VLE1 per Hand zwischen 5und 60Sekunden (5, 10, 5, 15, 2, 30, 30 40, &)
reguliert.

Die Ergebnisse dieser Mesaungen sind in Abb. A2.3 wiedergegeben. Esist im Wesentlichen eine
Séttigungskurve zu sehen, wobel 2 Mesaungen (je én mal 15s bzw. 30s) als Ausreiler betrachtet und
nicht beriicksichtigt werden. Unter Auslassung dieser Mesaungen sind ab 30 Sekunden gleichblei-
bende Messergebnisse zu beobachten. Die aitomatische Off nungszeit von VLA1 wird von caher fur
den Hydrobetrieb auf 40 Sekunden gesetzt. Dies wurde in der sucos-Software im Programmteil
msalhydl (Satz 18, Zeile 4) einprogrammiert. Ansonsten ist dieser Programnteil identisch mit
msalautl. Das ausflihrbare Programm mnepiphyd ist identisch mit mspipaut bis auf die Verwendury
einesinclude msalhydl anstelle von msalautl.

10.2.5 BESTIMMUNG DES RESTGASES IM U-ROHR

Im U-Rohr verbleiben von dar Stelle an, wo das Wasser ausfriert bis zum VUR, (s. 0.) Rest-
mengen an Gas. Das effektive Volumen deses Teils geht Uber das tatsdchliche hinaus, da es zum Tell
auf 77K herabgekuhit ist. Zur Bestimmung des Restgases im U-Rohr wurde ais dem EHB ein Er-
hohter-Standard-Rechen Gas entnommen und Ulerflhrt. Diese grofRe Menge ist erforderlich, damit
auch der Rest im U-Rohr bei dem maxima mdglichen Einlassvon Y2der Gesamtmenge der Probe in
dem Bereich der Kalibration liegt, der durch Mesaungen gestiitzt und noch ziemlich linear ist. Die
zwei Messungen, de mit dem erhéhten Standardgas (8.2.2001) auf diese Wese durchgefiihrt wurden,
ergeben eine Restmenge von 1,97 law. 2,04%.

Aus einer stark Uberhdhten Probe (ca Faktor 9000, 9.22001) wurde die Restmenge bel der 2. und
3. Uberfiihrung bestimmt. Die 2. Uberfilhrung lag bei 2,3 % der ersten Messung, die 3. bei 2,4% der
2. Uberfiihrung. Zusammenfassend wird eine Restmenge von (2,2+ 0,2) % bei der Beredhnung der
Ergebnisse angenommen. Die emittelten Resultate werden deshalb in syskohyd mit 1,025=1/0,978
multi pliziert. Das effektive Volumen im U-Rohr bei der Uberfiihrung l&sst sich mit dem Volumen des
Hydroeinlasses von (206,3 £ 0,3) ml damit auf (4,54 % 0,01) ml bestimmen. Das reale Volumen dieses
Bereichsist mindestens 2,4ml (ca 15cm Rohr)

Der Rest im U-Rohr ist prinzipiell auch eine Fehlerquelle fir das Verhdltnis, daim tiefgekiihiten
Bereich das Verhdltnis aufgrund der Thermodiffusion riedriger ist. Dieser Effekt wird abgeschatzt,
indem davon ausgegangen wird, dassdas eff ektive V olumen zustande kommt durch einen Bereich, der
auf 77K gekihit ist, und einen mit Raumtemperatur. Der Bereich mit 77K madt dann in etwa die
Hélfte des effektiven Volumens aus also ca. 1% des Gesamtvolumens. Fir diesen wird de volle
Verschiebung (7 % niedrigeres Verhdtnis) angenommen. Das ergibt einen Effekt auf das nachher
gemessene Gas von knapp 0,1%. Dies kann als g/stematische Korrektur angebracht werden.

10.2.6 UBERPRUFUNG DER VOLUMENTEILUNG MIT HILFE VON MESSUNGEN DES ERHOHTEN
STANDARDGASES
Wie oben schon angedeutet wurde kann aus verschiedensten Messungen des erhohten Standard-
gases jeweils die Heliummenge im EHB bestimmt werden. Sind ale Volumina korrekt bestimmt und
funktioniert die Volumenteilung, ist die so bestimmte Heliummenge fir alle Messungen im Rahmen
der Messungenauigkeit identisch. Die Uberfuihrungszeit-Messreihe kann nicht mitverwendet werden,
welil ein kleiner, aber nicht berechenbarer Teil des eingelassenen erhdhten Standardgases nicht mitge-
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messen wurde (Abpumpen des U-Rohrs). Die daraus berechneten Stoffmengen im EHB liegen erwar-
tungsgemald redriger als die anderen. Aulerdem wurden nur Mesaungen berlicksichtigt, die nicht
weniger as % undnicht mehr als 4 Standards “He enthielten. Die Heliummenge im EHB ist aus der
Herstellung des erhéhten Standardgases nur in urgefahr abzuschétzen (s.u.). Von daher lassen sich mit
den hier verwendeten Mesaingen keine Aussagen Uker die Absolutgenauigkeit der Volumenteilung
treffen.

Bei den verbleibenden Messungen (5.2 — 82.2001) gibt es zwel verschiedene Mengen de ais
dem EHB in de Hydroprobenaufbereitung transferiert wurden (eine Pipette, ein Erhéhter Standard-
rechen) und dei verschiedene Stoffmengen, de in den Hydroeinlass Ubertragen wurden. Die Einlass-
mengen sind eine Erhohter-Standard-Pipette (an alen vier Tagen) sowie diein den Abschnitten 10.2.4
(Volumenteil ungszeit-Mesgeihe) und 10.2.3(8.22001 Uberfilhrungsrest-Mesaungen) beschriebenen.
Die Ergebnisse fir die Stoff menge im EHB weisen eine Standardabweichung von 1,8% auf. Werden
die 4 Messungen mit grossen Stoff mengen und ashalb hahen Messfaktoren von den anderen getrennt,
so ergibt sich fur die niedrigen Mesdaktoren (12 Mesaungen) (0,1687 + 0,0018) Nml und fur die
hoheren (4 Mesaungen) (0,1735+ 0,0034) Nml. Die Differenz betrégt also (0,0048+ 0,0039) Nml
oder 2,8 % des Mittels. Die Differenz ist damit im Rahmen einer Standardabweichung nicht gleich
Null. Da éer nur 4 Mesdaingen zum héheren Wert beitragen, ist diese Aussage mit aul3erster Vorsicht
zu genielden. Insgesamt zeigen dese Mesaungen jedoch die prinzipielle Tauglichkeit des Volumen-
teilungsverfahrens an der Hydroprobenaufbereitung. Eine Wiederholung mit mehr Messpurkten wéare
anstrebenswert.

Die bestimmte Stoffmenge an Helium liegt bei etwa 0,2 Nml, also in der Grélzenordnuryg, die
aufgrund des Herstellungsverfahrens (Einlass einer Pipette von ca 0,4 ml Helium in den EHB) zu
erwarten gewesen ware. Dass nur in etwa die Hafte der Menge bestimmt wurde, ist erklarbar dariiber,
dassbei der Befiillung der Pipette nicht gewahrleistet werden konrte, dass nur Helium hineingelangt.

10.2.7 ABSCHATZUNG DER MESSGENAUIGKEIT

Die Mesgyenauigkeit wird bestimmt durch die Unsicherheit bel der Bestimmung des Rests, der
im U-Rohr verbleibt und die Unsicherheit der beteiligten Volumina. Der Rest tragt nur 0,2 % Unsi-
cherheit bei, wahrend de Unsicherheit der beteiligten Volumina maximal 1% ist, meist jedoch we-
sentlich weniger. Die tblichen Ozeanproben haben einen Fehler in der GrofRenordnurg von 0,5% flr
“Helium. Mit diesem zusammen miisge der Gesamtfehler der Absolutwerte unter 2 % liegen. Dass
dies die richtige Grolenordnung ist, wird durch die Messungen verschiedenster Mengen des erhohten
Standardgases bestétigt.

Fiir das *He/ “He Verhdltnis spielt eine Unsicherheit in der Bestimmung der Volumina keine
Roll e, da die Volumenteilung das Verhéltnis sowieso nicht bednflusst. Das Restgas im U-Rohr bringt
eine systematische Verschiebung in der Grof3enordnurg von 0,1% mit sich. Damit dirfte das Verhalt-
nis insgesamt bel diesen Mesaungen im Wesentlichen mit derselben Genauigkeit bestimmt werden
konren wie fir ozeanische Proben, also mit einer Unsicherheit in der GroéRenordnurg von einem
halben his zu maximal einem Prozent. Von den Mesaungen am erhdhten Standardgas falen zwei im
*He/ “He Verhdltnis deutlich heraus. Bei diesen liegt wahrscheinlich eine Kortamination vor. Eine
davon ist der AusreifRer in der Uberfiihrungszeit-Messreihe bei 30 s. Werden diese nicht beriicksich-
tigt, ergibt sich aus allen Mesaungen eine Standardabweichung im Verhdtnis von 1,4%, aso eine

163



Anhang 2

etwas grofRere Unsicherheit. Die Ursachen dafiir sind nicht klar und wéren ein sinnvoller Gegenstand
weiterer Untersuchungen.

10.3 Weiterbearbeitung der Messergebnisse

Die Mesaungen der Hydroproben durchlaufen zunachst die ganz normale Auswertungsprozedur
(Programm , helium® unter matlab), in der mit Hilfe der Eichkurve und dem zeitlichen Verlauf der
Empfindichkeit die Messergebnisse in Stoffmengen umgewandelt werden. Nach Durchfihrung der
Auswertung sind die so berechneten Stoffmengen, de wegen der Volumenteilung noch nicht die
wirklichen Stoffmengen der Proben sind, in der Variable ,, sonder* gespeichert. Zur Weiterbeabeitung
der Hydroproben wurde die Funktion , syskohyd* erstellt, die @ne Uberfiihrung der Messungen in das
Format der Variable ,wassr* durchfihrt, zur Eingabe der zugehérigen Extraktionsdaten auffordert
und de notwendigen Korrekturen durchfiihrt. Anhand der ebenfalls abgefragten Volumenteilungs-
verhdltnisse dieser sowie vorhergehender Mesaingen an der gleichen Probe amittelt die Funktion
auch die resultierenden Stoffmengen undK onzentrationen der urspriinglichen Probe.

10.4 Offene Fragen und Ausblick

10.4.1 MESSUNG VON PROBEN MIT GERINGEN KONZENTRATIONEN

Wird eine Grundwasserprobe Uber den Hydroeinlass eingelaseen, die Heliumgehalte hat, die
einem Gleichgewicht mit der Atmosphére entsprecdhen, so ist die maxima mdgli che Einlassnenge von
einem Viertel der Probe zu klein, um den durch Messungen gestiitzten Bereich der Linearitdt zu er-
reichen. Die Extrapdation der Linearitét ist extrem fehlerbehaftet, insbesondere, weil die Empfind-
lichkeit im Bereich ganz kleiner Stoffmengen vermutlich wieder zunimmt (darauf weisen zumindest
einige Messungen hin und es wére sinnvoll, dies g/stematisch nachzupriifen). Es ist von daher wiin-
schenswert, solche Proben méglichst ganz in das Messsystem einzulassen. Dies ist im Prinzip auch
maglich, wenn beim Einlassder Probe ins QM S und beim Off nen der 10K -Fall e der gesamte Weg bis
zum Hydrokolben gedffnet ist, also VLAL erst wieder geschlossen wird, wenn V10K wieder schliefdt.
Dann wird die gesamte Probe Uberfroren. Das System ist in desem Zustand ,, verletzlicher* als esim
Routinebetrieb je zugelassen wird. Ein Abbredchen des Hydrokolbens wirde die 10K-Falle mit der
Atmosphére in Kontakt bringen. Von daher ist es empfehlenswert, nach anderen Methoden zu suchen,
solche Proben zu bearbeiten.

Erste Versuche mit dieser Methode wurden im Herbst 2000 vorgenommen. Da die Messungen im
QMS auf einer Volumenteilung des QM S-Einlasses mit dem (erweiterten) Mischvolumen beruhen,
fallen fir diese Proben de Messergebnise an QMS geringer aus. Die ermittelte Reduzierung lag in
der Groéfzenordnurg von 30% (bei Bedarf neu bestimmen, wenn de Zeiten (s. u.) festgelegt sind). Da
die gesamte Probe auf der 10K-Falle aufgefroren wird, muss fir die SMS-Messungen kein Faktor
beriicksichtigt werden. Eine 2. Mesaung der gleichen Art direkt im Anschluss ohne jegliches Bepum-
pen des Hydroeinlasses hat jedoch gezeigt, dassca. 5% der Probe im Hydroeinlass verblieben waren.
Dies ist hochstwahrscheinlich auf eine unzureichende Off nungszeit von V10K fir diese Konfiguration
zurtickzufihren. Die alagquate Offnungszeit des Uberfriervorgangs mussfir diese Konfiguration neu
bestimmt werden, am besten indem der Uberfriervorgang mit Hilfe des QMS aufgezeichnet wird
([Glandorf, 1991], S.92). In dhnlicher Weise muss bedadht werden ob de Zeit bis zum Einlass der
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Probe ins QM S (Offnung von VQME) ausreichend ist oder eventuell zur Zeit, wo der Einlass statt-
findet, auch hier noch dynamische Effekte élaufen (Reihe mit verschiedenen Zeiten).

Eine M&gli chkeit, dieses Problem ganz zu umgehen, besteht darin, bei der Uberfiihrung aus dem
Extraktionsgefald den Hydrokolben abzuklemmen, also in ein kleineres Volumen zu Gkerfihren.
Dieses Volumen hétte dannin urgefahr 25 ml, so dassbei einer Teillung des verkleinerten Hydroein-
lasses mit dem Mischvolumen der Aufbereitung am Massenspektrometer etwa drei Viertel der Probe
ins Massenspektrometer Ubertragen wirden. Das Problem bel dieser Vorgehensweise ist, dassdie im
U-Rohr verbleibende Restmenge und ihre Unsicherheit dann eine viel groliere Bedeutung bekommt.
Der verlorene Teil der Probe wére dann nicht mehr 2 %, sondern 20% und die Unsicherheit bel der
Bestimmung dieses Anteils wirde 2 % der gesamten Probenmenge ausmachen. Selbst der Thermo-
diffusionseffekt beim Restgas im U-Rohr wilrde das gemessene Verhéltnis um knapp 1% verschieben.
Dies wilrde sich auf alle Proben auswirken, daihre Konzentration ja im Vorhinein nicht bekannt ist.
Nicht nur aus diesem Grund sollte kiinftig von allen kooperierenden Instituten de Bereitstellung von
jeweils 2 gleichen Proben erbeten werden. Stellt sich dann heraus, dass die Probe fir eine Messung
Uber die Hydroprobenaufbereitung zu geringe Konzentrationen hat, kann sie immer noch Uber den
normalen Einlassgemessen werden.

10.4.2 DISKRIMINIERUNG

Well ([1995], S. 51ff) hat Diskriminierungseffekte bei den Messungen von Ozeanproben ermit-
telt, die bisin den Prozentbereich gingen. Im Fall der Grundwasserproben ist auch die Spannbreite der
Ne/He und>He/ “He- Verhdtnisse sehr viel groRer a's bei Ozeanproben. Von deher wére es snnvoll,
zu Ukerprifen, ob Diskriminierungseffekte flr den Bereich dieser Proben von Bedeutung sind.

10.4.3 ABSOLUTEICHUNG DES HYDROEINLASSES

Eine Absoluteichung des Hydroeinlasses sllte durchgefiihrt werden. Dazu werden zwei Messun-
gen vorgeschlagen: Zum einen eine Interkalibration mit anderen Laboren, die solche Proben messen
(ETH Zrich, Prof. Roether hat schon mal eine Voranfrage gemacht und sie haben sich grundsétzlich
bereit erklart). Dies konrte mit einigen der nicht verwendeten Hydroisotop Proben realisiert werden.

Zum zweiten konrte mensch, wenn ein sinnvoller Weg zur Messung von Proben, de im Bereich
eines Standards liegen, gefunden ist, sicherstellen, dass die Hydroprobenaufbereitung im Bereich
kleiner Mesdaktoren gut ist. Dazu kdnnen Spielproben verwendet werden, die dann auch regelméafiig
mitgemessen werden sollten. Dann kann mensch mit Hilfe des erhdhten Standardgases zeigen, dass
die grofen Messfaktoren mit den kleinen konsistent sind.

Wenn es mal wieder Doppelproben zu Grundwasserproben gibt, die im Bereich von 1,5his 4
Standards liegen, lief3e sich die absolute Tauglichkeit des Hydroeinlasses fir niedrige Faktoren testen
indem die eine ds normale Wasserprobe eingelassen wird unddie andere Uber den Hydroeinlass.

10.4.4 ZUSAMMENFASSUNG

In desem Anhang wurde @ne neu entwickelte Hydroprobenaufbereitung vorgestelt, die es er-
laubt, Wasserproben mit Heliumgehalten zu messen, die bis zu 400.@0-mal hoher liegen as die der
Ublicherweise gemessenen azeanischen Proben. Das verwendete Verfahren beruht auf einer Volu-
menteil ung der zu messenden Gase direkt vor dem Einlass in das Massenspektrometer. Die Mesaung
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dieser Proben geht mit einem groferen Fehler von etwa 2 % bel den Absolutwerten undgutv 1 % beim
*He/ *He Verhaltnis. Die neue Hydroprobenaufbereitung erfiilllt damit die in sie gesetzten Erwartun-
gen.

10.5 Kochbuch zur Messung von Grundwasser proben
Der Normalzustand des Systems bel der Messung von Proben Uber das,, Hydroeinlassteil“ ist:

Das Programm streusel muss im Heliummodus mit dem Programm mspiphyd (sucos3) betrieben
werden. In der Initialiserung (Menli Parameter) von streusel muss der Schwelwert Up-
per_Limit QMSHE4 auf 5 gesetzt werden. Alle Messungen, die tiber den Hydro-Einlasslaufen, haben
den mode ,254‘ und das menu ,supr_std“. Zum Messen der erweiterten Linearitdt musswieder auf
das Programm ,, mshe* gewechselt werden.

Die Linearitdt musszusétzlich zu den normalen Stiitzpurkten noch 3und 4grof3e Standards beinhalten
(mode 15 ew. 20, Banks zum Nadhspiilen nicht vergessen).

Das Ventil VLEL ist an eine der handschaltbaren Presduftleitungen (der Konvention halber S2) ange-
schlosen unddauerhaft gedffnet, es &i denn, es wird eine Superstandardpipette gemessen; dann wird
es von Hand (lber S2) geschlossen.

Das Ventil VEH ist immer geschlossen.

Ablauf:

Anfangsprogramm als Massenspektrometer-Zustandscheck (5/5/0/5/ 0 am Tag vorher mit Timer
starten)

Hydroblank

Blocke mit je  3-5 Mesaungen
1 Standard
3-5 Mesaingen
1 Standard
1 Hydroblank

Hydroblank (falls nicht im Rahmen der Blécke gemessen)

Endprogramm als Massenspektrometer-Zustandscheck (5/0/5/0/ 5)

Einzelne Arbeitsschritte;

Uberfiihrung einer Probe aus Ampull /K olben in den Hydro-Einlass:

Die Ampull e oder der Kolben werden in den Knacker eingefiihrt. Dann wird das System bis zur Probe
als ganzes bepumpt, d. h. dr gesamte Hydroeinlass ®wie das U-Rohr und d&r Knadker, zundchst mit
der Vorpumpe wegen Wassr im Knadkerbereich (dessen Verschwinden mit dem Fon beschleunigt
werden kann), dann mit der Diffusionspumpe. Bei ausreichend niedrigem Druck (<2+10° mbar) wird
die Ubertragung der Probe vorbereitet. Zunéchst wird de Pumpe am Kreuz abgeklemmt (VRP schlie-
3en). Dannwird der Dewar unter das U-Rohr gestellt. Dabei soll das U-Rohr den Dewar nicht bertih-
ren, damit es nachher komplett im fllissigen Stickstoff steht. Der Dewar wird nunmit Stickstoff ge-
fullt, bis das U-Rohr bis zum unteren Ende der Schweissnaht auf der linken Seite @ngetaucht ist. Die
Probe wird jetzt mit dem Knadker, der an die Druckluftleitung (der Konvention haelber S1) angeschlos-
sen ist, geknadkt, 40 Sekunden spéter wird VUR geschlossen. Jetzt ist die Probe 21 98 % im Hydro-
einlass a s reines Permanentgas eingeschl ossen.
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Scanmesaung einer Probe, diein den Hydroeinlass tberfihrt wurde:

Ist die Konzentration ganzlich unlbekannt (keine Angaben vom Auftraggeber, keine Proben, de laut
Auftraggeber dhnli che Werte haben sollten), mussvon der sicheren Seite her angefangen werden, also
mit der Mesaung von 0,01Promill der Probe (Faktor 942@0). Ist die Mesaung von einem Blank nicht
zu urterscheiden, wird als néchstes eine Superstandardpipette gemessen (Faktor 5421). Diese beiden
Arten der Mesaung sind Scan-Messungen undkonnen mit 20 He3-onpedk- und 5He3-off pesk-Mes-
sungen durchgefihrt werden (einstellbar im Probeneditor unter edit record), damit sie schneller gehen.
Das QM S-Hed4-Ergebnis einer vom Blank unterscheidbaren Messung wird genommen, um die richtige
Volumenteilung fur die endgultige Messung zu bestimmen. Dazu wird das QM S-He4-Messergebnis
mit dem Faktor, der zur angewandten Volumenteilung gehért, multipli ziert (das ergibt das geschétzte
Ergebnis einer Messung der gesamten Probe). Dies wird durch den QM S-Hed4-Messvert eines Stan-
dards geteilt (die resultierende Zahl ergibt in etwa den Faktor, um den das He Uberhoht ist). Nun wird
der grofdte Faktor gesucht, der kleiner ist as derjenige, der gerade fir die Probe berechnet wurde. Die
zu diesem Faktor gehorige Volumenteilung wird zur endguiltigen Messung der Probe verwendet.

Endguiltige Messung einer Probe, diein den Hydroenlass Gberfiihrt wurde:

Die genaue Beschreibung der einzelnen Messablaufe fir eine Probe ist im Faktorenblatt erklart.
Grundsétzlich ist es wichtig auf dem Hydro-Tagesmessprotokoll zu vermerken, was getan wird, d. h.
die Probennummern zu Ubertragen undauf jeden Fall den Faktor zu ndieren, mit dem die Mesaung
durchgefthrt wurde. Eine Probe darf auf keinen Fall abgepumpt werden, bevor nicht gesichert ist, dass
die vorgenommene Messung wirklich im Bereich zwischen 0,9und 4 Standards liegt. Also am besten
den ersten QM S-Zyklus abwarten.

Ist sicher, dass die im System befindliche Probe nicht mehr gebraucht wird, kann de Probe dgepumpt
und das U-Rohr ,entwassert* werden. Dazu wird der gesamte Hydroeinlassund das U-Rohr mit der
Vorpumpe bepumpt, bis ales Wasser verdunstet ist (u. U. mit dem FOn beschleunigen). Jetzt geht es
weiter bei den Anleitungen fur das Uberfiihren einer Probe, bzw. eines Hydroblanks.

Uberfiihrung und M essung eines Hydr oblanks:

Eine schon gemessene Probe wird eine Minute mit der Vorpumpe bepumpt, damit alles Gas, was
durch Undichtigkeiten eingetreten ist oder noch aus dem Probenwasser ausgegast ist, entfernt wird.
VHP wird geschlossen unddas restliche System bepumpt, bis der Druck unter 2¢10° mbar gefallen
ist. Nun wird de Uberfilhrung vorbereitet wie unter , Probe tberfilhren® beschrieben. Anstelle des
Knackens der Probe steht beim Hydroblank das Offnen von VHP. Der Hydroblank wird immer als
eine Faktor 4,12 Messung durchgefuhrt.
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Probe tberflhren Hydroblank
Probe in den Knacker gemes<ene Probe bepumpen
System bepumpen VHP schlief3en
VRP schliefzen System bepumpen
U-Rohr in IN; VRP schlief3en
Probe knadken U-Rohr in IN,
nach 405 VUR schlief3en VHP 6ffnen
VHP schlief3en nach 405 VUR schlief3en
Stickstoff entsorgen VHP schlief3en
Stickstoff entsorgen
254 starten
Probe scannen Probe messn

20x He3 onpe&k, 5x He3 dff pe&k

Faktor 94260messen, d. h:
VLEL schlief3en
SSPins MV expandieren (Konsole)
254 starten
wenn Probeim MS: VLE1 auf

wenn Faktor 94260= Blank

Faktor 542,1messen, d. h:
SSPabklemmen
254 starten
wenn Probeim MS; VLEL auf
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Vol.teilung aus Scanmesaung ableiten:

Probenfaktor =
QM SHe4 (Scan)e Scanfaktor /
QM SHe4 (Standard)
grosden Mesdaktor kleiner Proben-

faktor suchen

Mesaung geméassAnweisung auf dem
Faktorblatt durchfiihren

Probe sicher gemessen? 0 Probe

abpumpen + U-Rohr entwéssern
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10.6 Volumenteilungsver haltnisse am Hydroeinlass
Teilungsverhéltnisse an Hydroeinlass

Wenn das Hydroeinlassteil in Betrieb ist, wird VLEL, das Einlassventil der Superstandardpipette, auf
Handbetrieb ungestellt, also an eine der manuell schaltbaren Druckluftleitungen (der Konvention
halber: S2). Das Ventil steht im Normalfall auf "auf" und wird nur geschlossen, wenn eine Superstan-
dardpipette gemessen werden soll .

Messung heifldt immer Abtrennung des jeweiligen Teils des Hydroeinlasses und starten einer "254".
Diese teilt dann des Volumen mit dem Mischvolumen (mv) des Aufbereitungsteils am
M assenspektrometer.

Die angegebenen Teilungsverhéltnisse sind auf 4 Stellen genau als Faktoren angegeben, de besagen,
das Wievidfache des Messergebnisses die gesamte Probe haben wirde (berechnet mit
d:\msenddat\vol.mat am 7.2.200); des weiteren ist wichtig, welcher Bruchteil der Probe nach Durch-
fuhrung der Volumenteilung noch im Hydroeinlass verbleibt. Um komplizierte Riickteilungen nicht
beriicksichtigen zu miissen, werden vor einer weiteren Messung alle Rechen komplett ausgepumpt, die
im Verlauf einer Rickexpansion des Superstandardrechens oder der Superstandardpipette benutzt
wurden.

Abkurzungen, der in vol.mat gespeicherten Volumina

apg:  Ampulle, gross (ungefahr)

apk:  Ampulle klein (ungefahr)

ash:  Arbeitsstandardbehalter

aspg.  Arbeitsstandardpipette, gross

aspk: Arbeitsstandardpipette, klein

asr:  Arbeitsstandardrechen

hyk:  Hydrokolben

hyr:  Hydrorechen

kna.  Knacker fur die Hydroproben (ungefahr)

Ipr:  Luftprobenrechen (bei diesem Volumen ist das Superstandardrechenventil
gedff net)

mv: Mischvolumen der A1 am Massenspektrometer

spv:  Spindelvolumen (Differenz zwischen Ventil volumen in getff netem und
geschlossenem Zustand)

s9:  Superstandardpipette

sY:  Superstandardrechen

uro:  U-Rohr-Bereich am Hydroeinlass

Zuv:  Zusatzvolumen der A1l am Massenspektrometer

Hydroeinlass: gesamtes Volumen zwischen VUR undVLA1 bei getffnetem VHYK.
Der Hydroeinlassumfasst also den Hydrokolben, den Hydroredhen, den Luftprobenrechen (und damit
auch den Superstandardrechen) sowie die Superstandardpipette

Ausgangspurkt der folgenden Beschreibungen ist immer der Zustand nach Uberfuihrung einer Probein

den Hydroeinlass (d. h. VUR geschlossen, alle Ventile zwischen VUR und VLAL gedffnet, VHYK
ebenfalls auf).
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Faktor: 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120
Messen des gesamten Hydroeinlasses (al e Ventil e im Hydroeinlassgedff net).
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: ales 9 lassen,
wie esist.

Faktor: 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120 4,120

Fektor: 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175
Abteilen (VHYK geschlossen) undanschli efiendes Messen vonHydroredhen
undLuftprobenreden.

Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: Nach Einlassder
Probeins MS (VLA1 wieder geschlossen) den Hydroeinlasswieder komplett mit-
einander verbinden (VHYK 0ffenen).

Fektor: 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175 9,175

Faktor: 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88
Abtellen (VHY R schlief3en) undanschli effendes Messen des Luftprobenrechen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden soll en: Nad Einlassder
Probeins MS (VLA wieder geschlossen) den Hydroeinlasswieder komplett mit-
einander verbinden (VHY R oOffenen).

Faktor: 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88 12,88

Faktor: 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56
Abteil en (V SSPschlief3en) und anschli ef3endes Messen des Superstandardrechen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: Nach Einlassder
Probeins MS (VLA1 wieder geschlossen) den Hydroeinlasswieder komplett mit-
einander verbinden (V SSPOff nen).

Faktor: 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56 35,56

Faktor: 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2
Abteil en des Superstandardrechen (V SSPschlief3en), auspumpen des Luftproben-
rechen (VHY R schliefen, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en), expandieren des
Superstandardredhen in den Luftprobenrechen (V SSP6ff nen, min 40s warten),
Superstandardrechen abteil en (V SSPschlief3en) und messen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden soll en: Nad Einlassder
Probeins MS (VLA wieder geschlossen) Luftproben- und Superstandardrechen aus-
pumpen (VSSPOff nen, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en) und den Hydroeinlass
wieder komplett miteinander verbinden (VHY R 6ff nen).

Faktor: 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2 117,2
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Faktor: 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5

Abtellen des Superstandardrechen (V SSPschli ef3en), auspumpen des Luftproben- und
des Hydroredhen (VHY K schlief2en, VRP 6ff nen, warten, V RP schli ef3en), expan-
deren des Superstandardrechen in den Luftproben- und den Hydroredhen
(VSSPoffnen, min 40s warten), Superstandardrechen abteil en (V SSPschli ef3en)
undmessen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden soll en: Nad Einlassder
Probeins MS (VLA wieder geschlossen) Luftproben-, Hydro- und Superstandard-
rechen auspumpen (V SSP6ff nen, VRP 6ff nen, warten, VRP schli ef3en) und cen
Hydroeinlasswieder komplett miteinander verbinden (VHYK &ffnen).

Faktor: 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5 189,5

Faktor: 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1
Superstandardpipette abdteilen (VLEL schlief?en) und anschli efiend messen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden soll en: Nad Einlassder
Probeins MS (VLA wieder geschlossen) den Hydroeinlasswieder komplett mit-
einander verbinden (VLEL d&fnen).

Faktor: 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1 542,1

Faktor: 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737
Abteil en des Superstandardrechen (V SSPschlief3en), auspumpen des Luftproben-
rechen (VHY R schliefen, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en), expandieren des
Superstandardrecdhen in den Luftprobenrechen (V SSP6ff nen, min 40s warten),
Superstandardpipette ateilen (VLEL schlief?en) und messen.

Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden soll en: Nad Einlassder
Probeins MS (VLA wieder geschlossen) Luftproben- und Superstandardrechen aus-
pumpen (VLEL1 &ffnen, VRP 6ff nen, warten, VRP schli ef3en) undden Hydroeinlass
wieder komplett miteinander verbinden (VHY R 6ff nen).

Faktor: 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737 1737

Faktor: 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809
Abteil en des Superstandardrechen (V SSPschlief3en), auspumpen des Luftproben-
und as Hydroredhen (VHYK schlief3en, VRP 6ff nen), expandieren des Super-
standardrechen in den Luftproben- und den Hydrorechen (VRP schlief3en,
V SSPoff nen, min 40s warten), Superstandardpipette ateilen (VLEL schlief3en)
undmessen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: Nach Einlassder
Probeins MS (VLA1 wieder geschlossen) Luftproben-, Hydro- und Superstandard-
rechen auspumpen (VLEL d&fnen, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en) und den
Hydroeinlasswieder komplett miteinander verbinden (VHYK 6ffnen).

Faktor: 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809 2809
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Faktor: 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757
Abtellen einer Superstandardpipette (VLEL schlief3en), auspumpen des Super-
standardrechen (und damit zwangslaufig auch des Luftprobenrechen)

(VHY R schlief?en, VRP 6ff nen, warten, VRP schli ef3en), expandieren der Super-
standardpipette in den Superstandardrechen (VSSPschlief3en, VLEL &ffnen),
Superstandardpipette aiteilen (VLEL schlief?en) und messen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden soll en: Nad Einlassder
Probeins MS (VLA wieder geschlossen) Luftproben- und Superstandardrechen aus-
pumpen (VLE1 &ffnen, VSSPoff nen, VRP 6ff nen, warten, VRP schli ef3en) undden
Hydroeinlasswieder komplett miteinander verbinden (VHY R 0ff nen).

Faktor: 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757 8757

Faktor: 29670 29670 29670 29670 29670 29670 29670 29670 29670
Abtellen einer Superstandardpipette (VLEL schlief3en), auspumpen des L uftproben-
rechen (VHY R schlief3en, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en), expandieren der
Superstandardpipette in den Luftprobenrechen (VLE1 &ff nen), Superstandardpipette
abtellen (VLE1L schlief2en) und messen.

Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: Nach Einlassder
Probeins MS (VLA1 wieder geschlossen) Luftproben- und Superstandardrechen aus-
punpen (VLEL &ffnen, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en) und den Hydroeinlass
wieder komplett miteinander verbinden (VHY R 6ffenen).

Faktor: 29670 29670 29670 29670 29670 29670 29670 29670 29670

Faktor: 47970 47970 47970 47970 47970 47970 47970 47970 47970

Abteil en einer Superstandardpipette (VLEL schlief3en), auspumpen des L uftproben-
und as Hydroredhen (VHYK schlief3en, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en),
expandieren der Superstandardpipette in den Luftproben- und den Hydrorechen
(VLE1L dffnen), Superstandardpipette aiteilen (VLE1 schlief3en) und messen.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: Nach Einlassder
Probeins MS (VLA1 wieder geschlossen) Luftproben-, Hydro- und Superstandard-
rechen auspumpen (VLEL d&fnen, VRP 6ff nen, warten, VRP schlief3en) und den
Hydroeinlasswieder komplett miteinander verbinden (VHYK 6ffnen).

Faktor: 47970 47970 47970 47970 47970 47970 47970 47970 47970
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Faktor: 94260 94260 94260 94260 94260 94260 94260 94260 94260
Abtellen einer Superstandardpipette (VLEL schlief3en), expandieren der Super-
standardpipette in das Mischvolumen der A1 am MS (s. u.), abpumpen des Misch-
vdumens (s. u,) undmessen einer Superstandardpipette.

Um die Superstandardpipette in das Mischvolumen zu expandieren mussdie Ventil e-
schalttafel benutzt werden. Nachdem die Superstandardpipette tUber den Presduft-
schalter (S2) vom Hydro-Einlassabgetrennt wurde, wird an der Konsole weiter-
gearbeitet. Dazu darf keine Mesaung mehr laufen, da sonst alle Ventile aus-
schliefdlich Uber den Computer gesteuert werden. Lauft also keine Messung,wird
der Schalter PC (redhte Seite, Mitte) aus- und der Schalter Menl Hand (rechts, oben)
eingeschaltet. Nunwird im Menu Al (obere Zeil e, Mitte) geschaltet: Res aus,
Vorb ein, Vorb aus, Lkl ein, abwarten (knapp 90sec), Lkl aus und Res wieder an.
Jetzt mussnoch auf der rechten Seite Menl Hand wieder aus- und PC wieder an-
geschaltet werden. Es befindet sich nun de zu messende Gasmenge in der Super-
standardpipette.
Fall s weitere Mesaungen an der Probe vorgenommen werden sollen: Nach Einlassder
Probeins MS (VLA1 wieder geschlossen) den Hydroeinlasswieder komplett mit-
einander verbinden (VLE1 dffenen).

Faktor: 94260 94260 94260 94260 94260 94260 94260 94260 94260
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Glossr
Parameter und Einheiten:

©) potentielle Temperatur

Oo Anomalie der potentiellen Dichte an der Meeresoberflache

O3 Anomali e der potentiellen Dichte bei 3000 dlar

pumol micromol

°C Grad Celsius

3H Tritium, seltenes, dreifach schweres Wasserstoffisotop (ein Proton, zwei Neutro-
nen)

*He seltenes Heli umisotop (zwel Protonen, ein Neutron)

CFC Fluor-Chlor-K ohlenwasserstoff e (auch FCKW) (ChloroFluoroCarbors)

CFC-11 3-Chlor-Fluor-Methan (CCl3F)

CO; Kohlendioxid (Trockeneis)

dbar dezibar = 0,1 bar = 10" N/m?

EKE mesoskali ge Bewegungsenergie (Eddy Kinetic Energy)

K Kelvin

kg Kilogramm

I Liter

m Meter

ml Milliliter

Nml Normalmilli liter (Gasvolumen bei T=29315K undp=10135 mbar)

0O, Sauerstoff

pCFC CFC Werte ausgedriickt durch de atmosphérische Konzentrationin ppt, dieim

L dsungsglei chgewicht den gemessenen CFC Wert in pmol/kg hervorrufen wiirde
pmol picomol

ppt 1 Teil auf 10" (parts per trillion)

S Sekunde

Si Silikat

Sv Sverdrup = 10° m¥/s

TU Tritiumeinheit (Tritium Unit), 1 Atom 3H auf 10'® Atome 'H

y Jahr (yea)

Wasser massen und Stromsysteme

AABW AntArktisches BodenWassr

DNBC Tiefer Nordlicher Randstrom (Deep Northern Boundary Current)
DSOW DanemarkstralRen-Uberstromwasser (Denmark Strait Overflow Water)
EBBW Bodenwasser des dstlichen Nordatlantik (Eastern Basin Bottom W ater)
|SOW Island-Schattland-Uberstromwasser (I celand Scotland Overflow W ater)
LSW L abradorSee-Wassr

MW Mittelmee-Wassr

NADW Nordatlantisches Tiefenwasser (North Atlantic Degp W ater)

NEADW Nordostatlantisches Tiefenwasser (NorthEast Atlantic Degp W ater)
NEADW.wes NEADW des 6stlichen Westeuropéi schen Beckens

NEADW, g NEADW des Islandbeckens

NEADW,wes NEADW des westlichen Westeuropéischen Bedens

NAC Nordatlantik-Strom (North Atlantic Current)

SAF SubArktische Front
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geographische Bezeichnungen

AB
ABR
BB
BBB
ES, ErSm
EuSch
eWEB
FBC
FSC
GFzZ
IbB
IsB
LB
MAR
MB
MK
NA
RHP
RR
RT
WEB
WS
WTR
WWEB

I nstitutionen
BSH

IfMK
IORAN

SAC

SOl

WHOI
WHPO
WOCE

IUPB

Sonstiges
ADCP

CTD

DJ88
EC-GC

IADCP
IN,
LNM
MS
NAO
NAOI
QMS
SMS
TTO

Argentinisches Becken

Azoren-Biskaya-Riicken

Brasilianisches Becken

Bill-Bail ey-Bank

Eriador Seamount

Européisches Schelf

0Ostli ches Westeuropéisches Bedken (eastern WestEuropean Basin)
Farder-Bank-Kanal (Faroe Bank Channel)
Farder-Shetland-Kanal (Faroe Shetland Channel)
(Charlie-) Gibbs-Bruchzone (Gibbs Fracture Zone)
| berisches Becken

I slandbecken

L ousy-Bank

Mittel Atlantischer Riicken

M adeiraBedken

Maury-K anal

NordAtlantik

Rockall-Hatton-Plateau

Reykjanes-Riicken

Rockall -Graben (Rockall Trough)

W estEuropéisches Bedken

Weddelmeea (Weddel Seg

Wyvill e-Thomson-Riicken

westliches Westeuropdisches Bedken (western W estEuropean Basin)

Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie, Hamburg

I nstitut fur M eereskunde, Kiel

Shirshov I nstitute of Oceanology, Russgan Academy of Science, M oskau
WOCE Special Analysis Center, Hamburg

State Oceanographic | nstitute, Moskau

Woods Hole Oceanographic | nstitution, Massadhusetts

WOCE Hydrographic Programme Office La Jolla, Kalifornien

World Ocean Circulation Experiment

I nstitut fur UmweltPhysik, Bremen

Strémungsmesser auf Basis des akustischen Doppl ereffektes (Acoustic Doppler
Current Profil er)

Sensor zur Bestimmung von Salzgehalt (liber Leitfahigkeit), Temperatur und
Druck (Conductivity, Temperature, Depth)

[Doney undJenkins, 1989

Gaschromatograph mit Elektroneneinfangdetektor (Electron Capture Gas Chro-
matograph)

mit der Rosette ebgesenktes ADCP (lowered ADCP)

flUssiger Stickstoff (Kuhimittel mit einer Temperatur von 77K)

Tiefenniveay, in dem sich das Wasser nicht bewegt (L evel of No Motion)

M assenSpektrometer

NordAtlantische Oszill ation

NordAtlantische Oszill ations | ndex

Quadropol M assenSpektrometer

Sektorfeld M assenSpektrometer

Transient Tracersin the Ocean, Meskampagne 1981
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