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1. Einleitung

Die Thermohaline Zirkulation trigt einen entscheidenden Anteil am globalen Wirme-
haushalt.

Mit Oberflichenstromungen werden grofie Wirmemengen in die hohen Breiten
transportiert, die der Ozean dort an die Atmosphéire abgibt. In bestimmten Re-
gionen, z.B. der Gronlandsee nordlich von Island, werden so durch die Abkiihlung
Wassermassen relativ hoher Dichte gebildet, die in gréfiere Tiefen absinken und dort
aquatorwarts stromen.

Klimamodelle, und auch die Analyse historischer Klimadaten deuten darauf, dafl
speziell die Tiefenwasserbildung im nérdlichen Nordatlantik durch Klimaverdnderun-
gen sehr stark beeinfluBt wird (z.B. GANOPOLSKI ET AL., 1998). Eine Anderung der
Thermohalinen Zirkulation, und damit auch des relativ warmen Nordatlantikstromes,
kann weitreichende Konsequenzen fiir das Klima, insbesondere in Westeuropa, haben
(z.B. WooD ET AL., 1999). Eine Messung der Tiefenwasserbildung ist somit sehr
wichtig, um Aussagen iiber den gegenwértigen Zustand und die weitere Entwicklung
treffen zu konnen.

Da das in der Gronlandsee gebildete Tiefenwasser ausschliellich durch die Passa-
gen zwischen Schottland und Island sowie der Dinemarkstrafie zwischen Island und
Gronland (Abb. 1.1 zeigt eine Ubersicht) in den offenen Atlantik stromen kann, ist
die Messung des Transportvolumens an diesen Stellen sinnvoll.

In den letzten Jahrzehnten sind in der Dédnemarkstrafle nur zeitweise Verankerun-
gen mit Stromungsmessern ausgelegt worden, eine kontinuierliche Zeitreihe iiber einen
ldngeren Zeitraum gibt es bisher nicht (vgl. DICKSON UND BROWN, 1994; DICKSON
ET AL., 1999).

Am Ausgang der Strafle wurden erstmals 1967 Verankerungen fiir eine Dauer
von ca. 5 Wochen ausgelegt; als Transport von Wasser kélter als 4°C wurde aus
einem Schiffsschnitt 2.7 Sv bestimmt (WORTHINGTON, 1969). Die Daten des einzigen
auswertbaren Stromungsmessers zeigten eine grofle Variabilitit der Stromung auf der
Zeitskala einiger Tage, aber keine Fluktuationen iiber lingere Zeitraume.

Im Rahmen des ,,Overflow '73“-Experimentes wurden vier Verankerungen ca. 30
— 35 km siidwestlich der Schwelle, sowie einige zusitzliche Verankerungen weiter
stidwestlich und norddstlich der Schwelle ausgelegt (R0Oss, 1984). Die Messungen zeig-
ten genauso wie die Verankungen von WORTHINGTON (1969) eine grofie Variabilitit
des Overflows auf Zeitskalen einiger Tage; langerfristige Variationen konnten wéihrend
der 5-wochigen Auslegung nicht beobachtet werden. Der Transport von Wasser kélter
als 2°C wurde mit 2.9 Sv bestimmt (Ross, 1984).



1. Einleitung

Die ersten ein Jahr ausliegenden Verankerungen (MONA 5 und 6) ca. 60 km
siidwestlich der Schwelle bestitigten die fritheren Beobachtungen, und zeigten keine
langerperiodische (z.B. saisonale) Variabilitit des Overflows (AAGARD UND MALM-
BERG, 1978).

Weiter stromabwiirts, wo das Denmark Strait Overflow Water (DSOW) als bo-
dennaher Strom entlang des gronlindischen Schelfabhanges gréfiere Tiefen erreicht
und durch Entrainment der Transport deutlich zunimmt, lagen von 1986-1991 ver-
schiedene Verankerungen aus (Lowestoft-Arrays, DICKSON UND BROWN, 1994).

Erst in jlingster Zeit wurden Anzeichen moglicher interannualer Variabilitéit des
Overflows in Verbindung mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und Anderun-
gen der Tiefenwasserbildung in der Nordic Sea (Gronland-, Island- und Norwegische
See) untersucht (z.B. DICKSON ET AL., 1996; MCCARTNEY ET AL., 1998; BACON,
1998; DICKSON ET AL., 1999).

Déanemarkstrafe

67.5 T
Gronland </!
67l ; : R i

z A0
3 i
= %
5 65 L = ]
200 m Island
64.5 . i
Q
64 o .
A Qverflow '73
o |%MONA 1975
6351 O Lowestoft 1986-1991 ~
) SFB 460, 1999-2000 ¥
=3 * SFB 460, 2000-2001
b 0 100 200 km p TN
63 = ! ! ! N
36 34 32 30 28 26 24 22 20
Lange / °W

Abbildung 1.1.: Ubersichtskarte der Dinemarkstrafe; eingezeichnet sind die 200-,
400-, 600-, 1000~ und 2000 m Tiefenlinien (aus GEBCO ’97), die
Verankerungen des ,Overflow’73%“-Projektes, MONA 5 und 6, sowie
die Lowestoft-Arrays.
Bei den Verankerungen des SFB 460 sind ADCPs (SK, LR, IS) mit
5 PIES (zwischen SK,LR und IS) mit ,-“ und die Thermistor-
kette (TK) mit .o dargestellt; die Farbe kennzeichnet den Ausle-
gungszeitraum. Der zentrale C'TD-Schnitt von ,Poseidon® P262 ist
als gepunktete Linie eingezeichnet.

Da die Breite der Ddnemarkstrafie mit ca. 350 km (davon der tiefe fiir den Overflow
relevante Teil ca. 190 km) wesentlich groer ist als der interne Rossby-Radius von ca.
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14 km (WHITEHEAD, 1998), ist die Stromung rdumlich sehr variabel und auf gréfleren
Skalen als dem Rossby-Radius wenig korreliert, so daf} eine einzelne Verankerung keine
zuverldssige Extrapolation auf die gesamte Strafle erlaubt.

Groflabstéindige Messungen, um die Transporte mit Geostrophie zu berechnen,
sind wegen der zwischen 150 und 650 m stark variierenden Tiefe problematisch. Das
DSOW stromt iiberwiegend in einem ca. 50 km breiten Bereich am gronléndischen
Abhang durch die Strafle und kénnte so nur ungeniigend erfafit werden.

In globalen Klimamodellen wird der Denmark Strait Overflow (DSO) zumeist
nicht ausreichend aufgelost (KASE UND OSCHLIES, 2000), und deshalb sind genauere
Datengrundlagen fiir eine korrekte Modellierung notwendig.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 460 ,,Dynamik Thermohaliner Zirku-
lationsschwankungen“ am Institut fiir Meereskunde in Kiel, Teilprojekt A1 ,,Overflow
und Vermischungsprozesse in der Irmingersee” wurden die Strémungsverhéltnisse in
der Dénemarkstrafie mit Forschungsschiff-Fahrten (,, Poseidon* P230, P244 und P262)
ndher untersucht. Mit Verankerungen an der Schwelle der Dénemarkstrafie (s. Abb.
1.1) soll eine lingere Zeitreihe des DSOW-Transportes bestimmt werden, um zum
einen bessere Datengrundlagen fiir Klimamodelle zu erhalten, und zum anderen die
Variabilitét, evtl. im Zusammenhang mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO)
oder Klimadnderungen, zu beobachten.

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von Verankerungen, die von Sep-
tember/November 1999 bis Februar 2000 auslagen, sowie von der ,, Poseidon“-Fahrt
P262 im Juli 2000 vorgestellt und ausgewertet.

Ziel dieser Arbeit ist auch, Mef3strategien fiir die quantitative Bestimmung des
DSOW-Transportes zu untersuchen und zu optimieren.

In Kapitel zwei werden die verschiedenen Mefsysteme wie Inverted Echo Soun-
der mit Drucksensor (PIES), Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) sowie die Be-
rechnung von Interfacetiefe, Meeresoberflichenauslenkung und Transporten aus den
Daten vorgestellt.

Kapitel drei gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Fahrten von For-
schungsschiffen und die dabei ausgelegten Verankerungen, und es werden erste Er-
gebnisse der Messungen dargestellt.

In Kapitel vier werden Ergebnisse aus dem Modell von KASE UND OSCHLIES
(2000) auf einem Schnitt an der Schwelle der Dénemark-Strafie vorgestellt und mit
einer Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen die optimalen Positionen zur
DSOW-Transportmessung bestimmt. Angesichts der guten Ubereinstimmung der Be-
obachtungen mit dem Modell (GIRTON, 2001) wird mit simulierten Messungen im
Modell gezeigt, daf der Einsatz von drei oder vier ADCPs an bestimmten Positionen
eine sehr gute Erfassung des DSOW-Transportes ermdoglichen.

Kapitel fiinf vergleicht die Daten der Verankerungen vom Herbst 1999 bis Fe-
bruar 2000 mit den entsprechenden Modelldaten, und analysiert die mit diesen Ver-
ankerungen sowie die aus den Schiffs-ADCP-Schnitten der ,Poseidon“-Fahrt P262
berechneten DSOW-Transporte.

Kapitel sechs enthilt abschlieBende Bemerkungen.
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2. MeBmethoden

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Mefisysteme vorgestellt. Folgende Para-
meter sollen bestimmt werden:

v Stromungsgeschwindigkeit. Eine direkte Stromungsmessung ist z.B. mit ADCPs
moglich.

h; Hohe iiber Grund bzw. z; Tiefe der Grenze zwischen DSOW und dem dariiber-
liegenden wirmeren Atlantik-Wasser (,,Interfacetiefe”). Die Bestimmung ist mit
Daten von Schallaufzeit, Druck und Temperatur aus PIES-Messungen moglich.
Bei ADCPs konnen auflerdem Daten der Riickstreuamplitude und der maxima-
len vertikalen Stromscherung Informationen iiber die Interfacetiefe liefern.

¢ Vertikale Auslenkung der Meeresoberfliche, um die durch externen Druckgra-
dienten hervorgerufene Stromkomponente zu berechnen. Die Bestimmung ist
moglich mit Daten der vertikalen Schallaufzeit und des Druckes aus PIES- und
auch ADCP-Messungen.

trs Volumentransport des Denmark Strait Overflow Water.

Im folgenden werden direkt gemessene Groflen, davon abgeleitete Groflen und
physikalische Konstanten mit normaler Schrift(z.B. T, a;, o, ¢), und numerisch be-
rechnete Grofien mit Schreibmaschinenschrift (z.B. rgiane, ) angegeben.

2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)

Mit einem Inverted Echo Sounder (IES) mit Pressure- (Druck-)Sensor (PIES) wird die
Laufzeit eines Schallsignales vom Meeresboden zur Oberfliche und zuriick gemessen.
Die bislang in der Dénemarkstraflie eingesetzten PIES von University of Rhode Island
(URI) verfiigen auBlerdem iiber einen Druck- und Temperatursensor des Herstellers
Paroscientific.

Die hier gezeigten Analysen erfolgten mit den Daten des PIES # 005, der von
November 1999 bis Februar 2000 in der Verankerung V412-01 ausgelegt war.

Physikalisches Prinzip: Der IES steht auf dem Meeresboden und sendet ein
Schallsignal nach oben, das insbesondere von der Meeresoberfliche reflektiert wird.
Der Transducer empfingt dann das reflektierte Signal und bestimmt die Laufzeit.
Da die Schallgeschwindigkeit im offenen Ozean im wesentlichen von der Temperatur
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2. MefBmethoden

abhéngt, ist die Schallaufzeit ein Maf} fiir die mittlere Temperatur der Wassersiule
iiber dem TES.

In der Dianemarkstrafle ist es sinnvoll, ein 2-Schichten-Modell mit zwei unter-
schiedlichen Temperaturen anzunehmen, und so kann aus der Schallaufzeit auch die
Interfacetiefe zwischen den beiden Wassermassen unterschiedlicher Temperatur be-
stimmt werden.

Die wesentlichen Wassermassen in der Dinemarkstrafie sind:

e Denmark Strait Overflow Water (DSOW), zu grofien Teilen aus Arctic Interme-
diate Water (ATW) (0°C < © < 2°C, 34.7 < S < 35.0) sowie einem kleineren
Anteil von Norwegian Sea Deep Water (NSDW) (0O < 0°C, 34.90 < S < 34.94)
gebildet (SWIFT ET AL., 1980).

Bei ,,Poseidon® P262 wurde typischerweise DSOW mit © =~ 0.0°C, S ~ 34.89
und einer Schallgeschwindigkeit von cg ~ 1454 — 1459 m/s beobachtet.

e Polar Intermediate Water (PIW), © < 0°C, S < 34.7. Besonders im westlichen
Bereich der Strafie im Ostgronlandstrom (SWIFT ET AL., 1980). Schallgeschwin-
digkeit cg &~ 1444 — 1450 m/s.

e Atlantic Water (AW), bei ,,Poseidon“ P262 mit © =5 — 7°C, S &~ 35.1. Beson-
ders im 6stlichen Teil der Strafle. Schallgeschwindigkeit cs ~ 1474 — 1486 m/s.

Aus den vorliegenden Daten (Schallaufzeit, Bodendruck und -temperatur) lassen
sich unter Annahme einer konstanten Temperatur der Oberschicht (Atlantikwasser)
Werte fiir die Interfacetiefe und die Meeresoberflichenauslenkung berechnen. Die Feh-
ler lassen sich reduzieren, wenn die Temperatur der Oberschicht genau bekannt ist. Da
bei den hier vorliegenden Daten die Mefiwerte der Thermistorkette V400-01 nur ein-
geschriankt brauchbar waren (siehe Abschnitt 3.2.1), sind die folgenden Rechnungen
mit der Annahme einer konstanten Oberschichttemperatur erfolgt.

Die Laufzeit eines Schallsignales, das vertikal von der Tiefe zpgg zur Oberfliche
und zuriick lduft, ist:

5 [ Ly (2.1)
T= ——dz .
ZPIES CS(Sa T, p)
mit der Schallgeschwindigkeit cs(S, T, p).
Mit der hydrostatischen Grundgleichung dz = dp/ g folgt:
0 1 1
T=2 dp 2.2
PPIES gQ(S: T, p) CS(S: T, p) ( )

Wegen der Nichtlinearitit von ¢g(S, T, p) und o(S, T, p) ist eine numerische Néhe-

rungsrechnung erforderlich. Dann ist

1 1

0
T2 A 2.3
pg;‘s 90(S.T.p) co(S, T, p) " (2.3)
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2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)

Im 2-Schicht-Modell wird dabei von ppirg bis zum Druck p; an der Interfacetiefe z;
eine konstante Unterschichttemperatur 7T, = Tpigs angenommen. Der Salzgehalt wird
aus einer von CTD-Daten (,Poseidon“ P262) empirisch abgeleiteten T-S-Relation
berechnet. Dabei ist der Temperatureinfluf§ auf die Schallgeschwindigkeit mit den in
der Danemarkstrafle auftretenden Temperaturinderungen von AT & 8°C mit Acg =
67m/s ca. 15 mal gréBer ist als die Anderungen durch AS ~ 0.3 zwischen DSOW
und AW. Oberhalb der Interfacetiefe wird wegen fehlender Mefldaten eine konstante
Oberschichttemperatur 7, angenommen.

Es ergibt sich damit fiir die numerische Berechnung von Laufzeit 7 und Tiefe des
PIES Z:

2 i 2 +2 20: Ap
T =
P=DPPIES QQ(S(T’U)’ T’UJ p)CS(S(T’U)7 Tuap) pP=p1 gQ(S(TO)a Toa p)CS(S(TO)a Tm p)
(2.4)
P1 Ap 0 Ap
Z= + 2.5
p:%ES gQ(S(Tu)7 Tuap) p:zm gQ(S(TO)a Toap) ( )

Im Auswertungsprogramm wird dann die Interfacetiefe z; und die Tiefe des PIES
Z solange variiert, bis die berechnete mit der gemessenen Schallaufzeit iibereinstimmt.

p1 ist der sich aus der numerischen Losung ergebende Druck an der Interfacetiefe
Zq.

Da der PIES fest auf dem Meeresgrund steht, ist AZ = AC die Anderung der
Meeresoberflichenauslenkung.

Die Sensitivitdt der so berechneten Interfacetiefen und Meeresoberflichenauslen-
kungen auf variierte Annahmen fiir Ober- und Unterschichttemperatur sowie auf einen
Offset in der PIES-Druckmessung wurde systematisch untersucht; in Abb. 2.1 sind
einige Beispiele davon dargestellt.

Da das LR-ADCP V401-01 in nur 500 m Entfernung des PIES lag, konnten die
vom ADCP aus Riickstreu- und Stromscherungsmaximum bestimmten Interfacetiefen
als unabhingige Vergleichswerte benutzt werden.

Die besten Ergebnisse, verglichen mit dem LR-ADCP (blaue Kurven in Abb. 2.1),
wurden mit der Annahme T,, = Tpigs und T, = 8°C erzielt (durchgezogene rote Linie).
Die Oberschicht-Temperatur von 8°C liegt iiber der mittleren Temperatur des AW
von ca. 6°C. Da in der Realitdt die Temperatur der Bodenschicht nicht konstant
= Tpirs ist, sondern in der Nahe der Grenzschicht etwas ansteigt, fiihrt die Annahme
T, = Tpgs zu einer zu langen Schallaufzeit in der Unterschicht. Gleichzeitig wird
mit 7, = 8°C die Schallaufzeit in der Oberschicht unterschéitzt. Wenn sich beide
Effekte kompensieren, erhilt man eine realistische Interfacetiefe im Vergleich mit
dem benachbarten LR-ADCP V401-01, sowie auch mit den CTD-Profilen bei der
Auslegung und der Aufnahme der Verankerung.

Abb. 2.1 zeigt, daf} bei einem kleineren Temperaturkontrast T, — T, die berechnete
Interfacetiefe stiarker auf Laufzeitinderungen reagiert und bei z.B. T,, = Tpigs + 1°C
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2. MefBmethoden

Interfacetiefe, LR-ADCP V401-01 und PIES V412-01, 40h-Filter

O T T T T T I
— - LR-ADCP, Ruckstreumaximum
—— LR-ADCP, Stromscherungsmaximum
— PIES, p-Off.=3.56 dbar, TuU=T(PIES), To=8°C
— - PIES, p—Off.=3.56 dbar, Tu=T(PIES)+1°C, To=6°C
100 — - PIES, p-Off.=2.56 dbar, TU=T(PIES), To0=8°C H

200

300

Tiefe /m

400

500

600 L I I I I I I I I I
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410

Yeardays 1999

Abbildung 2.1.: PIES: Sensitivitdt der berechneten Interfacetiefe auf variierte Annah-
men fir T, T, und pprs. Zum Vergleich sind die aus Rickstreuung
und Stromscherung am LR-ADCP V401-01 bestimmten Interfacetie-
fen eingezeichnet (blaue Kurven).

und T, = 6°C (gestrichelte rote Kurve) die Variation der Interfacetiefe zu grofi wird
verglichen mit den Werten des ADCPs aus Stromscherung und Riickstreuung.

Fiir die Abhéngigkeit der Interfacetiefendnderung von der Temperaturdifferenz
Tow =T, — T, ergibt sich aus den numerischen Rechnungen (BezugsgroBe ist hier die
Interfacetiefe zy (T, = Tpigs, T, = 8°C)):

AZ1(TO, Tu) = AZ1(SOC, TPIES)(l + 018%(

Fiir das gezeigte Beispiel (T, = Tpips + 1°C und T, = 6°C) ist also die Variation
der Interfacetiefe um 54% grofier als im Referenzfall, bei dem der Temperaturkontrast
3°C grofler ist.

Abb. 2.1 zeigt auBlerdem, dafy die Annahme eines Offsets der Druckwerte ppigs not-
wendig ist, damit die berechneten Interfacetiefen mit den ADCP-Werten vergleichbar
sind. Schon durch einen von 3.56 dbar auf 2.56 dbar reduzierten Druckoffset wird die
berechnete Interfacetiefe um 50 m grofier (gestrichelte griine Kurve). Hierauf wird in
der nachfolgenden Diskussion der Mefifehler eingegangen.

Mef3fehler: Die absolute Genauigkeit des Paroscientific Drucksensors betrigt
laut technischem Handbuch des PIES (UNIVERSITY OF RHODE IsLAND, 2000)

8°C — Tpigs — Tou)) (2.6)
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2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)

6000 dbar - (£0.01%) = 0.6 dbar, die Auflésung ist £0.002 dbar. Die Temperatur-
messung erfolgt mit einer Auflésung von 0.001°C.

Die gemessenen Schallaufzeiten sind ca. 4.2 ms kiirzer als die aus den CTD-Profilen
beim Auslegen und Aufnehmen berechneten Laufzeiten. Ein Teil davon (0.8 ms) wird
durch die Lage des Drucksensors ca. 58 cm unterhalb des Transducers verursacht
(MEINEN UND WATTS, 1998, Anhang A), was mit einem Druckoffset von 0.6 dbar
korrigiert wurde.

Um auch die restlichen 3.4 ms zu korrigieren, wurde fiir die Interfacetiefenberech-
nungen ppigs um einen Offset von insgesamt 0.6 + 2.5 dbar reduziert. Da sich bei
V412-01 der Druckoffset durch Vergleich mit den CTD-Profilen recht genau bestim-
men lafit, wird im folgenden fiir Apprs der oben angegebene absolute Fehler von
+0.6 dbar angenommen.

Die Auflésung der Laufzeitmessung liegt bei 0.01 ms (UNIVERSITY OF RHODE Is-
LAND, 2000); die Streuung der einzelnen Mefiwerte eines 12-Ping-Ensembles (,,noise®)
betrigt bei V412-01 in der DiAnemarkstrafle 5.8 ms !. Somit ergibt sich eine Standard-
abweichung der Einzelmessung von \/(0.01 ms)? + (5.8 ms)? &~ 5.8 ms. Die Standard-

abweichung reduziert sich fiir ein 12-Ping-Ensemblemittel auf 5.8 ms/v/12 = 1.67 ms,
da die Pings voneinander unabhéngige Einzelmessungen sind.

Der PIES # 005 wurde mit drei verschiedenen Intensitéiten betrieben; die Laufzeit-
Werte sind aber unabhéngig von der Intensitéit. Es gab also trotz der mit ca. 570 m
relativ geringen Wassertiefe keine Probleme mit Vorechos o0.4.

Fehler der Interfacetiefe: Fiir den Fehler der Interfacetiefe ergibt sich aus den
numerischen Vergleichsrechnungen mit variierter Deck- und Unterschichttemperatur
und variierten Druckwerten im Mittel folgende linear angendherte Abhéngigkeit:

Der absolute Max1malfehler ist

Az =| - 31%AT\ + |42%A])HES‘ + |- 42%

Mit maximalen (systematischen) Fehlern fiir A7 = Oms 2, Apprs = 0.6 dbar,
AT, = 1°C und AT, = 1°C (um den Ungenauigkeiten in der Annahme zweier ho-
mogener Schichten Rechnung zu tragen) ergibt sich als absoluter Maximalfehler der
Interfacetiefe Az; ~ 150 m.

Fiir die Standardabweichung der berechneten Interfacetiefe gilt mit dem
GAussschen Fehlerfortpflanzungsgesetz

AT, + | — SO%ATO\ (2.8)

m m m
\/ 31—Ar + (4 dbarApplEs)Q + (—42%ATH)2 + (—éS(J@ATO)2 (2.9)
! Beriicksichtigt wurden hierfiir die 90.5% der Messungen, bei denen keine ,, Ausreifler” auftreten; bei
Beriicksichtigung aller Messungen ergeben sich 8.2 ms. Bei der Berechnung des Ensemblemittel
wurden nur die nicht weit streuenden Pings benutzt.
20 ms unter der Annahme, daf} der systematische Fehler der Laufzeitmessung durch Gangungenau-
igkeiten der PIES-Uhr vernachldssigbar ist.
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2. MefBmethoden

Mit einer Standardabweichung eines 12-Ping-Ensemblemittels von A7 = 1.67 ms
sowie Apprrs = 0.002 dbar, AT, = 0.001°C und mit der Annahme, daf} sich die Tem-
peratur in der Oberschicht von einer Messung bis zur nichsten um nicht mehr als
AT, = 0.1°C andert, ergibt sich eine Standardabweichung der berechneten Interface-
tiefe von 0,, = 52m. Der groite Anteil hiervon wird durch die Unsicherheit in den
Laufzeitmessungen verursacht; da diese statistisch unabhéngig sind, kann der Feh-
ler durch mehr Pings pro Ensemble reduziert werden. Zur Reduktion der Streuung
werden in den folgenden Kapiteln auch tiefpafigefilterte Werte benutzt.

Die Korrelation der Interfacetiefe mit der von ADCP-Daten bestimmten Interfa-
cetiefe betrdgt bei ungefilterten Daten 0.68 (Riickstreumaximum) bzw. 0.67 (Strom-
scherungsmaximum) bei vergleichbarer Amplitude ®; mit 40-h-Tiefpafifilter erhoht
sich die Korrelation auf 0.76 (beide Werte). Die Differenz zum ADCP-Riickstreuma-
ximum und zum Stromscherungsmaximum hat jeweils eine Standardabweichung von
109 m (mit 40h-Tiefpafifilter 51 m bzw. 49 m); im Mittel betragen die Abweichungen
-10 m bzw. 4+3.7 m.

Fehler der Oberflichenauslenkung: Analog ergibt sich als linearisierte
Abhéngigkeit der berechneten Tiefe des PIES bzw. der Oberflichenauslenkung:

AZ = 0. 023—A7’ +1. ozﬁApplEs - 0. 0075—CAT 0.019%AT0 (2.10)

Mit den gleichen Werten wie oben ergibt sich mit

Az_|0023—m\+\102 Appigs| 4| —0.0075 CAT|+| 0.019%AT0\ (2.11)

db

ein absoluter Maximalfehler fiir die Tiefe Z des PIES von 0.68 m. Fiir die Stan-
dardabweichung der berechneten Meeresoberflichenauslenkung ergibt sich mit dem
GAussschen Fehlerfortpflanzungsgesetz analog zu oben o, = 0.039 m. Auch hier wird
der grofite Anteil durch die Unsicherheit in der Laufzeitmessung verursacht, und 148t
sich durch héhere Pingzahl pro Ensemble und Tiefpaffilter reduzieren.

Diese Grofle ist relevant bei der Berechnung des durch Meeresoberflichenneigung
verursachten externen horizontalen Druckgradienten sowie bei der Beobachtung von
zyklonalen und antizyklonalen Wirbeln (KrAUss UND KASE, 1998).

Im westlichen Bereich der Danemarkstrafie, wo oberhalb des DSOW kein AW, son-
dern kaltes PIW liegt (s. Abb. 3.9), ist die Interfacetiefenbestimmung mit dem PIES
weniger gut moglich, da die Schallgeschwindigkeit im PIW kaum von derjenigen im
DSOW abweicht. Uber die Tiefe des Riickstreumaximums und des Stromscherungs-
maximums ist mit ADCPs jedoch auch hier die Interfacetiefe bestimmbar.

3Es wurden jeweils die Ensembles benutzt, bei denen die Riickstreuung bzw. die Stromscherung
einen bestimmten Betrag iiberschreitet, siche Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2.
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

ADCPs messen das Stromprofil des Wassers akustisch. Das Schallsignal wird von
mit dem Wasser mitbewegten Teilchen reflektiert, und iiber die Dopplerverschiebung
bestimmt das ADCP die Stromungsgeschwindigkeit.

Mit 75kHz-Longranger-ADCPs ist es in der Dénemarkstrafle moglich, ein
Stromungsprofil der gesamten Wasserséule zu erhalten, da die Reichweite dieser LR-
ADCPs grofier als die Schwellentiefe von ca. 600 m ist.

Das in der Dénemarkstrafie im Rahmen des SFB 460 in der Verankerung V401-01
eingesetzte RDI-LR-ADCP # 925 verfiigt auflerdem iiber einen Druck- und einen
Temperatursensor.

Ferner wurden mehrere Narrowband-ADCPs (Frequenz 150 kHz, Reichweite ca.
300 — 400 m) eingesetzt (V402-01, isléndisches ADCP, V423-01 (,,Schildkrote®)).

Uber das Strémungsprofil hinaus lassen sich aus den ADCP-Daten eine Reihe
weiterer Variablen bestimmen:

1. Die Riickstreuamplitude liefert Informationen iiber die Interfacetiefe. Da sich
Schwebstoffe, Plankton etc. hdufig in Dichtesprungschichten akkumulieren, ist
dort oft ein Maximum der Riickstreuamplitude zu beobachten. Die Lage des
Riickstreumaximums ist im allgemeinen gut mit der aus den PIES-Daten be-
rechneten Interfacetiefe korreliert.

2. Das Maximum der vertikalen Stromscherung gibt ebenfalls eine Information
iber die Interfacetiefe und stimmt im allgemeinen recht gut mit dem Riickstreu-
maximum und der PIES-Interfacetiefe iiberein.

3. Da die Reichweite eines LR-ADCPs grofler als die Wassertiefe in der Dédnemark-
strafle ist, erhilt man auch ein deutlich ausgeprigtes Oberflichenecho. Aus dem
Oberflichenecho kann die Schallaufzeit zur Oberfliche fiir jeden Schallstrahl
sehr genau bestimmt werden. Mit diesen Daten ist die Berechnung der Neigung
des ADCPs moglich. Dies ist bei einer Neigung des ADCPs von mehr als 20°
(z.B. durch starke Stromung) zur Korrektur der Stromungsdaten notwendig,
da die internen Sensoren fiir Pitch und Roll die Neigung nur bis +20° messen
kénnen.

4. Unter Beriicksichtigung des momentanen Neigungswinkels des ADCPs kann aus
den Schallaufzeiten zur Oberfliche auch die theoretische Laufzeit eines vertika-
len Signales berechnet werden. Da die LR-ADCPs auch mit einem Druck- und
einem Temperatursensor ausgestattet sind, lassen sich so im Prinzip die gleichen
Daten wie beim PIES errechnen.

5. Auch wenn der Abstand zur Oberfliche grofler als die Reichweite des ADCPs
ist, kann die Neigung des ADCPs aus den Mefldaten der Geschwindigkeitskom-
ponenten u, v, w berechnet werden, solange die Stromung in Bodennéhe als
anndhernd horizontal angenommen werden kann (jw| << |vp|). Die Neigungs-
bestimmung ist notig, um die Geschwindigkeitsmessungen zu korrigieren, wenn
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2. MefBmethoden

durch starke Anstromung die Neigung des ADCPs den MeBbereich der Pitch-
und Roll-Sensoren iiberschreitet.

2.2.1. Bestimmung der Interfacetiefe aus dem Maximum der
Riickstreuamplitude

Die Amplitude des zuriickgestreuten Schallsignales nimmt mit zunehmender Entfer-
nung vom ADCP exponentiell ab. Um Streuschichten (mit erhdhter Konzentration
von Schwebstoffen und Plankton) identifizieren zu kénnen, wird zunéchst eine Expo-
nentialfunktion der Form

dechofit — A + Be_cz (212)

durch Wahl der Konstanten A, B und C' so bestimmt, dafy die Abweichungen der
gemessenen Riickstreuamplitude zu dem Exponentialfit minimal sind.

Negative Abweichungen werden stirker gewichtet, da der Exponentialfit die mini-
male Riickstreuung durch reines Wasser annihern soll, so dafl alle Streuschichten als
positive Abweichungen identifiziert werden.

Von den gemessenen Riickstreuamplituden aee,, wird nun der Exponentialfit sub-
trahiert:

Ascatter — Qecho — Qechofit (213)

Maxima von agcaster treten an der Oberfliche (siehe Abschnitt 2.2.3) und an Streu-
schichten auf. Das Maximum von agca¢rer i den Nicht-Oberflichen-Bins wird als In-
terface zwischen DSOW und AW bestimmt, da sich in Dichtesprungschichten oft im
Wasser schwebende Partikel akkumulieren.

Die Tiefe des Riickstreumaximums ist im allgemeinen gut mit der aus PIES-
Messungen berechneten Interfacetiefe korreliert. Gelegentlich lassen sich jedoch auch
Tagesgiinge des Riickstreumaximums erkennen, das dann tagsiiber bei z.B. 400 m
und nachts bei 150 m Tiefe zu finden ist (s. Abb. 2.2). Dies diirfte auf Vertikalbewe-
gungen von Plankton zuriickzufiihren sein. Solche Situationen treten besonders dann
auf, wenn auch die vertikale Stromscherung gering ist.

2.2.2. Bestimmung der Interfacetiefe aus dem Maximum der ver-
tikalen Stromscherung

Zwar ist die Stromung an der Schwelle der Didnemarkstrafle iiberwiegend barotrop,
doch 148t sich die Interfacetiefe meist auch iiber das Maximum der vertikalen Strom-
scherung bestimmen.

Die Tiefe der maximalen vertikalen Stromscherung stimmt im allgemeinen gut
mit dem Maximum der Riickstreuung und der durch PIES bestimmten Interfacetiefe
iiberein.

Beispiele mit grofler und kleiner vertikaler Stromscherung werden in Abb. 2.2
gezeigt.
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

LR-ADCP, diff(v parallel) / cm/s
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Abbildung 2.2.: Zwei Beispiele fiir die vertikale Stromscherung (vertikale Differenzen
der strafenparallelen Strémung zwischen benachbarten Bins) und
Riickstreuung agcatter am LR-ADCP V401-01.
Als griine Linie ist die vom PIES V412-01 bestimmte Interfacetiefe
(nicht geglittet) eingezeichnet.
Die beiden oberen Abbildungen zeigen die Interfacetiefe als
deutlich erkennbares Riickstreu- und Stromscherungsmazimum.
Die beiden unteren Abbildungen lassen Vertikalbewegungen
des Riickstreumazimums m Tagesgang erkennen, wdhrend die
Stromscherung relativ gering ist.
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2. MefBmethoden

2.2.3. Bestimmung der Neigung des ADCPs aus dem Ober-
flaichenecho

Wenn dafi Oberflichenecho von allen vier Schallstrahlen erfafit wird, kann daraus die
Neigung des ADCPs sehr genau bestimmt werden.

Y

Abbildung 2.3.: Neigung eines ADCPs: Zusammenhang von Pitch oy, Roll o, und
Tilt Qg

Der Zusammenhang zwischen der Neigung (,tilt“) «; eines ADCPs sowie Pitch

a, und Roll o, ist in Abb. 2.3 dargestellt. Es ergibt sich somit:

1
\/tan2(ap) + tan?(a,) + 1

cos(ay) = (2.14)

Fiir die weiteren Berechnungen wird aus Gleichung 2.14 die Funktion #ilt =
tilt (o, o) definiert:

( 1 )
\/tan2(ap) + tan?(a,) + 1

oy = tilt(ay, o) = arccos (2.15)

Wenn Pitch oder Roll im Betrag grofier als 20° sind, geben die Sensoren konstant
+20° an. Die wahre Neigung kann man aus dem Oberflichenecho wie folgt bestimmen:
Das Oberflichenecho ist ein deutlich ausgeprigtes Maximum der Riickstreuampli-
tude. Bei einer Schallstrahl-Weite (,beam aperture*) von ca. 4° und (bei aufrechtem
ADCP) 20° zur Vertikalen geneigten Schallstrahlen (,beams®) weisen bei einer Was-
sertiefe von einigen hundert Metern mehrere Bins durch das Oberflichenecho eine
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

erhohte Riickstreuamplitude auf. Daraus kann mit einem parabolischen Fit der Ab-
stand ADCP-Oberfldche rgaps, fiir jeden einzelnen Schallstrahl (,,slant range®) genau
berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung findet sich bei VISBECK UND F'1-
SCHER (1995).

Von den gemessenen Riickstreuamplituden wird ein Exponentialfit subtrahiert
(sieche Abschnitt 2.2.1), und das Bin mit der maximalen Amplitude des Ober-
flichenechos bestimmt. Zusammen mit den beiden benachbarten Bins wird von der
Riickstreuung ascatter €in Parabelfit berechnet und analytisch der Scheitelpunkt der
Parabel bei rgyans, bestimmt. Dies ist der Abstand zur Oberflache fiir den Schallstrahl
i (,slant range®).

Daraus wird dann geometrisch die Neigung berechnet. Abb. 2.4 zeigt die auftre-
tenden Winkel und Streckenlédngen.

Abbildung 2.4.: Winkel und Streckenlingen am ADCP: aance ADCP-Offnungswin-
kel (bei LR-ADCP 2(°), o, Pitch, o, Roll, oy ADCP-Neigung (Tilt);
Ts1ant; Oberflichenabstand bei den einzelnen Schallstrahlen, Tyery ver-
tikaler Abstand zur Oberfidiche.

Pitch o, und Roll o, sind dann so zu wéhlen, dafl gilt:

Tstant; _ COS(QADCP + Op) (2.16)
Tslant, COS(QADCP o aP) |
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2. MefBmethoden

_cos(aapcp — Q)

cos(aapcp + ar)

rslant1

rslantg

(2.17)

Ein Beispiel fiir die Neigungsbestimmung aus dem Oberflichenriickstreumaximum
von V401-01 (LR-ADCP) zeigt Abb. 2.5. Fiir den Bereich bis 20° ergibt ein Vergleich
mit den Pitch- und Roll-Daten der eingebauten Sensoren beim LR-ADCP # 925 eine

Genauigkeit von +2°.

LR-ADCP V401-01: Bodennahe Strdmung, Bin 3

200 T T T T
150 - .
@
£
o
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>
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335 340 345 350 355 360 365 370
LR-ADCP V401-01: Pitch und Roll aus Oberflachenecho
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Neigung / °

v ! . ,u;__g;‘b W Mw.‘ A
B YTy — roll i
— rsroll
r — pitch [
—— rspitch
-10 | | | | | |
340 345 350 355 360 365 370

Yeardays 1999

Abbildung 2.5.: LR-ADCP V401-01:

Oben: Zeitserie der bodennahen absoluten Stromungsgeschwindigkeit

(Bin 3).
Unten: Zeitserien von Pitch ,rspitch”, Roll

Lrsroll” und der abso-

luten Neigung ,rstilt“, berechnet aus dem Oberflichenrickstreumazi-
mum; zum Vergleich die Daten der Gerdtesensoren. Die Kurven sind
jeweils fast deckungsgleich, was die Genauigkeit der akustischen Nei-

gungsbestimmunyg zeigt.

Man beachte die Korrelation zwischen ADCP-Neigung und der bo-

dennahen Strémungsgeschwindigkeit.

Uberschreiten Pitch und/oder Roll den MeBbereich der Sensoren von +20°, so
sind die Strémungsdaten entsprechend zu korrigieren, was aber nur beim isléndischen

ADCP notwendig war (sieche Abschnitt 2.2.5).
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

2.2.4. Bestimmung der Interfacetiefe aus der vertikalen Schall-
laufzeit

Mit den Abstédnden zur Oberfliche der einzelnen Schallstrahlen rgy..g, und der Nei-
gung des ADCPs kann auch der vertikale Abstand zur Oberfliche berechnet werden.
Da das ADCP die Absténde iiber die Schallgeschwindigkeit berechnet, die sich aus
dem vom ADCP gemessenen Druck papcp, der Temperatur Thpcp sowie dem vorher
einprogrammierten Salzgehalt (hier: S = 35.00) ergibt, konnen die Abstéinde auch in
Schallaufzeiten umgerechnet werden.

Abb. 2.4 im vorhergehenden Abschnitt stellt die fiir die Berechnung wichtigen
Winkel und Strecken dar.

Fiir den Zusammenhang von Pitch «,, Roll o, und der Neigung «; (,tilt*) gilt
mit der Funktion (Herleitung s. S. 22):

1
oy = tilt(ay, o) = arccos( ) (2.18)
e \/tan2(ap) + tan?(a,) + 1
fiir die Neigung der einzelnen Schallstrahlen

Q. = tilt(ap, Q, + CYADCP)

o, = tilt(ay, ap — aance)

ay, = tilt(oy, — aapce, o)

oy = tilt(ap + aApcp, ar)
(2.19)

Mit dem ADCP—Oﬁ'nungswinkel aapcp = 20° ergibt sich fiir den vertikalen Ab-
stand:

cos(ay,)

cos(aapcp) (2.20)

Tyert; — TYslant;

mit 7=1,2,3,4 fiir die einzelnen Schallstrahlen. Uber die vom ADCP angenommene
Schallgeschwindigkeit kann hieraus auch die theoretische Laufzeit eines vertikalen
Schallsignales berechnet werden.

Eigentlich sollten die von den vier Schallstrahlen berechneten Werte identisch
sein, in der Praxis streuen die Werte mit einer Standardabweichung von 0.04% (ent-
spricht bei V401-01 £0.3 ms) bei den Schallstrahlen 1 und 2 bzw. 3 und 4 unterein-
ander (bei wenigen Ereignissen mit einer ADCP-Neigung von mehr als 15° maximal
4 ms), und 0.5% (entspricht £4.0 ms) bei 1 bzw. 2 und 3 bzw. 4 untereinander. Diese
Differenzen sind grofitenteils statistisches Rauschen; zum Teil diirften sie aber auch
ADCP-bedingt sein (Fehler des Offnungswinkels axpcp, Fehler der Neigungsmesser
(nach RD INSTRUMENTS (1998) +0.5° bei Neigungen bis 15°, nach VISBECK UND
FISCHER (1995) bis zu 1°).
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2. MefBmethoden

Auflerdem wurde die Brechung der Schallstrahlen nicht beriicksichtigt, die be-
sonders bei stark geneigten Schallstrahlen eine Rolle spielt. Eine numerische Ver-
gleichsrechnung ergibt, daf} bei den in der Dénemarkstrafle typischen Schallgeschwin-
digkeitsprofilen auch ein um 40° geneigter Schallstrahl um weniger als 1° gebrochen
wird.

Bei Variation von Interfacetiefe und Schallstrahl-Neigung zeigt sich, dal bei Win-
keln bis 20° zur Vertikalen die Laufzeit je nach Interfacetiefe durch die Brechung um
maximal 0.28% (entspricht 2.2 ms) gedndert wird (s. Abb. 2.6); bei einer mittleren
Interfacetiefe von ~ 310 m liegt der Wert bei 0.12% (entspricht 1.0 ms).

Laufzeit realer Schallstrahl - Laufzeit nicht gebrochener Schallstrahl, relative Abweichung in %
0

-0.05 015645

100

N
o
o

Interfacetiefe / m
w
o
o

400

500

600
0

10 20 30 40 50 60
Neigung des Schallstrahles zur Vertikalen am ADCP /°

Abbildung 2.6.: Relative Schallaufzeitdifferenzen durch Beriicksichtigung der Bre-
chung bei geneigten Schallstrahlen. Oberhalb der Interfacetiefe ist
Wasser mit T = 8°C und S = 35.0, unterhalb mit T = 0°C und
S =34.9.

Ist die Interfacetiefe grof}, so wird der Schallaufweg durch die Brechung verlingert,
die Laufzeit wird grofer; bei einer nur flachen warmen Oberschicht ist es umgekehrt (s.
Abb. 2.6). Wenn keine warme Oberschicht vorhanden ist, sondern nur kaltes DSOW
und PIW, so wird durch die Brechung die Laufzeit kiirzer. Die Gréfle und das Vor-
zeichen des Fehlers ist somit auch von der Schichtung abhéngig.

Da bei V401-01 immer mindestens ein Schallstrahl weniger als 20° zur Vertikalen
geneigt ist, der dann das genaueste Ergebnis liefert, ist dieser Effekt aber relativ klein
gegeniiber den Laufzeitinderungen durch Anderungen der Interfacetiefe (bis zu 2.5%,
entspricht ca. 20 ms).

Bei einer mittleren Interfacetiefe von 310 m mit der Standardabweichung von 4.0
ms zwischen beliebigen Schallstrahlen und einem schichtungsabhéngigen Fehler von

1.0 ms kann so als absoluter Fehler der vertikalen Laufzeit \/(4.0 ms)? + (1.0ms)? =
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

4.1 ms angenommen werden.
Fiir die Laufzeit, berechnet aus einem Schallstrahl, ist die Standardabweichung
0.3 ms, so daf} sich mit einem schichtungsabhingigen Fehler von 1.0 ms als Standard-

abweichung der vertikalen Laufzeit \/(0.3 ms)? + (1.0ms)? = 1.04 ms angenommen
werden.

Bei der LR-ADCP-Verankerung V401-01 zeigt sich eine gewisse Korrelation der
Laufzeit mit der Stromgeschwindigkeit (Korrelationskoeffizient 0.17) in Bodennéhe,
was bei einer Verankerungslénge von [ = 6 m auch zu erwarten ist, da die Verankerung
bei stirkerer Anstromung etwas abtaucht.

Da bei dem LR-ADCP # 925 in V401-01 der Drucksensor keine realistischen Werte
lieferte, wurde eine empirische Abtauchfunktion benutzt. Sie ergibt sich aus der An-
nahme, dal Gravitations-, Auftriebs- und Stromungswiderstandkraft am Mittelpunkt
der ADCP-Auftriebskugel angreifen. Mit dem Faktor

acw = pA-2 (2.21)

wobei ¢ die Dichte des Wassers, A die Querschnittfliche der Kugel, ¢, der Wi-

derstandsbeiwert und F, die Auftriebskraft ist, ergibt sich so fiir das Abtauchen der
Verankerung

Ah = [(1 — cos(arctan(acw - v,ps(Bin3)?))) (2.22)

Bin 3 war das ADCP-néchste Bin mit einwandfreien Stromungsdaten.

Die besten Ergebnisse wurden mit acw = 0.9s?/m? erzielt, was bei einer Veran-
kerungsldnge von [ = 6 m einem Abtauchen von ca. 1.5 m bei 1 m/s Stromungsge-
schwindigkeit entspricht.

Mit dieser empirischen Approximation des Abtauchens erhilt man mit der Bo-
denstréomung nicht mehr korrelierte Laufzeiten, die recht gut mit denen des 500 m
entfernt ausgelegten PIES {ibereinstimmen (Korrelation 0.70; relative Abweichungen
kleiner als 0.5%) (s. Abb. 2.7).

Die Berechnung der Interface-Tiefe erfolgt analog zum PIES.

Da bei dem LR-ADCP # 925 in V401-01 die Daten des Drucksensors unbrauchbar
sind, kénnen mit den LR-ADCP-Daten allein noch keine Aussagen zur Interface-Tiefe
und Oberflachenauslenkung wie beim PIES gemacht werden.

Bei kiinftigen LR-ADCP-Verankerungen mit intakten Drucksensoren kénnen ne-
ben den direkten Stromungsmessungen auch Aussagen iiber die Interfacetiefe und
iiber die Oberflichenauslenkung gemacht werden. Die Fehler ergeben sich dabei ana-
log zu PIES-Messungen.

Der RDI-ADCP-Drucksensor hat nach RD INSTRUMENTS (1998) eine Unsicher-
heit von 1550dbar - (£0.1%) = +1.55dbar, die Auflésung betrdgt 0.1 dbar. Der
Temperatursensor hat eine Unsicherheit von £0.4°C und eine Auflésung von 0.01°C.

Fiir die Schallaufzeit kann, wie oben angegeben, ein absoluter Fehler von 4.1 ms
angenommen werden, fiir relative Laufzeitinderungen eine Standardabweichung von
1.04 ms.
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Schallaufzeit des Oberflaechenechos bei PIES und LR-ADCP
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Abbildung 2.7.: LR-ADCP V401-01: Zeitserien der vertikalen Schallaufzeit, berechnet
aus den Oberflichenriickstreumaxima der einzelnen Schallstrahlen,
sowie die Laufzeitdaten des PIES V/12-01 in 500 m Entfernung. Der
Offset von 0.02 s entsteht durch unterschiedliche Wassertiefe an den
beiden 500 m wvoneinander entfernten Verankerungspositionen. Die
aus Schallstrahl 1 und 2 bzw. 3 und 4 berechneten Laufzeiten liegen so
nahe beieinander, daf$ die beiden Kurven in der Graphik fast diberall
deckungsgleich sind.

Fehler der Interfacetiefe: Entsprechend der Gleichung 2.7 ergibt sich damit fiir
die Interfacetiefenbestimmung iiber die Schallaufzeit beim ADCP mit A7 = 4.0 ms,
Apapcp = 1.55dbar, AT, = 1°C und AT, = 1°C (um den Ungenauigkeiten in der
Annahme zweier homogener Schichten Rechnung zu tragen) ein absoluter Maximal-
fehler von ca. 311 m; 130 m sind dabei auf die Fehler der Laufzeitbestimmung und 65
m auf die Ungenauigkeit des Drucksensors zuriickzufiihren.

Durch Vergleich mit Stromscherungs- und Riickstreumaximum 148t sich dieser
absolute Fehler wesentlich reduzieren. Fiir die Anderungen der Interfacetiefe ergibt
sich mit dem GAUSSschen Fehlerfortpflanzungsgesetz analog zum PIES mit Gleichung
2.9 mit A7 = 1.1 ms, Apapcp = 0.1dbar, AT,, = ATxpcp = 0.01°C und AT, = 0.1°C
eine Standardabweichung von ca. 35 m, wovon der grofite Teil durch die Unsicherheit
in der Laufzeitbestimmung verursacht wird.

Fehler der Oberflichenauslenkung: Fiir die Tiefe des ADCPs ergibt sich nach
Gleichung 2.10 ein absoluter Maximalfehler von 1.69 m; davon werden 1.59 m durch
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

die Ungenauigkeit des Drucksensors verursacht. Fiir die relative Anderungen der Mee-
resoberflichenauslenkung ergibt sich eine Standardabweichung von 0.11 m, die fast
ausschlielich auf die mit 0.1 dbar recht geringe Auflésung des Drucksensors zuriick-
zufiihren sind.

Die Bestimmung der Interfacetiefe iiber die vertikale Schallaufzeit funktioniert
nicht, wenn oberhalb des DSOW kaltes PIW liegt, hier ist dann ausschlieflich die aus
Riickstreu- und Stromscherungsmaximum bestimmte Interfacetiefe zu verwenden.

2.2.5. Bestimmung der Neigung des ADCPs aus den Stromungs-
daten und Korrektur der Stromungsdaten

Das islindische ADCP (Verankerung DS-1) ist wegen seiner grofien und schweren
Transducer etwas , topplastig®, so dafl bei Stromungsgeschwindigkeiten von mehr als
60 cm/s Pitch und/oder Roll den Mefibereich von -20° — 420° iiberschreiten. Diese
Ereignisse fallen durch die konstant 20° oder -20° betragenden Werte von Pitch oder
Roll und grofie ,,gemessene® Vertikalgeschwindigkeiten w’ auf. Bei DS-1 treten diese
grofien Neigungen bei ca. 50% aller Messungen auf, wobei der Neigungswinkelfehler
aber nur selten mehr als 10° betrégt. Da die Reichweite nur knapp bis zur Oberflache
reicht, kann eine Korrektur der Stromungsdaten nicht mit dem Oberflichenecho er-
folgen. Beim LR-ADCP V401-01 und dem NB-ADCP V402-01 sind Pitch und Roll
immer kleiner als 20°, so daf} dort keine Korrektur notwendig ist.

Das ADCP mifit die drei Komponenten von # = (u,v,w). Uberschreitet Pitch
und/oder Roll den Mefibereich von -20° bis +20°, werden die Stromkomponenten im
gestrichenen Koordinatensystem berechnet (¢ = (u',v',w')), dessen z'-Achse einen
Winkel a4 ap zur Vertikalen hat, der der Differenz zwischen wahrer Neigung und der
von den Pitch- und Roll-Messungen berechneten Neigung « entspricht (s. Abb. 2.8).

Fiir die folgenden Rechnungen wird vorausgesetzt, da} die vom ADCP berechnete
horizontale Strémung ¢ nur im Betrag, aber nicht in der Richtung von der realen
horizontalen Strémung v, abweicht. Unter der Annahme, daf} die Neigung des ADCPs
parallel zur horizontalen bodennahen Stromung #j,, im Referenzbin r (das ADCP-
nichste Bin mit einwandfreien Daten) ist und die Vertikalkomponente w, = 0 ist
(flacher Boden), ergibt sich fiir den Winkel v zwischen der z- und der z'-Achse:

wl

sin(a) = —F (2.23)
vabsr

mit der absoluten Strémungsgeschwindigkeit vaps, = /w2 + v/2 + w/? (diese ist in
beiden Koordinatensystemen gleich).

Beriicksichtigt man nur die ,guten® Messungen (mit |a,| < 20° und |a,| < 20°),
so erhélt man eine Relation zwischen der wahren Vertikalgeschwindigkeit w, und der
horizontalen Stromungsgeschwindigkeit vy, in Bodennéhe:

tan(ag) = ;U—T (2.24)
hy
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ADCP-Achse

Abbildung 2.8.: ADCP bei grofier Neigung: Im z’y’z’-Koordinatensystem gemessene
Stromkomponenten u’,w’ und reale Stromkomponenten u,w im xyz-
Koordinatensystem. « ist der vom ADCP berechnete Winkel zwi-
schen ADCP-Lingsachse und der 2'-Achse. Die tatsichliche Neigung
des ADCPs ist o + ag + a. Der Winkel der realen Strémung v zur
Horizontalen «q ist klein und wird spdter vernachlissigt.

Bei horizontaler Strémung wire as = 0. Durch die lokale Topographie kénnen
in Bodennihe durchaus Vertikalgeschwindigkeiten auftreten, allerdings ist bei keiner
der drei ADCP-Verankerungen V401-01, V402-01 und DS-1 eine Abhéngigkeit der
Vertikalkomponente w, von der Richtung der bodennahen Stromung o, erkennbar,
wie es bei Stromung am Hang zu erwarten wére.

Da die Neigungsmessungen Momentanwerte, die Stromungsdaten jedoch Ensem-
blemittel darstellen, konnen hierdurch Fehler in der Bestimmung der Vertikalge-
schwindigkeit verursacht werden.

Im Mittel betrigt der Winkel a, fiir V401-01 (LR-ADCP) 0.3°, fiir V402-01 (NB-
ADCP) —1.6° und fiir DS-1 (IS-ADCP) —1.3°. Der dadurch verursachte Fehler in der
horizontalen Stromungsgeschwindigkeit ist mit (1—cos(az)) < 0.06% vernachlissigbar
klein.

Topographien der Danemarkstrafle wie ETOPO 5 oder GEBCO 97 oder die des
KAsE UND OscHLIES (2000)-Modelles haben eine zu geringe Auflésung, um die lokale
Bodenneigung auf einer Skala von einigen 10 m zu bestimmen. Auch die Tiefseelotda-
ten vom PC-Log-System auf P262 lassen nur eine ungefihre Abschétzung der lokalen
Bodenneigung zu; z. B. betrigt das Bodengefélle von Nordost nach Siidwest auf zwei
Kursen der ,,Poseidon® 50 m nordwestlich und 140 m siidwestlich des isldndischen
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

ADCPs ca. 0.6°, und liegt damit noch innerhalb der Streugrenzen von s, so daf
as = 0 eine gute Ndherung darstellt.

Abb. 2.9 zeigt die Abhéngigkeit zwischen absoluter Stromungsgeschwindigkeit in
Bodennihe und der Neigung des islindischen ADCPs. An der Abbildung ist zu sehen,
daf} die gemessene Neigung (bei Stromungsgeschwindigkeiten bis ca. 60 ¢cm/s) und
die berechnete Neigung bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten recht gut mit der
Stromungsgeschwindigkeit korreliert sind.

IS-ADCP:Berechneter Neigungswinkel fiir groe Stromgeschwindigkeiten
60 T T T T

I I
+ abs(pitch) < 20 °, abs(roll) < 20 °
* Neigung aus u,v,w Bin 4 berechnet fir max(abs(pitch,roll)) >= 20°

Neigungswinkel / ©
w IS
o o

N
o

10

Eewe e L L 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Strémungsgeschwindigkeit Bin 4 / cm/s

Abbildung 2.9.: Neigung des islindischen ADCPs (DS-1). Blau ist die von den
Pitch- und Roll-Sensoren gemessene Neigung; bei grofien Stromungs-
geschwindigkeiten wurde die Neigung aus den Stromungsdaten berech-
net (rot).

Am Ubergang von den gemessenen zu den berechneten Neigungswinkeln bei ca. 60
— 80 ecm/s Stromungsgeschwindigkeit ist erkennbar, da8 die berechneten Winkel bei
gleicher Stromgeschwindigkeit oft um ca. 3° kleiner sind als die gemessenen Winkel
bei Ensembles mit der gleichen mittleren absoluten Strémungsgeschwindigkeit.

Die berechnete ADCP-Neigung ist teilweise kleiner als 20°, was auf negative ge-
messene Vertikalgeschwindigkeiten w’ deutet.

Neben Streuung und Meffehlern der Sensoren (bis zu 1°, VISBECK UND FISCHER,
1995) kénnte dies auch auf eine (geringe) Bodenneigung zuriickzufiihren sein:

Bei den ,guten Ensembles (Pitch und Roll innerhalb von £+20°) konnte in den
Daten eine topographiebedingte Vertikalgeschwindigkeit nicht nachgewiesen werden,
da bei diesen Ensembles die Streuung von w wesentlich gréfler ist als die bei einer
Hangneigung von wenigen Grad auftretenden tatséichlichen Vertikalgeschwindigkei-
ten.

Da aber bei den Ensembles mit hoherer Stromungsgeschwindigkeit (mehr als 60
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cm/s) und grofer ADCP-Neigung die Stréomung fast immer nach Siidwest bis West
gerichtet ist, konnen hier systematisch negative Vertikalgeschwindigkeiten auftreten,
wenn der Boden nach Siidwesten abféllt, wie es die Lotungen von Poseidon® P262
vermuten lassen (s. o.).

Anders als bei den ,,guten“ Ensembles, wo die Streuung in den Daten die geringen
Absolutwerte von w bei weitem iiberwiegt, kann w bei den Ensembles mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten signifikant von Null verschieden sein.

Ist dafl ADCP nur wenig mehr als 20° geneigt, so ist die vom ADCP gemessene
Vertikalgeschwindigkeit w’ dann ebenfalls negativ. Dies fiihrt bei der Berechnung der
ADCP-Neigung zu negativen Korrekturwinkeln, so daf die resultierende berechnete
Neigung kleiner als 20° ist.

Dieser in Abb. 2.9 erkennbare systematische Fehler liegt in der Gréflenordnung von
ca. 3°, was aber zu einem vernachléssigbar kleinen Fehler von (1 — cos(3°)) ~ 0.15%
in der Berechnung der horizontalen Strémung fiihrt.

Trotz dieser Fehler und der etwas grofieren Streuung der berechneten Neigungs-
winkel zeigt Abb. 2.9, daf§ die Berechnung der Neigung aus den Stromungsdaten
offenbar ein geeigneter Ansatz ist.

Fiir die Korrektur der Geschwindigkeitsmessungen ergibt sich damit folgendes:

Parallel zur horizontalen bodennahen Stromung gilt mit cos(az) ~ 1:

Q
=

(2.25)

w R £\ [v2, — vh (2.26)

w ist wegen der Annahme a5y & 0 bei der bodennahen Stromung notwendigerweise
immer 0, in den iibrigen Bins kénnen aber durchaus von 0 verschiedene Vertikalge-
schwindigkeiten auftreten. Aus den Winkelverhéltnissen ergibt sich, dafi w positiv ist,
wenn o + ap = arcsin(w’/veps) grofer als « ist, andernfalls ist w negativ?.

Fiir den Betrag der wahren horizontalen Stromung vy, gilt immer |v,| > |v}|. Ist die
Stromung in Bin ¢ nicht parallel, sondern im Winkel 3, — 3, = 3;» # 0 zur bodennahen
Stromung o, so ist der Korrekturfaktor kleiner als 1 + 1;5;3(1(;1), ist aber immer > 1.
Betrégt f;, 90° oder 270°, so ist die ,gemessene“ Stromung o}, = ¥, d.h., im rechten

4Die Gleichung wurde in allgemeiner Form unter Einbeziehung von a geschrieben, da im folgenden
der allgemeine Fall unterschiedlicher Stromrichtung im Bin ¢ und dem Referenzbin r betrachtet
wird.
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

Winkel zur bodennahen Stromung und der ADCP-Neigung gibt es keinen Fehler in
der gemessenen horizontalen Stromung. Als Korrekturfaktor ergibt sich somit eine
| cos |-Funktion.

Mit dem | cos |-Faktor

|Cos(ﬁz’r) ‘ = ‘COS(ﬁi - ﬁr)|
= o) cos(3) - sin(3) i)
vl v |
_ ‘ i r
[0, oh ] " \vh | |vh,~‘
(2.27)
fiir die Anderung der Stromung ergibt sich fiir die wahre Strémung:
1 — cos(a)
!/
i = u(l ir
w1 feos(,) )
1 — cos(a)
i = vl ir
wo= (1 eos(8,)| )
(2.28)
Die vertikale Stromkomponente w; kann dann bestimmt werden aus:
w; = i\/vgbsl_ —u? — v} (2.29)

w; ist positiv, wenn arcsin(w}/vgs) groBer als « - cos(f;,) ist, andernfalls ist w;
negativ.

Die Genauigkeit der so bestimmten Vertikalgeschwindigkeiten ist aber relativ ge-
ring, da schon eine Ungenauigkeit in der Berechnung des Neigungswinkels von 2°
bei einer horizontalen Strémung von 100 cm/s einen Fehler von 3.5 c¢cm/s in der
Vertikalgeschwindigkeit verursacht, was fiir den freien Ozean ein grofler Wert ist.
Topographiebedingte Vertikalgeschwindigkeiten in Bodenndhe konnten an den Ver-
ankerungspositionen nicht sicher bestimmt werden (s. S. 29).

Die Brauchbarkeit und die Bedeutung der Geschwindigkeitskorrektur erwies sich
besonders bei der Analyse des Energiespektrums vom isléndischen ADCP, das oh-
ne Korrektur fast , weiles Rauschen®, mit Korrektur aber deutlich die Dominanz
mehrtégiger Fluktuationen zeigt (siehe Abschnitt 5.1).

Die Grofle der Korrektur zeigt das folgende Beispiel: Bei einem Neigungswinkel-
fehler von o = 20° ist die wahre horizontale Stromung vy, in Bin i um 6.4% grofer als
v, im ADCP-Koordinatensystem, wenn die Richtung der Stromung im Bin 4 parallel
zur bodennahen Referenzstromung v, (und damit der ADCP-Neigung) ist.

Fiir die Korrektur der vertikalen Bin-Abstinde vom ADCP gilt:

binrange, = binrange - cos(«) (2.30)

Bei einem Neigungswinkelfehler von z.B. a = 20° ist somit die tatséchliche verti-
kale Bingrofie um 6.4% kleiner als nominell durch binrange angegeben.
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2.3. Externes und internes Stromfeld durch Meeres-
oberflachenneigung und interne Schichtung

Trotz hoher Variabilitét ist ein grofler Anteil des Overflows geostrophisch balanciert
(Untersuchungen am Modell s. S. 64); deshalb wird im folgenden die geostrophische
Approximation der Bewegungsgleichung verwendet.

Der fiir den geostrophischen Strom entscheidende horizontale Druckgradient V,p
setzt sich aus einem durch die Neigung der Meeresoberfliche verursachten externen
Anteil und einem durch die integrale Dichteschichtung verursachten internen Anteil
zusammen.

Allgemein ist der geostrophische Strom gegeben durch

1 Op

! of Oy
1 Jp
of O
(2.31)
mit der Dichte p und dem Coriolis-Parameter f.
Mit der Zerlegung in externen und internen Anteil gilt:

(2.32)

Dabei gilt fiir den durch die Meeresoberflichenneigung erzeugten externen hori-
zontalen Druckgradienten:

Vipe = 09V iC (2.33)

Fiir den internen horizontalen Druckgradienten gilt:

0
Vhpi = Vh/ oqg dz (2.34)

Somit ergibt sich fiir den geostrophischen Strom als Summe von externer Kompo-
nente ¥, und interner Komponente vj;:

foy of Oy
_ 99¢ g9 °
v = St o', 0

(2.35)
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Das vertikale Dichteprofil 483t sich mit ADCP- und PIES-Messungen im Gegensatz
zu CTD-Schnitten nicht bestimmen; in diesem Fall kann der interne Druckgradient
mit aus CTD-Profilen bestimmten typischen Dichteprofilen unter Beriicksichtigung
der Interface-Tiefe ndherungsweise berechnen.

Fiir eine erste Auswertung der im Mai 2001 geborgenen Verankerungen wurde der
interne Druckgradient iiber die Annahme zweier homogener Schichten und den aus
den PIES-Messungen bestimmten Interfacetiefen berechnet.

Die geostrophischen Geschwindigkeiten in einem solchen 2-Schichten-Modell erge-
ben sich dann aus der MARGULES-Gleichung.

Im folgenden wird zur Vereinfachung nur die v-Komponente dargestellt. Fiir die
Geschwindigkeit in der (homogenen) Oberschicht ist dann allein die Meeresober-
flichenneigung relevant; sie entspricht daher der oben dargestellten externen Strom-
komponente v,.

Die Geschwindigkeit in der Unterschicht v, ergibt sich aus der MARGULES-
Gleichung mit

1 Az g

Uy = (A—x?(gu - Qo) + Qove) (236)

Ou

Dabei ist o, bzw. o, die Dichte in der Ober- bzw. Unterschicht, Az ist der Abstand
zwischen den beiden Verankerungen und Az, die Differenz der Interfacetiefen an den
beiden Positionen. Mit dem Dichtekontrast o, — 0, = Ap und der Approximation
0o & 0, vereinfacht sich die Gleichung zu

Uy = %%AQ + Ve (2.37)
Da die Bestimmung des absoluten externen Druckgradienten V,p. durch zwei
PIES leicht einen Offset beinhalten kann, ist die Berechnung der absoluten geostro-
phischen Stromungsgeschwindigkeiten nur durch Vergleich mit den direkten Strom-
messungen eines ADCPs moglich.
Meflfehler in der Bestimmung der Meeresoberflichenauslenkung und der Inter-
facetiefe wirken sich wie folgt aus:
Fiir den Fehler der externen Stromkomponente v, gilt mit dem (GAUSSschen
Fehlerfortpflanzungsgesetz:

¢

2

a0 = [Gptacr + (Gan 23%)
mit x als Abstand der Verankerungen und ( als relativer Meeresoberflichenaus-
lenkung zwischen den Verankerungspositionen.

Mit den vorliegenden Daten von V412-01 (PIES) und V401-01 (LR-ADCP) lassen
sich noch keine geostrophischen Rechnungen durchfiihren, da der Abstand der beiden
Verankerungen mit ca. 500 m zu klein ist.

Fiir spétere Verankerungen ergeben sich fiir ungefilterte PIES-12-Ping-

Ensemblemittel mit Alpps, = 0.04m, A( = \/ACE,IEsl + Alfpg, = 0.06 m, sowie

35



2. MefBmethoden

einer realistischen Ortsunsicherheit Az = \/A:U%IESI + Az, ~ 350 m der Veranke-
rungen bei Oberflichenauslenkungen von ¢ = 0.1 m und Verankerungsabstand von 12
km typische Fehler der durch Oberflichenneigung erzeugten Stromkomponente von
Av = 0.35m/s. Diese lassen sich aber durch mehr Pings pro Ensemble und Filterung
sowie dem Vergleich mit direkten Strémungsmessungen reduzieren. Die Benutzung
von Daten der Oberflichenauslenkung aus ADCP-Messungen erscheint angesichts ih-
rer Fehler von 0.11 m (insbesondere wegen der weniger genauen Drucksensoren von
RDI-ADCPs) problematisch.

Der Fehler der internen Stromkomponente v; hingt bei der Annahme zweier
homogener Schichten im wesentlichen von den Fehlern der Differenz der Interfacetiefe
A(Az;), des gewihlten Dichtekontrastes A(Ap) und dem Fehler der Oberschichtge-
schwindigkeit Awv, ab.

Dazu kommen die Fehler, die durch die Differenzen zwischen dem idealisierten
2-Schichten-Dichteprofil und dem realen kontinuierlichen Dichteprofil verursacht wer-
den. Diese Fehler konnen fiir die spétere ausfiihrliche Auswertung der im Mai 2001
geborgenen PIES-Verankerungen V421-01 und V422-01 aus der Variabilitit verschie-
dener CTD-Profile abgeschéitzt werden.

2.4. Transportberechnungen

Bei Annahme hydraulischer Kontrolle ergibt sich fiir den maximalen Durchstrom
nach KILLWORTH UND McDONALD (1993):

2
v L9ty
max —
2 f

Hierbei ist H.g die effektive Reservoirh6he stromaufwirts der Schwelle, die sich
mit dem BERNOULLIschen Gesetz aus der Summe von kinetischer und potentieller
Energie oberhalb der Schwelle ergibt:

(2.39)

Heﬁt = %g/u% + H1 (240)

¢' ist dabei die reduzierte Erdbeschleunigung gAp/p, f der Coriolis-Parameter,

uy die Stromungsgeschwindigkeit und H; die Interface-Hohe iiber der Schwellentiefe
stromaufwirts der Schwelle.

Hierfiir konnen die Messungen der Thermistorkette 93 km nordéstlich der Schwelle
benutzt werden, die jedoch keine Informationen iiber die Stromungsgeschwindigkeiten
liefert. Auflerdem stellen die Daten der Thermistorkette nur eine Punktmessung dar,
die nicht notwendigerweise ein Maf fiir die mittlere Reservoirhhe norddstlich der
Schwelle der Dianemarkstrafle sind.

Insofern werden die aus der Gleichung 2.39 bestimmten Transporte nur als qua-
litativer Vergleich und zur Priifung der Korrelation von Reservoirhéhe und direkt
gemessenem DSOW-Transport benutzt.
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Der DSOW-Transport in m?/s aus direkten Strommessungen an einer Position
ergibt sich als als vertikales Integral iiber die straflenparallele Stromkomponente v,
vom Boden bis zur Interfacetiefe z;:

Z1
try = vpdz (2.41)
ZADCP

Die gesamten DSOW-Transporte wurden durch Multiplizieren von tr, mit einer

Skalenbreite scale; bestimmt:

n
try = Ztrgi scale; (2.42)
i=1
mit ¢ als Index fiir die n einzelnen Verankerungen.
Bei mehreren Verankerungen wurde die Skalenbreite der Verankerung ¢ mit der
Position x; wie folgt bestimmt:

scale; = xi+12_ i + 2 _;i_1| (2.43)

Bei den Verankerungen am Rand wurden symmetrische Intervalle gewiahlt.
Als Fehler gehen ein:

e Fehler der Interfacetiefen (am PIES betriigt der Fehler der Interfacetiefe ca.
60m (s. S. 17), beim ADCP bei Interfacetiefenbestimmung aus vertikalen Schal-
laufzeiten ca. 78 m (s. S. 27), bei Bestimmung iiber Riickstreumaximum oder
Stromscherungsmaximum maximal die Binldnge von 16 m)

e absolute Fehler der ADCP-Stromungsmessung (bei LR-ADCP mit 16 m Bin-
GroBe ist die Standardabweichung fiir einen Ping 6.0cm/s, bei 10 Pings
pro Ensemble ergibt sich als Standardabweichung fiir das Ensemblemittel

6.0cm/s/+/10 = 1.9cm/s.

e Fehler in der Stromungsrichtung durch ADCP-Kompaffehler: Der Kompaf des
ADCPs hat eine Langzeitgenauigkeit von +5° (bei 60° Inklination) und eine
Auflésung von 0.01° (RD INSTRUMENTS, 1998). Der dadurch verursachte Feh-
ler in der straflenparallelen Stromkomponente ist aber klein, da die Stromung
iiberwiegend strafienparallel ist, und durch einen Richtungsfehler von 5° die stra-
Benparallele Komponente dann mit einen Faktor von cos(5°) = 0.996 gedndert
wird. Diese Anderung von maximal 0.4% entspricht bei einem maximalen Aus-
strom von 1.5 m/s einem absoluten Fehler der stralenparallelen Komponente
von 0.6 cm/s.

Somit ergibt sich fiir die straflenparalle Stromkomponente eine Standardabwei-
chung von \/(1.9 cm/s)? + (0.6 cm/s)? ~ 2.0 cm/s.

Mit dem GAussschen Fehlerfortpflanzungsgesetz gilt fiir die Standardweichung
des DSOW-Transportes
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2. MefBmethoden

n
Oy A | > Atry,? scale;?
i=1

n

Z((hliA”pi)Q + (AhliUpi)Q)ScaLlei2

=1

Q

(2.44)

Mit typischen Werten der Interfaceh6he von 260 m (sowohl an V402-01 LR als
auch DS-1 (IS)), der straenparallelen Stromung von -41 cm/s (LR) und 29 cm/s (IS)
im Bereich der Interfacehéhe, sowie den Skalenbreiten von 11.0 km (LR) und 12.9 km
(IS) ergibt sich mit den oben genannten Fehlern Av, = 2.0cm/s und Ahy; = 16 m ein
Transportfehler von 0.13 Sv.

Ein weiterer Fehler entsteht dadurch, daff Riickstreumaximum und Stromsche-
rungsmaximum nicht notwendigerweise immer mit der DSOW-Obergrenze identisch
sind.

Groflere Fehler werden aber durch die Wahl der Verankerungspositionen und der
Skalenbreiten verursacht. Die entsprechenden Untersuchungen mit simulierten Veran-
kerungen im KASE- und OscHLIES-Modell (s. Kap. 4.2) zeigen, dafl bei den in der
Dénemarkstrafle gewihlten ADCP-Anordnungen die gemessenen Transporte die Va-
riabilitat des tatsidchlichen DSOW-Transportes im Modell mit den folgenden Fehlern
(Standardabweichungen) erfassen:

e +1.43Sv (nur IS-ADCP DS-1)
e +1.43Sv (nur LR-ADCP V401-01)

(
(

e +0.79Sv (IS-ADCP DS-1 und LR-ADCP V401-01)

o +0.49Sv (IS-ADCP DS-1, LR-ADCP V425-01 und ,,Schildkrste® V423-01)
(

e +0.43Sv
Schwelle)

dieselbe Kombination + ein weiteres ADCP 43 km nordwestlich der

Dazu kommt eine systematische Unterschitzung des Modell-DSOW-Transportes;
insbesondere bei Konfigurationen mit nur zwei ADCPs werden erhebliche Teile des
Overflows nicht erfafit. Es ergeben sich damit folgende systematische Fehler:

e +0.31 Sv IS (Uberschitzung wegen der Skalenbreitendefinition von 26.71 km
am LR)

e 0.00 Sv LR (da die Skalenbreite von 26.71 km so definiert wurde, da§ der an der
LR-ADCP-Position gemessene Transport, multipliziert mit der Skalenbreite, im
Mittel dem Modell-DSOW-Transport entspricht)

e -0.53 Sv LR+IS
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2.4. Transportberechnungen

e -0.23 Sv SK+LR+IS

e -0.22 Sv SK+SK+LR+IS

Zusammen ergibt sich mit den Fehlern der Interfacetiefenbestimmung und den
Mefifehlern der ADCPs bei der Bestimmung der DSOW-Transporte ein Gesamtfehler
von £1.44Sv (ein ADCP), £0.80Sv (zwei ADCPs), +£0.51Sv (drei ADCPs) bzw.
+0.45 Sv (vier ADCPs).

Auflerdem sind die oben genannten systematischen Fehler durch die Wahl der Ver-
ankerungskonfiguration zu beriicksichtigen. Da das Modell die Struktur und Varia-
bilitdt der Stromungsverhéltnisse und die DSOW-Transporte in der Dinemarkstrafie
insgesamt gut wiedergibt (GIRTON, 2001), werden diese Werte auch als Fehlergrenzen
fiir die von den Verankerungen bestimmten Transporte gewéhlt.
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3. Beobachtungsdaten von
Verankerungen und
Forschungsfahrten

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf Beobachtungsdaten, die im Rahmen des SFB
460 bei den im folgenden dargestellten Fahrten von Forschungschiffen gesammelt wur-
den. Dabei wurden die in der Tabelle 3.1 aufgefiihrten Verankerungen ausgelegt bzw.
geborgen. Die Verankerungspositionen sind auf der Detailkarte der Schwelle der Déne-
markstrafle (Abb. 3.1) dargestellt.

Danemarkstralle
66.8

TK vV400-01
66.6 .

66.4 -

.y PIES V412-01
423-01

PIES V421-01"/,, /
LR V425-01%"./
PIES V422-01/ * 13/DS-1

66.2 -

200 m

Breite / °N

[}
(o2}

65.8

65.6 -

40 60 km

65.4 L L L L L
29 28.5 28 275 27 26.5 26 255 25

Lange / ‘W

Abbildung 3.1.: Detailkarte der Schwelle der Dianemarkstrafie. Griin eingezeichnet
sind die 1999, rot die 2000 ausgelegten Verankerungen. Die Veran-
kerungen V401-01 und V/12-01 sind wegen ihres geringen Abstandes
von 500 m in der Karte in einem Punkt dargestellt.

Der zentrale CTD- und vmADCP-Schnitt von P262 ist als gepunktete
Linie gekennzeichnet. Topographie: GEBCO °97.
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Tabelle 3.1.: Ubersicht der Forschungsfahrten und Verankerungen

‘ Fahrt ‘ Zeit ‘ Instrumente / Verankerungen ‘ Tiefe ‘ Bemerkungen
B13-1999 | 20.09. - CTD Bjarni Seemundsson
29.09.1999
22.09.1999 | V401-01 66°07.94’ N 27°13.92° W | 578 m | Ausl. LR-ADCP # 925
23.09.1999 | V402-01 66°22.51° N 26°16.71° W | 640 m | Ausl. NB-ADCP # 340
27.09.1999 | V400-01 66°36.12° N 25°27.04° W | 672 m | Ausl. Thermistorkette,
A-TK 1133, A-TR 711
27.09.1999 DS-1 66°04.73" N 27°04.97 W | 648 m | Ausl. isl. ADCP # 1287
B16-1999 | 10.11. - CTD Bjarni Seemundsson
08.12.1999
14.11.1999 | V412-01 66°07.86" N 27°14.15° W | 574 m | Ausl. PIES #005
B02-2000 | 16.02. - CTD Bjarni Szemundsson
22.02.2000
18.02.2000 | V401-01 66°07.93" N 27°13.92" W Aufn. LR-ADCP # 925
18.02.2000 | V412-01 66°08.02" N 27°15.28' W Aufn. PIES #005
18.02.2000 DS-1 66°04.70° N 27°04.98° W Aufn. isl. ADCP # 1287
18.02.2000 | V402-01 66°22.50" N 26°16.70° W Aufn. NB-ADCP # 340
18.02.2000 | V400-01 66°35.04" N 25°31.42" W Aufn.  Thermistorkette,
A-TK 1133, A-TR 711
P262 19.07. - CTD, vinADCP, vimLRADCP Poseidon
30.07.2000
23.07.2000 | V423-01 66°11.56" N 27°35.49° W | 494 m | Ausl. ADCP-Schild
(spéter verloren)
23.07.2000 | V421-01 66°09.92’ N 27°26.28° W | 493 m | Ausl. PIES # 006
23.07.2000 | V422-01 66°06.48" N 27°10.52° W | 625 m | Ausl. PIES # 005
24.07.2000 | V425-01 66°07.60° N 27°16.10° W | 582 m | Ausl. LR-ADCP # 1181
26.07.2000 | V424-01 66°35.60° N 25°26.30° W | 664 m | Ausl. Thermistorkette,
A-TK 1133, A-TRP 1356
B10-2000 | 09.08. - CTD Bjarni Seemundsson
05.09.2000
14.08.2000 DS-1 66°04.96" N 27°04.79° W | 650 m | Ausl. isl. ADCP
B05-2001 | 14.05. - CTD Bjarni Szemundsson
19.05.2001
19.05.2001 DS-1 66°04.96" N 27°04.79" W Aufn. isl. ADCP
19.05.2001 | V425-01 66°07.60" N 27°16.10° W Aufn. LR-ADCP # 1181
19.05.2001 | V422-01 66°06.36" N 27°11.10° W Aufn. PIES # 005
19.05.2001 | V421-01 66°10.12" N 27°26.55" W Aufn. PIES # 006

Aufgefiihrt sind die Forschungsfahrten und Verankerungen, deren Daten in dieser
Arbeit ausgewertet werden, sowie die Verankerungen, die seitdem ausgelegt wurden.
Die angegebenen Wassertiefen sind Lottiefen.
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten

3.1. Bjarni Semundsson B 13-1999 September 1999
und B 16-1999 November 1999

Bei der Fahrt B13-1999 des isldndischen Forschungsschiffes ,,Bjarni Sseemundsson*
wurden das RD Instruments-Longranger-ADCP # 925 (V401-01) ca. 9 km nordwest-
lich der Schwelle, das Narrowband-ADCP # 340 (V402-01) ca. 50 km norddstlich
der Schwelle, ein isldndisches Narrowband-ADCP genau an der Schwelle und eine
Thermistorkette ca. 95 km nordostlich der Schwelle ausgelegt.

Im November 1999 wurde aulerdem der PIES # 005 in 500 m Abstand zu V401-01
(LR-ADCP) ausgelegt.

Neben einer Zeitreihe fiir erste Berechnungen von Transporten und Variabilitit
sollten diese Verankerungen insbesondere zeigen,

e wie gut die Stromungsverhiltnisse in der Dédnemarkstrfle mit dem Modell von
KASE UND OSCHLIES (2000) iibereinstimmen,

e wie gut die Berechnung von Interfacetiefen und Meeresoberflichenauslenkungen
aus den PIES- und ggf. LR-ADCP-Daten mdoglich ist, und

e mit welchem Schallpegel der PIES am besten zu betreiben ist, da dies der erste
Einsatz eines URI-PIES am IfM war und die Wassertiefe mit ca. 600 m relativ
gering ist, so dafl bei héheren Schallpegeln eventuell mit Vorechos zu rechnen
war.

3.2. Bjarni Seemundsson B 02-2000 Februar 2000

Im Rahmen der viermal jahrlich stattfindenden islindischen hydrographischen
Terminfahrten konnten die im September und November 1999 ausgelegten Veran-
kerungen wieder aufgenommen werden. Zusétzlich gibt es auch CTD-Daten von den
Stationen nahe den Aufnahmepositionen, so dafl ein Vergleich der Verankerungsmes-
sungen mit den CTD-Profilen zur Kalibration der Temperatur- und Schallaufzeitmes-
sungen moglich ist.

3.2.1. VA400-01 Thermistorkette

Die Thermistorkette war an der Position 66°36.12" N 25°27.04’ W 93 km nordéstlich
der Schwelle in einer Wassertiefe von ca. 670 m ausgelegt, um Aufschliisse iber die
Reservoirhéhe nordlich der Schwelle zu erhalten und um die Temperatur insbesondere
des von den ADCPs/PIES nicht direkt gemessenen warmen AW zu bestimmen.

Bei der Datenanalyse zeigte sich, dafl der verwendete mechanische Encoder TR
711 offenbar unzuverlissig arbeitete und durch falsche Bits (die vollig unregelméfBig
verteilt sind) die Daten nur unter Vorbehalt zu verwenden sind. Insbesondere 148t
sich die Temperatur des AW nicht zuverlédssig bestimmen, da aufgrund der regellos
falschen Bits meist nicht entschieden werden kann, welche Meflwerte falsch bzw. richtig
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3.2.  Bjarni Seemundsson B 02-2000 Februar 2000

sind. Infolgedessen kénnen die Thermistorkettendaten nicht zur Verbesserung der
Interfacetiefenbestimmung am PIES benutzt werden.

V400-01 Thermistorkette, Temperatur/ C
LN

I T ‘ Il ‘
150 ‘ 1 M ‘ m H M‘ ‘\ '
| Hi
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Abbildung 3.2.: Thermistorkette V,00-01: Temperatur. Die feinen vertikalen Streifen
rithren vom defekten Encoder her, doch lifit sich die vertikale Verla-
gerung der Interfacetiefe auch so erkennen.

An der Darstellung der gesamten Daten (Abb. 3.2) kann man aber zumindest able-
sen, daf} die Interfacetiefe bei einer Temperatur von 2°C mit Perioden von 2 — 6 Tagen
zwischen 100 und 400 m variiert, was den typischen Zeitskalen der Variabilitit in der
Déanemarkstrafle entspricht. Im Detail sind zeitweise auch Interfacetiefeninderungen
in der Gréflenordnung von ca. 50 — 100 m mit den Gezeiten festzustellen, inwieweit
diese aber auch auf ein Abtauchen der Verankerung mit der Strémung zuriickzufiihren
sind, 148t sich aufgrund der noch schlechteren Druckmessungen des Encoders nicht
bestimmen. Nach GIRTON (2001) und KASE UND OSCHLIES (2000) ist jedenfalls auch
nordlich der Schwelle im Bereich der Thermistorkette mit Stromungsgeschwindigkei-
ten von bis zu 1 m/s zu rechnen. Die beobachtete Interfacetiefe entspricht einer mittle-
ren Reservoirh6he von 395+ 75 m {iber einer Schwellentiefe von 580 m (WHITEHEAD,
1998).
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten

Mit einem Dichtekontrast von Ap = 0.4kg/m? !, einer mittleren Dichte von
0 = 1027.95kg/m?, einem Coriolisparameter von f = 1.3 - 10~*s™! ergibt sich fiir
den maximalen hydraulisch kontrollierten Durchstrom nach KiLLWORTH UND McC-
DONALD (1993) mit

14 Hzﬁ
2 f
(siehe Abschnitt 2.4) ein DSOW-Transport von Wp,.x = (2.3 £ 0.9) Sv. Hierbei
wurde fiir die effektive Reservoirhthe H,.pz die (nicht gemessene) Strémung bei der
Thermistorkette auf Null gesetzt, so dall H.g der Interface-Hohe H; entspricht.

Dieser Wert liegt unter dem von WHITEHEAD (1998) angegebenen maximalen
hydraulisch kontrolliertem Durchstrom von 3.8 Sv, was zwei Griinde haben kann:

Uinax = (3.1)

e Die Stromung an der Thermistorkettenposition wurde vernachléssigt. Mit ei-
ner typischen Stromungsgeschwindigkeit von 0.4 m/s (aus Beobachtungen bei
,Poseidon“P244, GIRTON, 2001) erhsht sich der Transport auf (2.5441.00) Sv.

Bei Annahme einer Schwellentiefe von ca. 650 m (aus Echolot-Messungen auf
,Poseidon“ P262) sind maximale hydraulisch kontrollierte DSOW-Transporte
von (3.241.1) Sv (ohne Stromung an der Thermistorkettenposition) bzw. (3.5+
1.1) Sv (mit 0.4 m/s an der Thermistorkettenposition) zu erwarten.

Mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 0.58 m/s an der Thermistorkette, die
durchaus erreicht werden kann (Beobachtungen von ,,Poseidon“ P244, GIRTON,
2001) erhoht sich Wy, auf (3.8 £1.2) Sv.

e Die Interfacetiefe an der Thermistorkettenposition mufl nicht notwendigerweise
der mittleren Reservoirhdhe in der Islandsee entsprechen. Es ist nicht auszu-
schlieflen, daf} die Reservoirh6he an der Thermistorkette aufgrund der Annéhe-
rung an den engeren Teil der Ddnemarkstrafie schon etwas abgesenkt ist.

In Abschnitt 5.2 wird auf die Korrelation der Reservoirhthe mit den aus den
ADCP-Daten an der Schwelle bestimmten DSOW-Transporten eingegangen.

3.2.2. V401-01 Longranger-ADCP

Das Longranger-ADCP # 925 war an der Position 66°07.94” N 27°13.92" W ca. 9
km nordwestlich der tiefsten Stelle der Schwelle bei 578 m Wassertiefe 6 m iiber dem
Grund verankert.

'Nach WHITEHEAD (1998) ist zur Bestimmung des Dichtekontrastes die Dichte des Wassers strom-
aufwirts und stromabwirts der Schwelle in der Schwellentiefe zu bestimmen. Da der antreibende
horizontale Druckgradient in Langsrichtung von dem integralen Dichteprofil oberhalb dieser Tiefe
abhangt, ergibt sich nach den CTD-Beobachtungen auf ,Poseidon“ P262 ein mittlerer Dichte-
kontrast von Ap = 0.4kg/m?. Damit ist Ag/p = 3.9 - 107, Dieser Wert ist etwas grofer als der
von DICKSON ET AL. (1990) angegebene (3.0 - 10™%), aber kleiner als der von GIRTON (2001,
Kap. 5.5) gewéhlte (4.38 - 10™%, ergibt sich aus g’ = 4.3 - 1072 m/s?).
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3.2.  Bjarni Seemundsson B 02-2000 Februar 2000

Das Gerit lieferte ein vollstdndiges Stromungsprofil der gesamten Wasserséule;
auflerdem hatte es einen Temperatur- und Drucksensor.

Die Temperaturdaten sind sehr gut mit denen des 500 m entfernt verankerten PTES
V412-01 korreliert; der Offset von 0.25°C liegt im Rahmen der von RD INSTRUMENTS
(1998) angegebenen Genauigkeit von +0.4°C.

Die Temperatur bewegte sich im Bereich von -0.7 — +1.0°C (s. Abb. 3.5), was
zeigt, dafl an dieser Position 9 km nordwestlich der Schwelle in Bodennihe immer
DSOW vorhanden war. Im Mittel betrug die Temperatur —0.16pm0.30°C.

Die Temperaturen liegen damit in dem selben Bereich wie friihere Beobachtungen
in der Dénemarkstrale (z.B. Ross, 1984; GIRTON, 2001) und sind deutlich niedri-
ger als einige 100 km weiter siidwestlich, wo die Temperatur des DSOW aufgrund
von Entrainment auf ca. 1.5 — 2°C zunimmt (z.B. Messungen der Lowestoft-Arrays,
DICKSON UND BROWN, 1994).

In Ubereinstimmung mit fritheren Beobachtungen (z.B. Ross, 1984; AAGARD
UND MALMBERG, 1978; DICKSON UND BROWN, 1994) ist eine Variabilitit auf linge-
ren Zeitskalen als einigen Tagen nicht festzustellen. Eine einige Wochen anhaltende
Erwidrmung des Overflows um mehrere °C, wie sie DICKSON ET AL. (1999) weiter
stromabwirts 1997 beobachtete, trat nicht auf.

Die Tiefendaten? variieren von 545 m bis 590 m und sind mit den Temperatur-
schwankungen von —0.7°C — +1.0°C korreliert. Auch die originalen Druckdaten haben
eine unrealistisch hohe Amplitude von 548 — 592 dbar. Nach Anwendung einer Tem-
peraturkorrektur 148t sich eine gewisse Korrelation mit der Anstromgeschwindigkeit
feststellen. Mit Beriicksichtigung einer empirischen Abtauchfunktion, die das Abtau-
chen der 6 m langen Verankerung bei Anstromung simuliert (bei v = 1m/s ca. 1.5
m Abtauchen), kann man die Daten zwar weiter verbessern, sie kommen aber lange
nicht an die Genauigkeit der Daten des Paroscientific-Drucksensors des PIES in 500
m Entfernung heran.

Die Berechnung von theoretischen Laufzeiten eines vertikalen Schallsignales zeigt
aber selbst so eine recht gute Korrelation (Korrelationskoeffizient 0.70) mit den Lauf-
zeitmessungen des PIES (Abb. 2.7 im Kapitel Mefimethoden). Bei kiinftigen Veran-
kerungen mit intakten Drucksensoren kann somit voraussichtlich aus den Laufzeiten
die Interfacetiefe berechnet werden.

Die Stromung erfolgt iiber die gesamte Wassersidule im Mittel etwa straflenparal-
lel nach Siidwesten. Abb. 3.3 zeigt einen typischen Ausschnitt der straflenparallelen
Stromkomponente v,. Dominierend sind Fluktuationen mit einer Periode von ca. 5
Tagen. Im Mittel betrégt v, ca. 45 cm/s und variiert zwischen 0 und 100 cm/s, ge-
legentlich werden maximale Geschwindigkeiten von bis zu 160 cm/s erreicht. Diese
Variationen werden iiberlagert von M,-Tidenstrémen mit einer Amplitude von 20 — 60
cm/s, die aber eine grofie kurzfristige Variabilitit zeigen. Die Stromung ist iiberwie-
gend barotrop; typisch ist eine Bodenintensivierung des Ausstromes nach Siidwesten
von ca. 14 cm/s im Vergleich zur oberflichennahen Strémung.

’Die Tiefendaten werden vom ADCP aus dem gemessenen Druck, der gemessenen Temperatur, die
fiir die gesamte Wassersiule angenommen wird, und dem vor der Auslegung einprogrammierten
Salzgehalt (hier: S = 35.00) berechnet.
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten

V401-01: vp / cmls; PIES V412-01: Interfacetiefe / m
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Abbildung 3.3.: Typischer Ausschnitt der Stromzeitreihe des LR-ADCPs V401-01.
Oben: Strafenparallele Stromkomponente (positiv nach Nordosten);
die vertikale Streifung wird durch die Ms-Tide verursacht.

Unten: Der barokline Anteil (v,-vertikales Mittel von v,). In beiden
Graphiken ist auflerdem die aus der Schallaufzeit am PIES bestimmite
Interfacetiefe zwischen DSOW und AW dargestellt.

Dies entspricht fritheren Beobachtungen, die zeigten, dafl an der Schwelle der
Dénemarkstrafie der DSO weitgehend barotrop ist und eine relativ geringe Boden-
intensivierung aufweist. Erst weiter siidwestlich wird der Overflow zu einem star-
ken bodennahen Strom (z.B. DicksoN UND BRrROwN, 1994). Die aus den PIES-
Schallaufzeiten berechnete Interfacetiefe ist, wie in der Abbildung 3.3 zu sehen, gut
mit der vertikalen Struktur der Stromung am LR-ADCP korreliert. Bei Ausstromer-
eignissen (v, mit grofien negativen Werten) zeigt die geringe Interfacetiefe eine grofie
DSOW-Michtigkeit an. Positive Geschwindigkeiten (nach Nordosten) treten beson-
ders dann oberhalb der Interfacetiefe auf, wenn wenig DSOW und viel AW an der
Verankerungsposition vorhanden ist.

Bemerkenswert ist, daf§ die Richtung der Stromung in Bodennéhe im Verlauf der
Ausstromereignisse um ca. 20° bis 40° nach Westen dreht. Dies deutet auf zyklonale
Stromungsstrukturen. In Abschnitt 3.2.6 wird darauf nidher eingegangen.

In Bodenndhe kommt an dieser Position kaum Einstrom nach Nordosten vor; dies
pait auch zu den Temperaturmessungen, die zu keinem Zeitpunkt warmes AW in
Bodennéhe erfassen.
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3.2.  Bjarni Seemundsson B 02-2000 Februar 2000

3.2.3. V412-01 PIES
Der PIES # 005 war in ca. 500 m Entfernung vom LR-ADCP V401-01 verankert.

PIES V412-01, Schallaufzeit, rot: ungefiltert, blau: 40h-Filter
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PIES V412-01, Bodendruck, rot: ungefiltert, blau: 40h—-Filter
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Abbildung 3.4.: PIES V412-01: Zeitserie der vertikalen Schallaufzeit und des ge-
messenen Druckes, jeweils ungefiltert (rot) und mit 40h-Tiefpaffilter
(blaw).
Oben: Schallaufzeit; es dominieren die Variationen auf der Zeitskala
einiger Tage.
Unten: Druck; es dominieren die Gezeiten. Erkennbar ist die M-
Tide, der Tidenhub variiert zwischen ca. 1 dbar zur Nippzeit und ca.
2.5 dbar zur Springzeit. Die mehrtigigen Variationen sind hier nur
in den tiefpafgefilterten Daten erkennbar.

Die Druckdaten (s. Abb. 3.4 unten) zeigen insbesondere die M,-Tide mit einem
Tidenhub von ca. 1 dbar zur Nippzeit bis 2.5 dbar zur Springzeit. Die lingerperi-
odischen Fluktuationen (berechnet mit einem 40h-Tiefpafifilter) haben Amplituden
von bis zu 0.2 dbar und sind z.T. auf Anderungen der Interfacetiefe und damit des
Dichtefeldes, z.T. auf vertikale Auslenkungen der Meeresoberfliche zuriickzufiihren.

Die Schallaufzeitdaten (s. Abb. 3.4 oben) zeigen als mit maximal 20 ms dominie-
rendes Signal die Verdnderungen der Interfacetiefe in der Zeitskala von 2-5 Tagen,
iiberlagert von den tidenhubbedingten Laufzeitinderungen in der Gréfenordnung von
3 ms.

In Abb. 3.5 sind die tiefpaBigefilterten Zeitserien der Meeresoberflichenauslenkung,
der Interfacetiefe sowie die vom LR-ADCP und dem PIES gemessene Temperatur
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V412-01 PIES: Meeresoberflachenauslenkungsanomalie
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Abbildung 3.5.: LR-ADCP V}01-01 und PIES V}12-01: Zeitserien mit 40h-Tiefpas.
Oben: Meeresoberflichenauslenkung.
Mitte: Interfacetiefe.
Unten: Temperatur am LR-ADCP bzw. PIES.
Auffallend ist die Gegenliufigkeit von Oberflichenauslenkung und In-
terfacetiefe (Korrelation 0.64).

dargestellt.

Die Interfacetiefe betrdgt im Mittel ca. 310m, die Variationen auf der 5-Tage-
Zeitskala haben eine typische Amplitude von 70 m.

Die Meeresoberflichenauslenkung (tidenbereinigt) schwankt um 48 cm, was dem
KASE UND OSCHLIES (2000)-Modell grofenordnungsméflig gut entspricht. Auffallend
ist die deutliche Korrelation (Korrelationskoeffizient 0.64 fiir 40h-tiefpafigefilterte Da-
ten) zwischen Oberflichenauslenkung und Interfacetiefe; bei einer geringen Interfa-
cetiefe (méchtige DSOW-Schicht) ist im allgemeinen eine Oberflichendepression zu
beobachten. Dies stimmt mit den Modelldaten iiberein, bei denen der Bereich maxi-
malen Overflows ebenfalls durch eine Oberflichendepression gekennzeichnet ist.

Zusammen mit der in den ADCP-Daten zu beobachtenden Rechtsdrehung der
Stromung wihrend der einzelnen Ausstromereignisse (s. 3.2.6) spricht dies fiir zyklo-
nale Wirbel, die insbesondere auf der in Stromrichtung linken Seite (Siidostseite) des
Overflows auftreten (Modelluntersuchungen: JIANG UND GARWOOD, 1996; KASE
UND OScCHLIES, 2000), und die bei ,,Poseidon“ P244 als auffilligstes Merkmal des
Overflows beoachtet wurden (GIRTON, 2001).
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3.2.4. DS-1 Islandisches ADCP

Das islindische Narrowband-ADCP # 1287 war an der Position DS-1 (66°04.73’ N
27°04.97° W) direkt an der tiefsten Stelle der Schwelle in ca. 641 m Tiefe verankert.
Das Gerdt war vom 14.11.1999 bis zum 18.2.2000 ausgelegt, die Daten umfassen al-
lerdings nur die Zeit bis zum 20.1.2000, weshalb die I[S-ADCP-Zeitserien etwas kiirzer
als die der iibrigen Verankerungen sind.

Aufgrund der grofilen Neigung des ADCPs bei mehr als 60 cm/s Stromungsge-
schwindigkeit war eine Korrektur der Geschwindigkeitsdaten notwendig (s. Abschnitt
2.2.5).

Die Stromung ist in Bezug auf Richtung und Variabilitit den Werten am LR-
ADCP sehr dhnlich; sie wird im Abschnitt 3.2.6 zusammen mit den entsprechenden
Zeitserien der anderen ADCPs (s. Abb. 3.6 und 3.7) dargestellt.

Der Betrag der straflenparallelen Stromkomponente ist etwas niedriger als am LR-
ADCP und erreicht wihrend der DSOW-Ausstrom-Pulse im allgemeinen Werte von
ca. 60 cm/s (LR-ADCP: 100 cm/s).

Wihrend der DSOW-Ausstromereignisse ist die iiber Riickstreuung und Strom-
scherung bestimmte Interfacetiefe (s. Abb. 3.7) mit 200 — 300 m &dhnlich wie am
LR-ADCP, was aufgrund der mit 648 m um 70 m gréfleren Wassertiefe eine grofiere
Dicke des DSOW bedeutet. Zwischen den Ausstromereignissen erreicht die Interfa-
cetiefe Werte von bis zu 600 m, und am ADCP werden mit bis zu 4°C kurzzeitig
deutlich hohere Temperaturen gemessen (s. Abb. 3.7 und 3.8).

3.2.5. V402-01 Narrowband-ADCP

Ca. 50 km norddstlich der Schwelle war in ca. 645 m Tiefe das 150kHz-Narrowband-
ADCP # 340 verankert.

Die Stromung am NB-ADCP ist in hohem Mafle barotrop, der barokline Anteil
an der straflenparallelen Stromung ist mit +1.4 cm/s in Bodenndhe und -0.2 ¢cm/s
300 m iiber dem Boden sehr klein. Die Stromungs-Zeitserien Abb. 3.6 im néchsten
Abschnitt geben deshalb gut die wesentlichen Merkmale der Stromung im gesamten
Mefibereich vom Boden bis in eine Tiefe von ca. 240 m wieder.

Die Richtung der Strémung am NB-ADCP ist mit im Mittel 229° den Werten
am Longranger-ADCP und am isléndischen ADCP sehr dhnlich. Die stralenparallele
Stromkomponente ist mit —31+24 cm/s (positiv nach Nordosten) bzw. —31+16 cm/s
(40-Stunden-Tiefpafifilter) etwas schwiicher als bei den ADCPs an der Schwelle.

Reichweitenbedingt wurde das Oberflichenecho nicht mit erfafit, so da} die Be-
stimmung der Interfacetiefe ausschliellich iiber das Riickstreumaximum und das
Stromscherungsmaximum moglich ist. Wegen der sehr geringen vertikalen Strom-
scherung ist die Interfacetiefenbestimmung jedoch nicht besonders zuverlissig; das
Riickstreumaximum zeigt an dieser Position fast ausschliefllich die typischen Ta-
gesginge vertikal wandernden Planktons. Inwieweit die Tiefe des ohnehin nur sehr
schwach ausgeprigten Stromscherungsmaximums (386 4+ 30 m) aussagekréftig ist, ist
fraglich.
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Die Temperatur am NB-ADCP (s. Abb. 3.7) liegt, wie am LR-ADCP, im Bereich
von —0.7°C — —0.1°C, nur selten werden bis zu +0.2°C, einmal +1.8°C erreicht. Dies
zeigt, dafl auch an dieser Position praktisch immer DSOW vorhanden war.

3.2.6.

Vergleich zwischen den verschiedenen Verankungen

In Abb. 3.6 ist die vertikal von ca. 50 m bis 200 m iiber dem Boden gemittelte und
tiefpafigefilterte Stromung an allen drei ADCPs dargestellt.
Die Zeitserien dieser Verankerungen weisen grofle Variabilitidt auf der Zeitskala

von ca. d

Tagen auf; langerfristige Schwankungen sind dagegen nicht zu beobachten.
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Abbildung 3.6.: Gesamte Zeitserie Stromung an den drei ADCPs, vertikales Mittel

der unteren 120 m, mit 40h-TiefpafSfilter, 6-stindige Werte.

Die drei Graphiken stellen aneinander anschlieffende Zeitabschnitte
dar.

LR-ADCP V401-01 (blaue Vektoren, jeweils links dargestellt),
islandisches ADCP DS-1 (rot, jeweils in der Mitte),

NB-ADCP V402-01 (schwarz, jeweils rechts).

Besonders an den beiden ADCPs auf dem zentralen Schnitt an der Schwelle er-
reicht die Stromung oft Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/s, und geht zwischen
den einzelnen Ausstromereignissen auf sehr kleine Werte zuriick.
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Abb. 3.6 zeigt deutlich, wie der Strom am LR-ADCP wéhrend der Overflow-Pulse
um 20° bis 40° mehr nach Westen in Richtung des Gronlédndischen Schelfes dreht. Zur
gleichen Zeit treten meistens auch am islindischen ADCP erhohte Stromgeschwindig-
keiten auf, die aber noch weiter Richtung Westen gerichtet sind und ztw. auch eine
kleine nordliche Komponente besitzen. Die gegeniiber dem LR-ADCP schnelleren
Anderungen in der Stromrichtung kénnen allerdings auch meBtechnisch in der groBen
Neigung des ADCPs bedingt sein 3.

Diese Stromungsmuster deuten auf zyklonale Wirbel, die mit dem Overflow nach
Stidwesten propagieren und mit ihrer nordwestlichen Flanke das LR-ADCP erfassen,
so da} zu Beginn eines Pulses der Strom eine mehr siidliche Komponente hat. Die
maximale Stromgeschwindigkeit wird erreicht, wenn sich das Zentrum des Wirbels
yquerab“ des LR-ADCPs befindet, der Strom ist dann nach Siidwesten gerichtet.
Mehr auf der Riickseite des Wirbels dreht der Strom noch etwas weiter nach We-
sten. Spéater geht die Geschwindigkeit fast auf Null zuriick und dreht wieder mehr in
straflenparallele siidwestliche Richtung.

Zyklonale Wirbel waren auch bei der ,,Poseidon“-Fahrt P244 das auffilligste Merk-
mal des Overflows. Besonders bei einem durch mehrere Schiffsschnitte detailliert auf-
gelosten Wirbel konnte festgestellt werden, dafl dabei die groiten Stromgeschwindig-
keiten auf der Nordwestseite des Wirbels auftraten (GIRTON, 2001).

Die Rechtsdrehung der Stromung und die beobachteten gréfieren Geschwindigkei-
ten am LR-ADCP (im Vergleich zum islindischen ADCP weiter siidostlich) kénnen
deshalb in Ubereinstimmung mit den P244-Beobachtungen interpretiert werden.

Demgegeniiber ist die Variabilitdt der Stromung in Betrag und Richtung am NB-
ADCP 50 km nordostlich der Schwelle wesentlich geringer; die einzelnen Overflow-
Pulse lassen sich hier noch nicht so klar voneinander trennen. Bei einigen Ereignissen
148t sich aber auch hier eine relativ geringe Rechtsdrehung der Strémung beobachten
(z.B. Tag 294-296, 318-323 oder 385-388).

Die Zeitserien der Interfacetiefen und der straflenparallelen Stromkomponente
(Abb. 3.7) zeigen ebenso wie Abb. 3.6 eine gewisse Korrelation zwischen LR~ und
IS-ADCP, wobei manche Ereignisse mit maximalen Ausstromgeschwindigkeiten nur
von dem weiter nordwestlich liegenden LR-ADCP erfafit werden. Zu diesen Zeitpunk-
ten mit geringen Stromgeschwindigkeiten am isléndischen ADCP ist meist auch die
Interfacetiefe grofl (d.h., wenig oder gar kein DSOW), und am ADCP werden deut-
lich hthere Temperaturen gemessen (z.B. am Tag 314 bis iiber 4°C). Diese héheren
Temperaturen am islindischen ADCP treten jeweils nur fiir wenige Stunden auf, so
daf} die entsprechenden Peaks in der Gesamtzeitserie sehr schmal aussehen.

Diese Ereignisse deuten auf zyklonale Wirbel, die in ihrer Siidost-Hilfte kein
DSOW, sondern wiarmeres AW enthalten, und auf dieser Seite nur geringe Stromungs-
geschwindigkeiten aufweisen, wie es auch bei dem o.g. durch mehrere Schnitte auf
P244 aufgelosten Wirbel der Fall war (GIRTON, 2001).

Die am NB-ADCP 50 km weiter nordostlich bestimmten Interfacetiefen weisen

3Die Neigung des islindischen ADCPs war oft gréfier als 20°; in der Abbildung sind die korri-
gierten Geschwindigkeiten (s. 2.2.5) dargestellt. Eventuelle Richtungsfehler konnten dabei nicht
berichtigt werden.
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Abbildung 3.7.: Zeitserien von den drei ADCPs (mit 40h-Tiefpaffilter). Die Farben
kennzeichnen die Verankerung (blau: LR-ADCP, rot: IS-ADCP,
grin: NB-ADCP).

Oben: Interfacetiefe.

Mitte: straflenparalle Stromkomponente v, (vertikales Mittel der
unteren 125 m).

Unten: Temperatur (ungefiltert).

weitaus weniger Varianz auf, doch sind die Werte aufgrund der extrem kleinen verti-
kalen Stromscherung nicht unbedingt aussagekréftig.

Die Korrelation der Stromung am NB-ADCP und dem LR-ADCP ist nicht so
klar erkennbar, aber bei den Temperaturen ist im Detail festzustellen (s. Abb. 3.8),
daf bestimmte Temperatursignale am NB-ADCP 1 bis 2 Tage (z.B. Tage 295/296.7),
in Einzelféllen auch bis zu 3 Tage (z.B. Tage 337/340) friither als am LR-ADCP
auftreten. Dies entspricht einer mittleren Propagationsgeschwindigkeit von 19 — 58
cm/s, was in dem nach GIRTON (2001) fiir die Schwelle zu erwartenden Bereich der
Wirbeltranslationsgeschwindigkeit liegt; erst weiter stromabwiirts bei stirkerer Bo-
denneigung erreichen die Wirbel eine maximale Translationsgeschwindigkeit von bis
zu 1 m/s.
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Temperatur. LR (blau), IS (rot), NB (griin)
T T

365 370 375 380 385 390 395 400 405 410 415
Yeardays 1999

Abbildung 3.8.: Zeitserien der Temperatur an LR-ADCP (blau), IS-ADCP (rot) und
NB-ADCP (griin).
Die dreiv Graphiken stellen aufeinander folgende Zeitabschnitte dar.
Zu beachten ist, daf$ bestimmte Temperatursignale beim NB-ADCP 1
bis 3 Tage friher als am LR-ADCP zu beobachten sind.

3.3. Poseidon P262 Juli 2000

Neben der Auslegung einiger Verankerungen wurden auf dieser Fahrt mehrere hydro-
graphische CTD-Schnitte sowie vmADCP (vessel mounted ADCP)-Schnitte durch-
gefiihrt.

Der zentrale Schnitt iiber die Schwelle und die Verankerungspositionen wurde
mehrfach gefahren, wobei aufgrund der Eislage die meisten Schnitte nur bis in die
Néhe der tiefsten Stelle erfolgten; lediglich ein CTD-Schnitt und zwei vmADCP-
Schnitte reichen so weit nach Nordwesten, dafl ein Grofiteil des DSOW erfaf3t wurde.

3.3.1. CTD

Der zentrale CTD-Schnitt (s. Abb. 3.9 und 3.10) zeigt die typischen hydrographischen
Merkmale der Dianemarkstrafle: Auf der islindischen Seite befindet sich mit 7'~ 6°C
und S > 35.00 relativ warmes und salzhaltiges Wasser, das DSOW mit 7" < 2°C und
S = 34.88 liegt in einer bis zu 200 m dicken Schicht am gronlandischen Abhang der
Strafle und, westlich eines Bereiches mit nur 50 m Maichtigkeit, auf einem Plateau in
500 m Tiefe nordwestlich der tiefen Rinne. Die Front zwischen AW und DSOW ist sehr
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten

Abbildung 3.9.: P262, zentraler CTD-Schnitt, Temperatur (oben) und Salzgehalt (un-
ten). Die Positionen der Verankerungen sind gekennzeichnet mit
SSKC fir V423-01 (,Schildkréte), ,LR“ fir Longranger-ADCP
V425-01 sowie die PIES V421-01 und V422-01. Das islindische AD-
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Abbildung 3.10.: P262, zentraler CTD-Schnitt, potentielle Dichte. Verankerungen wie
in Abb. 3.9.
Man beachte die nichtlineare Farbskala.

scharf ausgepriigt und annéhernd vertikal. Die Interfacetiefe (Obergrenze des DSOW)
ist Ostlich von ca. 27°24’W als Schicht mit einem groflem vertikalen Temperaturgra-
dienten zum warmen AW zu erkennen. Weiter westlich ist der Temperaturkontrast
zum PIW gering, die Interfacetiefe ist hier besonders durch einen groflen vertikalen
Salzgehaltgradienten gekennzeichnet.

Wegen der iiberwiegenden Temperaturabhiingigkeit der Schallgeschwindigkeit
kann in diesem Bereich die Interfacetiefe durch PIES wahrscheinlich nicht so gut
bestimmt werden, jedoch diirfte der starke vertikale Dichtegradient eine Bestimmung
der Interfacetiefe iiber Riickstreu- und Stromscherungsmaximum in vergleichbarer
Weise wie am LR-ADCP V401-01 voraussichtlich zulassen.

Das warme AW ist in weiten Bereichen (beim zentralen CTD-Schnitt von 27.5°W
bis ca. 26°W) von einer weniger als 50 m dicken Schicht kiihleren und salzarmen Was-
sers iiberlagert, die durch das im Westen der Danemarkstrafle driftende und allméhlich
abschmelzende arktische Meereis verursacht wird. Im 6stlichen Bereich hat sich eine
weniger als 50 m méchtige erwirmte sommerliche Deckschicht ausgebildet.

Das Dichtefeld deutet auf relativ zur dariiberliegenden Wassersiule siidwestliche
Stromung im tiefen Teil der Strale sowie bei ca. 27.4°W als Teil von Wirbelstrukturen.
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten

3.3.2. vmADCP

Mit dem Schiffs-ADCP wurden mehrere Schnitte gefahren; dabei konnte wegen der
Eislage auf dem zentralen Schnitt aber nur zweimal der Bereich des DSOW erfafit
werden.

P262, zentraler Schnitt: Thermosalinograph SST /°C, CTD(Boden) / °C und vmADCP 80 m (iber Grund
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Abbildung 3.11.: P262, vmADCP-Schnitte 1 — 11. Dargestellt sind die Temperatur
(gemessen vom Thermosalinographen in 4 m Tiefe, farbige Kursli-
nie), CTD-Temperaturen am Boden (farbige Punkte) und vmADCP-
Stromuvektoren ca. 80 m diber Grund bzw. in 400 m Tiefe. 80 m tber
Grund wurden gewdhlt, um vom Bodenecho noch unbeeintrdchtig-
te Daten zu zeigen; wegen der tiberwiegend barotropen Strémung ist
dies auch ein gutes Maf fir die bodennahe Stromung. Bei Tiefen
tiber 480 m wurden die vmADCP-Daten aus 400 m gewdhlt, da dar-
unter die Daten reichweitenbedingt nicht immer einwandfrei sind.
Die vmADCP-Schnitte 7 und 8 fehlen wegen eines Ausfalles der
ADU2-Navigationsanlage.

In Abb. 3.11 sind die Stromvektoren der 9 vmADCP-Schnitte auf dem zentra-
len CTD-Schnitt dargestellt. Die Ausdehnung des DSOW wird am besten aus den
CTD-Bodentemperaturen deutlich, da der Thermosalinograph auch die flache kalte
Deckschicht iiber dem AW mit erfalt. An den CTD-Bodentemperaturen ist zu erken-
nen, da} das DSOW wihrend der Fahrt P262 immer bis etwas Ostlich der tiefsten
Stelle der Schwelle reichte.
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3.3. Poseidon P262 Juli 2000

Generell treten im Bereich des DSOW Strémungen mit einer siidwestlichen oder
westlichen Komponente auf, wihrend im ostlichen Teil des Schnittes das AW iiber-
wiegend in nordliche Richtung stromt.

Die Variabilitdt der Stromung wird ebenfalls deutlich: Am Ende von Schnitt 6
(Tag 205) treten im DSOW grofle westliche Geschwindigkeiten (ca. 1 m/s) auf, die
zwei Tage spéter (Schnitt 10 und 11) wieder auf maximal ca. 40 cm/s zuriickgegangen
sind. Der Schnitt 3 zeigt eine antizyklonale Stromungsstruktur, die in den anderen
Schnitten nicht zu beobachten ist.

Die Daten geben einen guten Eindruck von den Verhéltnissen an der Schwel-
le, auch wenn wegen der Eislage nur die Schnitte 10 und 11 einen groflen Teil des
DSOW erfassen konnten, und die Schnitte 7 und 8 wegen eines Ausfalles der ADU2-
Navigationsanlage fehlen.

Von den beiden am weitesten nach Nordwesten reichenden vmADCP-Schnitten
10 und 11 ist in Abb. 3.12 auf Seite 58 die straflenparallele Stromkomponente darge-
stellt. Die Daten zeigen iiberwiegend barotrope Strukturen mit Aus- und Einstrom
bis zu &~ 40 cm/s mit einer horizontalen Grofienskala von ca. 20 km (bei der mittleren
Geschwindigkeit der ,Poseidon“ etwa 2 h Fahrzeit entsprechend).

Die vertikale Scherung entspricht dem, was Geostrophieberechnungen aus dem
CTD-Dichte-Schnitt erwarten lassen (z.B. die geringere NO-Stromung in Bodennéhe
bei 27.4°W); die absolute Stromungsrichtung ist aber offenbar auch wesentlich von der
externen (barotropen) geostrophischen Stromkomponente dominiert, die nicht durch
das interne Dichtefeld, sondern durch die Meeresoberflichenneigung bestimmt wird.

3.3.3. Verankerungsauslegungen

Nahe den aus dem Modell bestimmten optimalen Positionen wurden ein LR-ADCP
ca. 10 km und, in einem Gebiet ca. 26 km nordwestlich der Schwelle mit starker Fi-
scherei, ein Narrowband-ADCP in einem neuentwickelten, schleppnetzsicheren Schild
(,Schildkrote) ausgelegt, in Ergéinzung dazu wieder eine Thermistorkette.

Die Position des LR-ADCPs ist ca. 1.8 km weiter westlich als die Position des von
September 1999 bis Februar 2000 ausgelegten LR-ADCPs V401-01. Damit entspricht
die Entfernung des LR-ADCPs von der isléindischen Verankerung DS-1 fast derjeni-
gen, die sich in den Modelluntersuchungen als optimal ergeben hat, gleichzeitig wird
an dieser Stelle aber noch nicht so viel Fischerei betrieben wie im flacheren Wasser
wenige Kilometer weiter nordwestlich, wo ein schleppnetzsicherer Schild notwendig
ware.

Zwischen ,,Schildkréte und LR-ADCP sowie LR-ADCP und dem spéter aus-
gelegten isldndischen ADCP wurde jeweils ein PIES verankert, um ergéinzend zu
den direkten Stromungsmessungen geostrophische Stromberechnungen durchfiihren
zu konnen.

Zusammen mit dem am 14.08. von ,,Bjarni Seemundsson® ausgelegten ADCP an
der Schwelle sollte mit diesen Geriten eine erste genauere Zeitreihe des DSOW-
Transportes iiber die Schwelle zu bestimmen sein.
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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Abbildung 3.12.: Die beiden vmADCP-Schnitte von P262, die auch das DSOW erfas-
sen. Unterhalb der vmADCP-Reichweite (ca. 400 — 500 m) erginzt
durch das geostrophische Stromprofil des zentralen C'TD-Schnittes.

Oben Schnitt # 10, unten # 11.
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3.4. Bjarni Seemundsson B 05-2001 Mai 2001

Die Thermistorkette soll, dieses Mal nicht mehr mit einem (stéranfilligen) mecha-
nischen Encoder ausgestattet, Informationen insbesondere iiber die Temperatur des
nordostwirts stromenden warmen Atlantikwassers liefern, um damit die Interface-
Tiefenbestimmung an PIES und ADCPs zu verbessern.

Durch ihre Lage 93 km nordostlich des ADCP-PIES-Schnittes kénnen die Daten
auch Aufschluf} iiber die Propagation von Wirbeln in der Front zwischen Atlantik-
wasser und kaltem DSOW geben, sowie Informationen iiber die Reservoirhéhe des
DSOW nordlich der Schwelle und hydraulischer Kontrolle des DSO liefern.

Die ,,Schildkrote V423-01 ist leider im Dezember 2000 verlorengegangen, so daf}
die DSOW-Transporte bis zum Sommer 2001 weiterhin nur mit zwei ADCPs sowie
den beiden PIES bestimmt werden kénnen.

3.4. Bjarni Seemundsson B 05-2001 Mai 2001

Im Mai 2001 konnten die Verankerungen V425-01 (LR-ADCP), V422-01 (PIES),
V421-01 (PIES) und DS-1 (isldndisches ADCP) erfolgreich geborgen werden.

Die Daten dieser Verankerungen sind noch ausfiihrlich auszuwerten, erste Ergeb-
nisse konnen aber schon hier genannt werden.

Die Stromungs- und Temperaturzeitserien des LR-ADCPs V425-01 sind denen der
Auslegung V401-01 vom September 1999 bis Februar 2000 sehr &hnlich. Insbesondere
konnte eine langfristige Variabilitit neben den typischen 2-5-tégigen Fluktuationen
nicht festgestellt werden.

Eine erste einfache Analyse der Daten zeigte, daf} die straflenparallele Stromkom-
ponente am LR-ADCP gut mit der geostrophischen Strémung iibereinstimmt, die
man aus den PIES-Daten der Meeresoberflichenauslenkung und der Interfacetiefe
unter Annahme eines 2-Schichten-Modells mit der MARGULES-Gleichung berechnen
kann.

Dieses Ergebnis ist wegen der stark vereinfachenden Annahmen (zwei Schichten
konstanter Dichte, keine besondere Beriicksichtigung der Topographie) nicht unbe-
dingt zu erwarten gewesen, es zeigt aber, dass der Ansatz der Overflow-Messungen
mit ADCPs und PIES zur Bestimmung von horizontalen Druckgradienten und des
DSO geeignet ist.
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4. Untersuchungen an einem
hochauflosenden Modell der
Danemarkstralle

4.1. Das Modell

Die dynamischen Prozesse in der Dinemarkstrafle konnen durch grofiskalige Ozeanzir-
kulationsmodelle bislang nur unzureichend simuliert werden (KASE UND OSCHLIES,
2000). Die grofle Gitterweite fithrt zu einer schlechten Auflsung der Topographie,
die in Meeresstrafien wie der Dédnemarkstrafle die Dynamik entscheidend beeinflufit.
Zur Vermeidung numerischer Instabilititen mufl aulerdem eine unrealistisch hohe
Vermischung angenommen werden, was zusammen mit der relativ groben Modell-
Topographie zu einer nicht realistischen Modellierung des Overflows fiihrt.

Mit dem hochaufésenden Sigma-Coordinate Primitive-Equation-Modell (SPEM)
von R. KASE und A. OscHLIES kénnen die Prozesse in der Dédnemarkstrafle sehr
realistisch simuliert werden.

Eine detailliertere Beschreibung des Modelles ist in KASE UND OSCHLIES (2000);
hier wird nur auf die fiir den verwendeten Modelldatensatz wesentlichen Dinge einge-
gangen.

Das Modellgebiet umfafit die gesamte Danemarkstrafle von ca. 320 km nordostlich
der Schwelle bis ca. 570 km stidwestlich der Schwelle bei einer horizontalen Gitterweite
von ca. 4.3 km und 31 der Topographie folgenden o-Schichten. Die vertikale Auflésung
betrigt somit an der Schwelle ca. 20 m.

Die Topographie ist eine etwas geglittete Version der realen Topographie der
Dénemarkstrafle; die Schwellentiefe im Modell ist mit 580 m ca. 70 m geringer als in
der Natur. Aus Griinden der Vereinfachung wurden die Kiistenlinien weggelassen und
dort Schelfgebiete mit einer einheitlichen Tiefe von 150 m angenommen; dies hat auf
die Overflowprozesse aber nur einen geringen Einfluf3.

Das Atlantikwasser (AW) wird mit einer Temperatur von 7" = 5°C angenom-
men, das Denmark Strait Overflow Water (DSOW) mit T'= —1°C. Fiir die Berech-
nung der Dichte wird eine linearisierte Zustandsgleichung mit einer reinen Tempera-
turabhingigkeit benutzt:

kg kg
— o(T) = 1027.95—2 — 0.08 —2>—-T> 4.1
o=0o(T) =10 795m3 008mgoC c (4.1)
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4.1. Das Modell

Es ergibt sich damit ein Dichtekontrast von Ag = 0.47kg/m?* zwischen DSOW
und AW.

Fiir den internen Rossby-Radius gilt:

7 QH
R— Vf}’ﬁ _ Ve ;0 (4.2)

Mit Ap = 0.47kg/m3, einer mittleren Dichte von gy = 1027.95%, einer Dicke
des Overflows von H = 300 m und einem Coriolisparameter f(66°N) = 1.3-107*s~!
ergibt sich R ~ 9km.

Das Modell wurde in zwei verschiedenen Konfigurationen (konstanter Einstrom
am Nordrand und ,Dammbruch“-Experiment) betrieben, die aber in der Simulation
der Overflow-Dynamik sehr dhnlich sind.

Zu Beginn ist das gesamte Gebiet homogen mit Wasser mit einer Temperatur von
5°C bedeckt. Am Nordrand wird ein konstanter Einstrom von 8.3 Sv -1°C kalten
Wassers vorgeschrieben; zur Volumenerhaltung findet gleichzeitig ein entsprechender
Transport aus dem Modellgebiet heraus statt. Nach ca. 10 Modelltagen ist das nérd-
liche Becken so hoch mit kaltem Wasser gefiillt, daf§ die Uberstromung der Schwelle
beginnt. Wihrend der folgenden Modellmonate findet ein Overflow kalten Wassers
iiber die Schwelle in das siidliche Becken statt.

Beim ,Dammbruch“-Experiment, dessen Daten in dieser Arbeit fiir die Modellun-
tersuchungen verwendet wurden, trennt die Schwelle 5°C warmes Wasser im Siiden
und -1°C kaltes Wasser im Norden. Zur Zeit ¢ = 0 wird die Stréfle geéffnet und es
findet ein Overflow kalten Wassers in das siidliche Becken statt. Wegen des geschlosse-
nen Modellgebietes wird das kalte Wasser dort akkumuliert; fiir die hier betrachteten
Zeiten werden dadurch die Prozesse an der Schwelle aber noch nicht beeinflufit.

Da die Breite der Strafle mit ca. 300 km grof ist gegeniiber dem internen Rossby-
Radius R = 9 km, kann sich iiber der Schwelle zwischen dem siidwestwérts stromenden
kalten Wasser und dem zur Kompensation nordostwérts stromenden warmen Wasser
eine annidhernd vertikale Front ausbilden. Durch Wirbelbildung infolge barokliner
Instabilitédt variiert der Transport des kalten Wassers sehr stark auf einer Zeitskala
von ca. 2 — 4 Tagen, und die Lage der Front und die Dicke des Overflows H an der
Schwelle ist entsprechend verénderlich.

Diese Merkmale entsprechen gut den auf verschiedenen Forschungsfahrten ge-
machten Beobachtungen. Abb. 4.1 zeigt einen typischen Schnitt im Modell quer iiber
die StraBe an der Schwelle. Auffallend sind die grofien Ahnlichkeiten mit den CTD-
und vmADCP-Schnitten der ,,Poseidon“-Fahrt P262 (sieche Abschnitt 3.3), besonders
was die Interfacetiefenlage, die iiberwiegend barotrope Stromung mit einer gewissen
Bodenintensivierung des DSOW-Ausstromes und die horizontale Gréfienskala von Be-
reichen mit Ausstrom und mit Rezirkulation/Wirbeln angeht.

Die typische Groflenskala von Wirbeln liegt im Modell wie auch bei den P262-
vmADCP-Schnitten bei Radien von ca. 15 km, was nahe dem internen Rossbyradius’
liegt (je nach den gewihlten Werten fiir Ap und Schichtdicke H zwischen 9 km (KASE-
und OscHLIES-Modell) und 14 km (WHITEHEAD, 1998)).
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4. Untersuchungen an einem hochauflésenden Modell der Dédnemarkstrafie
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Abbildung 4.1.:

DK-Strassenmodell, TEMP / deg C Querschnitt bei Y=134, Zeit=8 Tage
T T T T

! ! ! ! !

0 100 200 300 400 500
Distanz / km
T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5

DK-Strassenmodell, V parallel / m/s,” Querschnitt bei Y=134, Zeit=8 Tage

T T T T
£ E ]
E £
888 !
é m
300 B
B
i
400 B
500+ B
600 B
700 B
1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Distanz / km
T
i | ..
-1 -0.5 0 0.5 1

Typischer Querschnitt iber die Dinemarkstrafe (Modell).
Oben: Temperatur.
Unten: straflenparallele Stromkomponente.

Fiir die folgenden Betrachtungen wurden Daten aus dem ,Dammbruch*-
Experiment von einem Schnitt quer iiber die Danemarkstrafle benutzt, der in den
Modellkoordinaten bei Y=134 liegt; die Breite in X-Richtung umfafit 130 Gitter-
punkte, in der Zeitachse ca. 16 Tage (alle 4 h ein Wert).

Wie Abb. 4.2 deutlich zeigt, findet der Ausstrom von DSOW in einem durch-
schnittlich 25 km breiten Band statt, dessen Lage sich um bis zu 20 km verédndert.
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4.1. Das Modell

DK-StraRenmodell, DSOW-Transport / néls
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Abbildung 4.2.: Modelltransporte in m?/s; Ausstrom nach Stiidwesten negativ.

Zu erkennen sind auch die einzelnen ,Pulse“ des DSO in Zeitskalen von 2 — 3 Tagen,
sowie Rezirkulationsbereiche westlich neben dem DSO-Ausstrom.

Abb. 4.3 zeigt, daf} die weitaus grofiten Beitrdge zum DSO in den Gitterpunkten
56 — 65 stattfinden; auflerhalb davon sind die Beitrige sehr klein. Verankerungen zur
Messung des DSOW-Tranaportes sollten deshalb in diesem Bereich liegen.

Bemerkenswert ist, dafy die der Realitéit sehr dhnlichen Fluktuationen des Over-
flows im Modell ohne meteorologischen Antrieb, sondern allein aufgrund barokliner
Instabilitédt entstehen. Dies stimmt damit {iberein, daf§ bislang keine Korellation der
Overflow-Fluktuationen auf der Zeitskala einiger Tage mit meteorologischen Gréfien
gefunden werden konnte (vgl. DICKSON UND BROWN, 1994).

Nordlich der Schwelle, im Bereich des NB-ADCPs V402-01, ist auch im Modell
die Variabilitédt kleiner als direkt an der Schwelle.

Erst im Bereich der Schwelle bilden sich alle paar Tage Wirbel, die zunéchst
langsam, und erst deutlich siidlich der Schwelle schneller stromabwirts propagieren.

Nahe der Position des LR-ADCPs V401-01 (X=62, Y=134) sind im Modell re-
gelméfig zyklonale Stromungsstrukturen zu finden, deren Zentrum meist etwas dstlich
des LR-ADCPs liegt. Der Durchgang der Nordwestflanke der Wirbel an der LR-
ADCP-Position fiihrt zu der beobachteten Rechtsdrehung des Stromes. Nach dem
Durchgang eines solchen Wirbels geht die Stromung fast auf Null zuriick, was mit
den Beobachtungen (s. Abb. 3.6) iibereinstimmt.

Stidlich der Schwelle ist der Overflow durch eine Kette von Wirbeln gekennzeich-
net; meist treten Dipole von Antizyklonen und Zyklonen auf. Wahrend die Antizy-
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4. Untersuchungen an einem hochauflésenden Modell der Dédnemarkstrafie
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Abbildung 4.3.: Lokale Modell- Transportbeitrige entlang des Querschnittes in m?/s;
Ausstrom nach Studwesten negativ. Die mazimale Bandbreite der lo-
kalen Transportbeitrige wird durch die roten Kurven (absolute Maxi-
ma und Minima) dargestellt, die zeitlich gemittelten Werte durch die
blauve Kurve.

klonen mehr auf der flacheren gronléndischen Seite (Dohrn-Bank) sind, und nicht
sehr grofle Stromgeschwindigkeiten aufweisen, wandern die Zyklonen am Schelfab-
hang nach Siidwesten, die Stromungsgeschwindigkeiten erreichen dort mehr als 1 m/s
(KAsE UND OscCHLIES (2000); Antizyklonen/Zyklonen auch JIANG UND GARWOOD
(1996)).

Berechnungen des horizontalen Druckgradienten, der durch die Meeresoberflichen-
neigung und die interne Dichteschichtung verursacht wird, zeigen, dafl ein grofier Teil
der Stromung dabei geostrophisch balanciert ist. Sowohl die absolute Stérke als auch
die Variabilitit der straflenparallelen Stromkomponente ist auf dem gesamten Schnitt
an der Schwelle weitgehend geostrophisch.

Abb. 4.4 zeigt als Beispiel eine Zeitserie der bodennahen Stromung von X=62
(nahe der LR-ADCP-Position).

Im vertikalen Mittel iiber die gesamte Wassersdule ist an dieser Position der
geostrophische Strom 3.6 cm/s stirker als die tatséichliche Stromung, was einer Ab-
weichung von 15% entspricht. Dabei ist die Differenz v — vgepstr in Oberfléichennihe
mit —0.7 £ 15.6 cm/s (d.h., v ist etwas stérker als vgeosr) sehr klein; in Bodennéhe
(vertikales Mittel der unteren 100 m) ist v 7.9 + 12.1 cm/s schwécher als vgeosisr-

Wie in der Abbildung zu sehen, ist der (barotrope) Beitrag der Meeresoberfldchen-
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4.1. Das Modell

Geostrophische Geschwindigkeit im Modell, X=62, vertikales Mittel von 455 — 550 m
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Abbildung 4.4.: Stromungsgeschwindigkeiten im Modell bei der LR-ADCP-Position
(X=62; blaue Kurve) sowie aus der Meeresoberflichenneigung und
der internen Dichteschichtung berechnete geostrophische Geschwin-
digkeiten (rote Kurven).

auslenkung mit —15 429 cm/s etwas geringer als der (barokline) Beitrag der internen
Dichteschichtung ( —21+43 ¢cm/s); die Variabilitéit der beiden Komponenten verlduft
meist gegenphasig. Die resultierende geostrophische Stromung in der Tiefe wird damit
von der vertikal integrierten internen Dichteschichtung dominiert.

Dies wiederspricht nicht der Feststellung, daf§ die Stromung an der Schwelle weit-
gehend barotrop ist. Da das vertikale Mittel der geostrophischen Geschwindigkeit
(-27 cm/s; dies ist die barotrope Geschwindigkeitskomponente) auch von der inter-
nen geostrophischen Stromung abhéngig ist, sind die Abweichungen vom vertikalen
Mittel mit ca. +11 ¢m/s an der Oberfliche und -11 ¢m/s in Bodennéhe kleiner als
die mittlere Strémung.

Die vertikale Stromscherung von insgesamt 21 ¢cm/s durch die interne geostrophi-
sche Stromkomponente ist grofer als die tatséchliche Stromscherung im Modell (ca.
14 cm/s, s. S. 75) und die am LR-ADCP V401-01 beobachtete Stromscherung (eben-
falls ca. 14 em/s, s. S. 74), da bei der geostrophischen Stromberechnung Effekte der
Bodenreibung nicht beriicksichtigt sind.

Die weitgehende Geostrophie im Modell 1463t angesichts der im allgemeinen gu-
ten Ubereinstimmung von Modell und Beobachtungen erwarten, da$ spiter mit PIES
bestimmte horizontale Druckgradienten Riickschliisse auf die Stromung erlauben. Er-
ste Analysen der Daten der im Mai 2001 geborgenen Verankerungen scheinen diese
Annahme zu bestéitigen (siehe Abschnitt 3.4).
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4. Untersuchungen an einem hochauflésenden Modell der Dédnemarkstrafie

4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen
im Modell

Um die optimalen Positionen zur Bestimmung des DSOW-Transportes zu ermitteln,
wurden ADCP-/PIES-Verankerungen im Modell simuliert.

Zur Bestimmung der Interfacetiefe wurde mit den Modelldaten von Dichte RHO,
Temperatur TEMP und einem konstanten Salzgehalt S = 35.00 Druck und Schallge-
schwindigkeit in jeder o-Schicht errechnet. Unter Beriicksichtigung der Oberfléchen-
auslenkung ZETA erhiilt man so die Laufzeit eines vertikalen Schallsignales und den
Bodendruck. Aus diesen Variablen wurde in derselben Weise wie bei den realen PIES
die Interfacetiefe bestimmt. Da der Dichtekontrast zwischen DSOW und AW / PIW
iiber eine ausschliefllich temperaturabhéngige Zustandsgleichung simuliert wird, ist
die Obergrenze des DSOW im Modell immer durch einen grofien Temperaturgradien-
ten gekennzeichnet. Die simulierten PIES-Messungen funktionieren deshalb an jeder
Position.

Die Genauigkeit dieses Ansatzes wird in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 deutlich: Die blaue
Kurve ist der gesamte Modell-Transport von Wasser, das kilter als 1.5°C ist. Die rote
Kurve (,ADCP/PIES, X=[1:1:130]“) ist fast deckungsgleich, nur vereinzelt ergeben
sich Abweichungen von maximal 0.5 Sv. Beschréinkt man sich auf den Bereich X = 15
— 71 (211 km nordwestlich bis 30 km siidostlich der Schwelle), so sind die Transporte
nur geringfiigig kleiner (gestrichelte rote Kurve), da auerhalb dieses Bereiches nur
minimale DSOW-Transporte stattfinden (s. Abb. 4.3).

Zusitzlich wurde die Interfacetiefe {iber das Maximum der vertikalen Stromsche-
rung bestimmt; die sich damit ergebenden Transporte sind in den Abb. 4.7 und 4.8
als griine Kurven dargestellt. Im allgemeinen liegen die Werte sehr nahe bei den
tatséchlichen Modelltransporten, nur in der Anfangsphase, die aber wegen der Mo-
dellbedingungen (,Dammbruch“) nicht den realen Verhéltnissen in der Danemark-
strafle entspricht, treten Abweichungen von 1 — 3 Sv auf. Von Modelltag 7 bis 14
stimmen die Werte gut mit den Modelltransporten bzw. den aus den simulierten
ADCP-/PIES-Verankerungen berechneten Transporten iiberein. An den Tagen 14 —
16 treten wieder groflere Abweichungen auf.

Dieses Ergebnis zeigt, dafi auch bei einem fehlenden Temperaturkontrast (wenn
iber dem DSOW nicht warmes AW, sondern kaltes PIW liegt) iiber das Stromsche-
rungsmaximum im allgemeinen realistische Werte fiir den DSOW-Transport bestimmt
werden kénnen.

Die Transporte in m?/s an jedem Gitterpunkt wurden durch Integrieren iiber die
unter der Interfacetiefe liegenden o-Schichten errechnet.

Die Transporte in m?®/s wurden fiir verschiedene Verankerungskonfigurationen
durch Multiplizieren mit einer Skalenbreite bestimmt:

N fInterface

try = Z Z vijAhjxscalej (43)
j=1 =0
mit j = 1,...,n als Index fiir die Verankerungspositionen, ¢ als Index der o-
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4.2.  Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell

Schichten, v;; als strafenparalleler Stromkomponente, Ah; der o-Schichtdicke an der
Position j und e, als Skalenbreite. Die Skalenbreite umfafit, wie auf S. 37 definiert,
den Bereich von der Mitte zwischen zwei Verankerungen bis zur néchsten; bei den
dufleren Verankerungen wurden symmetrische Bereiche gewihlt.

Bei Konfigurationen mit nur einer Verankerung ist die Wahl der Skalenbreite im
Prinzip willkiirlich; sie wurde mit 26.71 km so bestimmt, daf bei einer Verankerung bei
X=62 (entspricht etwa der LR-ADCP-Position V401-01) der so berechnete Transport
im Mittel dem Gesamttransport (im Bereich von X=15 211 km nordwestlich der
Schwelle bis X=71 30 km siidostlich der Schwelle) von 2.37 £ 1.03 Sv entspricht.

Um die beste Anordnung der Verankerungen zu ermitteln, wurden Simulationen
mit zahlreichen verschiedenen Verankerungspositionen durchgefiihrt. Dabei wurde die
Anzahl der ,ADCPs“/,PIES“ von 1 bis 4 variiert, und die Abstéinde und Positio-
nen der Verankerungen systematisch verdndert. Um eine genauere Abschéitzung zu
ermoglichen, wurden auch Positionen zwischen den Gitterpunkten untersucht; die
Stromung wurde in diesen Féllen linear zwischen den benachbarten Gitterpunkten
interpoliert.

Abb. 4.5 zeigt die Korrelationen zwischen dem Modelltransport und dem , ge-
messenen® Transport bei simtlichen verschiedenen Anordnungen; in Abb. 4.6 sind
die Kombinationen mit der Ostlichsten Verankerung direkt an der tiefsten Stelle der
Schwelle (im Modell X=64) deutlicher dargestellt. Die beiden Tafeln 4.7 und 4.8 stel-
len Zeitserien des Transportes und Streuplots des ,,gemessenen“ und des gesamten
Modell-DSOW-Transportes fiir einige ausgewéhlte Verankerungskonfigurationen dar.

Dabei sind die folgenden Abhéngigkeiten zu erkennen:

e Wie zu erwarten, wird die Genauigkeit der Messungen mit zunehmender An-
zahl der Gerite grofier. Mit einem ADCP ist bestenfalls eine Korrelation von
0.58 zu erreichen (Maximalwert der schwarzen Kurve in Abb. 4.5 bei X=62),
da ein einzelnes ADCP Rezirkulationen und Wirbel nicht erfassen kann. Mit
zwei ADCPs (griines Dreieck bei X=64) ist maximal schon eine Korrelation
von 0.68, mit drei ADCPs (blaue Kurven) von 0.90 méglich. Durch Einsatz von
vier ADCPs (rote Kurven) wird das Ergebnis noch etwas auf 0.93 verbessert.

e Die Korrelation ist stark von der Wahl der Verankerungspositionen
abhéngig, da der DSOW-Transport auf einen schmalen Bereich von der Schwel-
le bis zu einer Position ca. 50 km nordwestlich der Schwelle konzentriert ist (s.
Abb. 4.3). Abb. 4.5 zeigt, daBl bei einem ADCP die Modellposition X=62 am
giinstigsten ist (was aber auch an der Definition der Skalenbreite liegt, siehe
oben). Bei allen Konfigurationen mit mehreren ADCPs ist die Korrelation ma-
ximal, wenn die 6stlichste Verankerung an der Position X=64 liegt (entspricht
der DS-1-Position des islindischen ADCPs), da an dieser Position der DSOW-
Ausstrom maximal ist. Unmittelbar 6stlich davon geht der DSOW-Transport
fast auf Null zuriick (s. Abb. 4.3, so daf} dort ausliegende Verankerungen wenig
sinnvoll sind.

e Die Korrelation ist stark vom Abstand der Verankerungen abhéngig. Die
zahlreichen untersuchten Konfigurationen mit X=64 als 6stlichster Position,
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4. Untersuchungen an einem hochauflésenden Modell der Dédnemarkstrafie

die in Abb. 4.5 notwendigerweise schwer zu unterscheiden sind, sind in Abb. 4.6
deutlich dargestellt. Hier zeigt sich, daf} bei drei ADCPs mit den Verankerungs-
positionen X=64, 61.44 und 58 (entspricht 0, 11.0 und 25.8 km nordwestlich
der Schwelle) mit ca. 0.90 die beste Korrelation erreicht wird (in Abb. 4.6 die
»hochste* der durchgezogenen blauen Linien).

Sind die Absténde kleiner, so sind die Messungen der ADCPs nicht unabhéingig
voneinander, und ein deutlicher Teil des Overflows oder der Rezirkulationen (s.
Abb. 4.2) wird nicht erfafit. Sind die Verankerungsabstéinde mit mehr als 15 km
deutlich grofler als der Rossby-Radius, so fiihrt die Extrapolation der an den
Verankerungspositionen gemessenen Stromung auf die Skalenbreite zu grofieren
Fehlern, die Korrelation wird wieder schlechter.

Mit Einsatz eines vierten ADCPs bei X=54 (43 km nordwestlich der Schwelle)
148t sich die maximale Korrelation auf 0.93 noch etwas erhdhen (in Abb. 4.6 die
,hochste* der durchgezogenen roten Linien).

Aquidistante Anordnungen (in Abb. 4.6 mit gestrichelten Linien dargestellt)
erreichen mit ca. 0.89 (bei drei ADCPs) bzw. 0.92 (bei vier ADCPs) nur etwas
geringere Korrelationswerte.

Diese Abhédngigkeiten werden auch an den Darstellungen von Zeitserien und Kor-
relationen fiir einige ausgewihlte Konfigurationen (Abb. 4.7 und 4.8) deutlich.

Abb. 4.7 zeigt oben, daf} die ,, gemessenen“ Transporte bei nur einem ADCP von
den Modelltransporten oft um 2 — 3 Sv abweicht, da die rdumliche Variabilitiat des
Overflows nicht erfafit wird. Die mittlere Graphik zeigt die mit V401-01 bzw. V425-01
und DS-1 realisierte Kombination; der DSOW-Transport wird hierbei im Mittel um
0.53 + 0.79 Sv unterschétzt. Mit vier ADCPs (untere Graphik) konnen bereits fast
samtliche Fluktuationen des Overflows gut erfafit werden, die Unterschitzung des
Transportes betragt nur 0.22 + 0.43 Sv.

Abb. 4.8 demonstriert die Abhéngigkeit der Messungen dreier ADCPs von den
Verankerungsabsténden. Wéhrend bei einem Abstand der ADCPs von 8.6 km (oben)
bzw. 21.5 km (unten) der ,gemessene Transport oft um 1 — 2 Sv vom Modell-DSOW-
Transport abweicht, ist bei der Anordnung mit Verankerungen bei X=64, 61.44 und
58 (entspricht der im Sommer 2000 ausgelegten Kombination von DS-1, V425-01 und
V423-01) der Fehler mit einer Unterschétzung von 0.23 £ 0.49 Sv minimal.

Die Untersuchungen am Modell haben somit gezeigt, dafl die Strategie, den
DSOW-Transport mit ADCPs und PIES zu messen, mit der Wahl von drei oder vier
Verankerungen an bestimmten Modell-Positionen (X=64, 61.44 und 58 sowie ggf. 54)
gute Ergebnisse liefert. Der optimale Abstand des LR-ADCPs vom IS-ADCP ist im
mit ca. 11 km geringfiigig groBer als der Abstand der Verankerungen V401-01 (LR-
ADCP) und DS-1 (IS-ADCP) von ca. 9 km. Im Sommer 2000 wurde die Verankerung
V425-01 (LR-ADCP) deshalb etwas weiter westlich ausgelegt.

68



4.2.  Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell

DK-StraBenmodell, Korrelationskoeffizienten bei verschiedenen Gerateanordnungen
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Abbildung 4.5.:  Korrelation des wvon simulierten Verankerungen ,gemessenen’
DSOW-Transportes zum absoluten Modell-DSOW-Transport. Kurven
gleicher Farbe sind Kombinationen von jeweils 1, 2, 3 oder 4 ADCPs;
jede Kurve entspricht einem bestimmten Abstand der MejfSgerdte von-
einander. Die Anzahl der ADCPs und ihr Abstand sind in der Gra-
phik zusdtzlich z.B. mit ,3A, 8.6 km*“ vermerkt.

Die Punkte auf den Kurven geben jeweils die Position der dstlichsten
Verankerung an.

Es ist zu erkennen, daff meistens die Anordnungen, bei denen das
dstlichste ADCP bei X=06/ liegt, mazimale Korrelationswerte aufwei-
sen. Diese zahlreichen Konfigurationen mit der dstlichsten Veranke-
rung bei X=64 sind in dieser Graphik schwer zu unterscheiden; sie
sind in Abb. 4.6 deutlicher dargestellt.

69
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DK-Straflenmodell, Korrelationen bei Konfigurationen mit X=64 als dstlichster Verankerungsposition
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Abbildung 4.6.:
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52 54 56 58 60 62 64
X-Modellgitterpunkte

Korrelation des wvon simulierten Verankerungen ,gemessenen”
DSOW- Transportes zum absoluten Modell-DSOW-Transport der 21
Konfigurationen mit X=64 als dstlichster Position.

Man beachte die nichtlineare Einteilung der Achse des Korrelations-
koeffizienten.

Kurven gleicher Farbe sind Kombinationen von jeweils 2, 3 oder 4
ADCRPs, gestrichelte Kurven gehoren zu dquidistanten, durchgezoge-
ne zu nicht dquidistanten Anordnungen.

Jede einzelne Linie verbindet die Verankerungspositionen einer be-
stimmten Konfiguration.

Beispiel: Zu einer dquidistanten Konfiguration mit 3 ADCPs an
X=064, 62, 60 gehdrt die gestrichelte blave Linie, die drei blaue Kreise
bei X=64, 62, 60 verbindet. Die Korrelation betrdgt bei dieser Anord-
nung 0.73.



4.2.  Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell

Simulation verschiedener Verankerungspositionen, Beispiele mit 1, 2 und 4 ADCPs
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Abbildung 4.7.: Links: Zeitserien der Transporte, rechts: die entsprechenden Korre-
lationen.
Oben: X=64, entspricht DS-1,
Mitte: X=6/4 und 61.44, entspricht DS-1 und V425-01,
unten: X=64, 61.44, 58 und 54, entspricht DS-1, V425-01, V}23-01
und einem weiterem ADCP 43 km nordwestlich der Schwelle.
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Simulation verschiedener Verankerungspositionen, Beispiele mit 3 ADCPs
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Abbildung 4.8.: Links: Zeitserien der Transporte, rechts: die entsprechenden Korre-
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lationen.

Oben: Bei X=64, 62 und 60 sind die Abstinde mit 8.6 km zu klein;
Mitte: mazimal ist die Korrelation bei X=64, 61.44 und 58 (ent-
spricht DS-1, V425-01 und V/23-01);

unten: bei X=64, 59 und 54 sind die Abstinde mit 21.5 km zu grofs.



5. DSOW-Transporte aus

Beobachtungsdaten und Vergleich
mit dem Modell

5.1. Statistischer Vergleich der Verankerungen V401-
01 und DS-1 mit dem Modell

Vergleicht man die Stromungsdaten der ADCP-Verankerungen V401-01 (LR) und
DS-1 (IS) mit dem Modell, so zeigen beide relativ &hnliche Eigenschaften.

Betrachtet man das Energiespektrum der straflenparallelen Stromkomponente am
LR-ADCP (s. Abb. 5.1), so fillt die groBe Steigung der Kurve von ca. -7.7/3 auf
(in Abb. 5.1 durch die strichpunktierte Gerade angedeutet). Bei homogener isotro-
per Turbulenz wére eine Steigung von -5/3 zu erwarten (z.B. PEDLOSKY, 1987). Am
LR-ADCP treten also bei niedrigeren Frequenzen deutlich héherere spektrale Ener-
giedichten auf, als es bei reiner Turbulenz der Fall ist.

Der Abknickpunkt zum , weiflen Rauschen® (mit einer Steigung von 0), bei dem es
keine Frequenzabhéngigkeit der spektralen Energiedichte gibt, liegt bei einer Frequenz
von ca. 1/120h~!. Dies bedeutet, daf§ die maximale Variabilitit der Strémung eine
Zeitskala von ca. 5 Tagen hat. Ein deutlicher Peak liegt auflerdem bei der Ms-Tide
(Periode 12.42 h).

Die Messungen des islandischen ADCPs zeigen ein sehr dhnliches Frequenzverhal-
ten. Die spektralen Energiedichten sind dabei an den Positionen von LR-ADCP und
IS-ADCP annidhernd gleich.

Die entsprechenden Kurven des Modelles zeigen ebenfalls eine Steigung von ca.
-7.7/3; das Maximum der Variabilitit liegt jedoch bei etwas kiirzeren Zeitskalen (Pe-
riode ca. 70 h, entspr. 3 Tagen). Bei kleineren Perioden ist die spektrale Energie-
dichte im Modell etwa eine Gréflenordnung kleiner als in den Beobachtungen. Dies
kann durch fehlende windgetriebene Variabilitédt, fehlende Gezeiten und durch die
geglittete Modelltopographie verursacht werden.

Das Modell-Spektrum endet bei Perioden von 8 h, da die Abtastfrequenz der Mo-
delldaten bei 4 h liegt.

Die Amplitude der kurzzeitigen Variationen ist am NB-ADCP deutlich grofier als
beim LR-ADCP und beim islandischen ADCP (s. S. 50), was sich im Spektrum in ei-
ner geringeren Steigung wiederspiegelt. Die Dominanz der mehrtégigen Fluktuationen
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Energiespektrum der stralenparallelen Stromkomponente, Mittel von Bin 3:18 (IS), 3:10 (LR, NB)
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Abbildung 5.1.: V401-01 (LR), DS-1 (IS), V402-01 (NB) und Modell: Frequenzspek-
tren der ADCPs und des Modells an den Positionen von LR (X=62)
und IS (X=64). Die strichpunktierte Gerade ist ein linearer Fit an
das Spektrum des LR- und IS-ADCP, sie hat eine Steigung von
-7.7/3. Der Schnittpunkt mit der horizontalen Geraden gibt die Fre-
quenz der mazimalen Fluktuationen an (ca. 1/120h~!). Niheres siche
Text.

ist hier, 50 km nordostlich der Schwelle, somit noch nicht so stark ausgeprégt.

In Tabelle 5.1 sind einige statistische Werte der Stromungsrichtung und -geschwin-
digkeit am LR-ADCP und am isléndischen ADCP aufgefiihrt.

Die Richtung der Strémung ist in den unteren 300 m bei beiden Verankerungen
mit ca. 220° bis 230° im Mittel stralenparallel, dariiber ist der Strom etwas mehr vom
gronldndischen Schelfabhang weggedreht. Bei beiden Verankerungen ist der weitaus
grofite Teil der Stromung barotrop (die mittlere stralenparallele Geschwindigkeit va-
riiert am LR nur zwischen ca. -50 und -33 ¢cm/s, am isl. ADCP zwischen ca. -38 und
-28 cm/s); der barokline Anteil der strafienparallelen Stromung zeigt eine gewisse Bo-
denintensivierung des DSO, die in der GroBenordnung von 14 cm/s (LR-ADCP) bzw.
10 em/s (IS-ADCP) liegt. Der mittlere DSOW-Ausstrom betrigt am LR-ADCP am
gronlédndischen Abhang im Mittel ca. 48 cm/s, am isldndischen ADCP an der tiefsten
Stelle der Schwelle ca. 37 cm/s. Die kurzzeitige Variabilitéit der Stromung nimmt ab
300 m Abstand vom Boden deutlich zu, was z.B. durch kurzzeitige Fluktuationen von
windgetriebenen Stromungen verursacht werden kann.

Tabelle 5.2 zeigt die gleichen statistischen Daten an den Positionen von LR-ADCP

74



5.1.  Statistischer Vergleich der Verankerungen V401-01 und DS-1 mit dem Modell

Tabelle 5.1.: Statistik der Strémungsdaten an V401-01 (LR) und DS-1 (IS):v,

Boden- | Tiefe Richtg. LR 40h-F. | Tiefe Richtg. IS

40h-F.

abst. / m m v,/ em/s v,/ cm/s m v,/ em/s v,/ cm/s

62 | 516 228 —45+£27 —45+21 594 233 —-38+25 -—-38+17
94 | 484 231 —=51+£31 —-51+£25]| 562 229 -36+26 —-36=+18
142 | 436 228 —48+33 —48+27| 514 226 —35+£88 —-35+24
206 | 372 221 —41+£34 —41+27| 450 218 —29+£30 —-29+122
302 | 276 208 —=32+£61 —-32+27| 354 198 —28£148 —28 40

398 | 180 200 —=33+£192 —-33+£50| 258 — —

Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, ggf. £ Standardabweichung. Die Richtungsanga-
ben sind rechtweisend; 225° ist straffenparallel und entspricht 180° im Modell.

Tabelle 5.2.: Statistik der Stromungsdaten des Modells an den Positionen von V401-
01 (LR) und DS-1 (IS):v,

Boden- | Tiefe Richtg. Richtg. LR X=62 | Tiefe Richtg. Richtg. IS X=64
abst. / m m ° +45° v,/ cm/s m ° +45° v,/ cm/s
62 | 508 193 238 —29+£31| 515 189 234 —434+23

94 | 476 192 237 —-30+£30| 483 191 236 —374+25

142 | 428 184 229 —28+26 | 435 196 241 —304+26

206 | 364 186 231 -30£20| 371 182 227 —244+29

302 | 268 181 226 —-23£18 | 275 180 225 —174+30

398 | 172 168 213 —-16£28 | 179 174 219 —-6+32

Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, ggf. = Standardabweichung. Die erste Richtungs-
angabe ist die Stromrichtung im Modellkoordinatensystem (strafenparalleler Ausstrom
entspricht einer Richtung von 18(0°.); die zweite Richtungsangabe ist die um 45° ge-
drehte Stromrichtung, so daf sie mit den Mefidaten in Tabelle 5.1 vergleichbar sind.

und isléndischem ADCP im Modell.

Auch im Modell tritt eine tiberwiegend barotrope und etwas bodenintensivierte
Strémung auf.

Die mittleren Geschwindigkeiten sind im Modell an der LR-ADCP-Position
(X=62) um ca. 20 cm/s geringer als in den Beobachtungen, was durch die etwas
geglittete Modelltopographie (geringere Hangneigung) verursacht werden kann. Spe-
ziell an der LR-ADCP-Position ist die Bodenneigung im Modell deutlich flacher als
in der Realitét, da der ca. 12 km lange Anstieg vom tiefsten Teil der Schwelle auf das
Plateau in 500 m Tiefe, das sich in der Ddnemarkstrafle nordwestlich der Schwelle be-
findet (auf den CTD-Schnitten, Abb. 3.9, westlich von 27.3°W), im Modell durch eine
ca. 45 km breite Region mit relativ gleichméfiigem und damit schwéicherem Anstieg
ersetzt ist.

Wenn die Absolutwerte der Stromung auch zu klein sind, so entspricht die Boden-
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intensivierung der Strémung von ca. -16 auf -30 cm/s doch recht gut den Beobach-
tungen.

An der IS-ADCP-Position (X=64) an der tiefsten Stelle der Strafie ist die
Stromung im Modell im vertikalen Mittel mit ca. 30 cm/s nur etwas kleiner als in den
Beobachtungen (-33 cm/s), allerdings ist die barokline Komponente deutlich gréfier.
Wihrend die Bodenintensivierung im Mefibereich des IS-ADCP nur 10 ¢cm/s betréigt,
liegt sie im Modell bei ca. 25 cm/s (von -17 bis -43 ¢m/s). Die mittlere Geschwin-
digkeit ist bemerkenswert nahe an den Beobachtungen, obwohl an dieser Position
(tiefste Stelle der Schwelle) die Wassertiefe im Modell ca. 80 m kleiner als an der Ver-
ankerung DS-1 (IS-ADCP) ist. Anders als an der LR-ADCP-Position gibt es dafiir
keine seitliche Bodenneigung. Die Geschwindigkeit von nur -6 cm/s bei 398 m Boden-
abstand im Modell kann wegen der geringeren Reichweite des [S-ADCPs nicht mit
Beobachtungen verglichen werden.

Die Variabilitdt der Stromung ist an beiden Positionen mit Beriicksichtigung des
Gezeitensignales in der Natur insbesondere bei grofierem Abstand vom Boden héher;
bei den tiefpaflgefilterten Daten ergeben sich relativ dhnliche Variabilititen wie im
Modell.

Die Richtung der Stromung ist im Mittel etwa stralenparallel (entspr. 225°), wo-
bei auch im Modell der Strom oberhalb von 300 m iiber dem Boden etwas vom
gronldndischen Schelf wegdreht.

Sowohl im Modell als auch in den Beobachtungen dreht die Strémung im Verlaufe
der einzelnen Overflow-,,Pulse“ mehr nach Westen in Richtung des gronléndischen
Schelfes, was auf zyklonale Wirbel deutet (Beobachtungen s. S. 50, Modell s. S. 63).

Insgesamt gibt das Modell besonders die Variabilitdt und die {iberwiegend baro-
trope Struktur der Stromung, mit einer gewissen Bodenintensivierung des DSO, recht
gut wieder.

Die dominante Zeitskala der Wirbel ist mit ca. 3 Tagen kiirzer als in den Beob-
achtungen (5 Tage).

Die absolute Geschwindigkeit wird insbesondere an der LR-ADCP-Position
(X=62) deutlich unterschiitzt, dafiir ist die Bodenintensivierung mit den Beobach-
tungen vergleichbar. An der IS-ADCP-Position (X=64) ist die mittlere absolute Ge-
schwindigkeit fast mit den Beobachtungen identisch, aber die Bodenintensivierung ist
hier zu grof.

Die integrierten DSOW-Transporte werden vom Modell relativ gut wiedergeben
(GIRTON (2001), siehe auch Abb. 5.3).

5.2. Transporte aus den ADCP-Verankerungen V401-
01 und DS-1

Zur Berechnung des DSOW-Transportes wurde die straflenparalle Stromkomponente
an jeder Verankerung vertikal bis zur Interfacetiefe integriert und mit einer Skalenbrei-
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5.2. Transporte aus den ADCP-Verankerungen V401-01 und DS-1

te ! multipliziert (hier: DS-1 (IS): 11.0 km, V401-01 (LR): 12.9 km, spiiter: V423-01
(SK): 14.8 km).

Es ergeben sich damit die in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Transporte. Die gesamten
Zeitserien sind in Abb. 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.3.: Statistik der DSOW-Transporte von V401-01 und DS-1

V401-01 LR DS-1 IS
Interfacetiefe Riickstreuma- | 306 4 85 417 £ 98
ximum / m
Transport / m?/s 112+ 78 80 + 64
Interfacetiefe Scherungsma- | 290 4 87 365 £ 98
ximum / m
Transport / m?/s 123+ 93 102 + 82
Riickstreumaximum | Scherungsmaximum
Transport / Sv 227+£1.25 2.50 £ 1.32
Transport / Sv (40h-Filter) | 2.30 £ 0.98 2.57+1.06

Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte + Standardabweichung.

Dabei zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den Transporten, die
mit der aus dem Riickstreumaximum bestimmten Interfacetiefe berechnet wurden,
und denjenigen aus dem Stromscherungsmaximum. Transporte mit Berechnung der
Interfacetiefe aus der PIES-Schallaufzeit wurden nicht bestimmt, da nur beim LR-
ADCP ein PIES ausgelegt war, und das islindische ADCP reichweitenbedingt kein
Oberflachenecho erfafite.

Die Transportzeitserien der Verankerungen auf dem zentralen Schnitt an der
Schwelle (s. Abb. 5.2) zeigen grofle Variabilitéit in der Zeitskala von 2 — 5 Tagen,
dabei variieren die Transporte zwischen 0 und 4 Sv; ldngerfristige Schwankungen sind
dagegen nicht zu beobachten. Diesen 2 — 5 tigigen Variationen ist ein Gezeitensi-
gnal mit einer Amplitude von maximal 1 Sv iiberlagert. Da der Overflow von den
beiden Verankerungen nicht vollstindig erfafit wird, ergibt sich eine systematische
Unterschiatzung des DSOW-Transportes, und die Variabilitdt wird nur innerhalb ge-
wisser Fehlergrenzen wiedergeben.

Nach entsprechenden Untersuchungen im Modell ergeben sich fiir die Variabilitdt
Fehlergrenzen von £0.79 Sv, um die die tatséichlichen momentanen DSOW-Transporte
von den aus den Messungen berechneten Transporten abweichen kénnen.

Der mittlere Transport von 2.3 Sv (Riickstreumaximum) bzw. 2.5 Sv (Stromsche-
rungsmaximum) liegt unter den Werten von ,,Poseidon® P244 (2.7 Sv, GIRTON, 2001)
und denen des Overflow '73-Experiments (2.9 Sv, Ross, 1984), da ein Teil des Over-
flows nordwestlich der Verankerungen DS-1 und V401-01 stattfindet und von diesen

'Definition der Skalenbreite s. Abschnitt 2.4. Im Vorgriff auf die spitere Anordnung mit drei ADCPs
wurde die ,,Schildkréte dabei schon berticksichtigt. Bei nur 1 ADCP wurde nach dem Modell
eine Skalenbreite von 26.71 km gewé&hlt.
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5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modell
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Abbildung 5.2.: DSOW-Transporte, berechnet von V401-01 (LR) und DS-1 (IS):
Grin: Rickstreumazimum, rot: Stromscherungsmazimum.
Oben: Typischer Zeitserienausschnitt;  gestrichelt: mit  40h-
Tiefpaffilter. Bei den ungefilterten Daten ist das Gezeitensignal
sichtbar.
Unten: Gesamte Zeitserie. Gepunktet: Transporte, nur aus den
LR-ADCP-Messungen mit einer Skalenbreite von 26.71 km berech-
net. Blau: Transporte aus Reservoirhéhe an der Thermistorkette
berechnet, geplottet mit einem Zeitoffset von 4.8 Tagen. Bei diesem
Zeitoffset ist die Korrelation zu den von den ADCPs bestimmten
Transporten mazimal.
Die Fehlergrenzen der ADCP-Transporte sind +£0.8Sv (LR- und
IS-ADCP) bzw. £1.44Sv (nur LR-ADCP) (s. S. 39).

ADCPs nicht erfafit wurde.

Mit der entsprechenden Simulation im Modell ergibt sich, daf bei dieser Veranke-
rungskonfiguration der DSOW-Transport systematisch um 0.5 Sv unterschétzt wird
(s. S. 38 und S. 68). Beriicksichtigt man dieses Ergebnis des Modelles, so ergibt sich
ein mittlerer DSOW-Transport von 2.8 Sv (Riickstreumaximum) bzw. 3.0 Sv (Strom-
scherungsmaximum), was sehr gut bei den o.g. Werten fritherer Messungen liegt.

Nimmt man nur die Transporte in m?/s von V401-01 (LR) und multipliziert sie
mit der aus dem Modell abgeleiteten Skalenbreite von 26.71 km, so erhélt man einen
mittleren Transport von 2.9 + 2.0 Sv und liegt damit ebenfalls sehr gut bei den o.g.
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5.3.  Transporte aus den vimA DCP-Schnitten von P262 und Vergleich mit dem Modell

Daten. Die Fluktuationen sind dabei deutlich grofler, da eine Verankerung allein nicht
den schwicheren Strom bzw. Rezirkulation an anderen Positionen erfassen kann.

Die Variabilitdt auf Zeitskalen von ca. 5 Tagen und das Fehlen ldngerfristi-
ger Anderungen bestitigen die Ergebnisse der Beobachtungen von WORTHINGTON
(1969); AAGARD UND MALMBERG (1978) und DICKSON UND BROWN (1994).

In Abb. 5.2 ist auflerdem der maximale hydraulisch kontrollierte Transport
(KILLWORTH UND MCDONALD, 1993) dargestellt, der sich aus der Reservoirhéhe
an der Thermistorkette V400-01 unter der Annahme einer Schwellentiefe von 650 m
und einem Dichtekontrast von Ap = 0.4kg/m? ergibt. Da die Strémung an der Ther-
mistorkette mangels direkter Messungen nicht beriicksichtigt wurde, sind die Absolut-
werte des maximalen hydraulisch kontrollierten Transportes von (3.2 £ 1.1) Sv (siehe
Abschnitt 3.2.1) vom Betrag eher zu niedrig, aber als qualitative Werte zur Priifung
der Korrelation Reservoirh6he — Ausstrom sind sie verwendbar.

Die Korrelation zwischen direkt gemessenem Transport an der Schwelle und dem
aus der Reservoirhohe an der Thermistorkette 93 km weiter nordostlich bestimmten
maximalen Transport hat ein deutliches Maximum von 0.32 (bei ADCP-Transporten
bis zum Stromscherungsmaximum, 40h-Filter) bzw. 0.25 (bei ADCP-Transporten bis
zum Riickstreumaximum, 40h-Filter) bei einem Zeitoffset von 4.8 + 0.1 Tagen. Der
Ausstrom an der Schwelle reagiert also nach einer Zeit von im Mittel 4.8 Tagen auf
Anderungen der Reservoirhdhe. Dieser Zeitskala entspricht eine Signalgeschwindigkeit
von ca. 22 cm/s, was deutlich langsamer als die Wirbeltranslationsgeschwindigkeit
stromabwiérts der Schwelle ist.

Dieser Wert pafit zu den Untersuchungen von GIRTON (2001), wo fiir die Transla-
tion von Wirbeln an der Schwelle eine Geschwindigkeit von 12 bis 28 ¢m/s bestimmt
wird, die weiter stromabwiérts rasch zunimmt. Auch SST-Beobachtungen durch Sa-
telliten deuten darauf, dal Merkmale oberhalb der Schwelle sich nur relativ langsam
fortbewegen (GIRTON, 2001).

5.3. Transporte aus den vmADCP-Schnitten von P262
und Vergleich mit dem Modell

Aus den beiden vmADCP-Schnitten # 10 und # 11 (s. Abb. 3.12), die das DSOW
erfassen, konnen Transporte bestimmt werden.

Unterhalb der Reichweite des vmADCP (ca. 400 — 500 m) wurden die Strémungs-
profile mit Hilfe des CTD-Schnittes geostrophisch ergénzt. Unsicherheiten ergeben
sich durch das gewihlte Interpolationsverfahren zwischen den Stationen. Zwischen
Stationen unterschiedlicher Tiefe wurden die Bereiche am Boden extrapoliert, indem
dort der vertikale Gradient der tieferen Station und der (mittlere) horizontale Gradi-
ent in der maximalen Tiefe der flacheren Station benutzt wurde. Diese Extrapolation
wurde auch bei den CTD-Schnitt-Plots angewendet. Die Auswirkungen anderer In-
terpolationsverfahren gingen in die Fehlerabschéitzung ein.

Weitere Fehler entstehen durch die Zeitdifferenz der vmADCP-Messungen und
der CTD-Stationen (bis maximal 29 Stunden bei vmADCP-Schnitt # 10, sonst im
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5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modell

allgemeinen weniger als 10 Stunden). Zur Abschéitzung dieser Unsicherheiten wurde
die aus den Verankerungen V401-01 (LR-ADCP) und DS-1 (IS-ADCP) bestimmte
typische zeitliche Variabilitidt der Interfacetiefe linearisiert und als Fehler der Inter-
facetiefe in Abhéngigkeit von der Zeitdifferenz zwischen der jeweiligen CTD-Station
und dem vmADCP-Schnitt angenommen.

Um einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen von P244 (in GIRTON, 2001) zu
ermoglichen, wurde auf eine Gezeitenkorrektur verzichtet.

Die so erhaltenen Transporte von Wasser bestimmter Dichteklassen (s. Abb. 5.3)
stimmen bemerkenswert gut mit den Messungen von , Poseidon“ P244 (September
1998) und dem Modell von KASE UND OsCHLIES (2000) iiberein.

Kumulative Transporte von P244, P262 und dem Modell

 — e I

Overflowwasser
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Abbildung 5.3.: Kumulative DSOW-Transporte bestimmter ocg-Klassen von P2/4 und
einem 22-Tage-Mittel des Modelles; aus GIRTON (2001). Ergdinzt
sind die entsprechenden Werte von P262. Transporte nach Sidwe-
sten sind in dieser Graphik positiv.

Fiir verschiedene Dichte- und Temperaturkriterien, die in fritheren Arbeiten
(DicksoN UND BROWN, 1994; Ross, 1984) zur Definition des DSOW-Transportes
benutzt wurden, ergeben sich damit die in Tabelle 5.4 angegebenen Werte.

Die Transporte von Wasser mit © < 2°C liegen mit 5.1 Sv im Mittel deutlich
héher als die Transporte fiir 0o > 27.80kg/m?, da auf dem Schnitt an der Schwelle
auch noch erhebliche Teile des Ostgronlandstromes durch das Temperaturkriterium
erfalt werden, die mit ihrem niedrigeren Salzgehalt nicht z7um DSOW gezéhlt werden
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5.3.  Transporte aus den vmA DCP-Schnitten von P262 und Vergleich mit dem Modell

Tabelle 5.4.: P262: DSOW-Transporte aus vimADCP-Schnitten / Sv

vmADCP-Schnitt # | 0o > 27.8kg/m? | © < 2°C
10 24+05]524+0.5

11 3.3+0.2]|50+£0.2

Mittel 29+05|514+0.5

kénnen.

Der mittlere Transport von 2.9 + 0.5 Sv fiir Wasser mit g > 27.80 kg/m? stimmt
mit den Werten von ,,Poseidon® P244 (2.7 Sv, GIRTON, 2001) und dem KASE UND
OscCHLIES (2000)-Modell (2.9 Sv) sehr gut iiberein.

81



6. Zusammenfassung

Das Denmark Strait Overflow Water ist als Teil der globalen Thermohalinen Zirku-
lation eine wichtige Komponente des Nordatlantischen Tiefenwassers.

Um eine lingere Beobachtung des Denmark Strait Overflows vorzubereiten, wur-
den von September/November 1999 bis Februar 2000 im Rahmen des SFB 460 meh-
rere Verankungen im Bereich der Schwelle der Dénemarkstrafie ausgelegt.

Diese Verankerungen bestédtigen wie auch die Beobachtungen der ,,Poseidon®-
Fahrt P244 (GIRTON, 2001), dal das KASE UND OScHLIES (2000)-Modell die Verhilt-
nisse in der Dénemarkstrafie recht gut simuliert. Insbesondere die Variabilitat auf der
Zeitskala einiger Tage und die iiberwiegend barotrope Struktur der Stromung mit
einer gewissen Bodenintensivierung des Overflows sind im Modell und in den Beob-
achtungen sehr dhnlich.

Trotz einiger Abweichungen in den absoluten Stromgeschwindigkeiten, der Stérke
der Bodenintensivierung und der mit 3 Tagen etwas kiirzeren Zeitskala der Variabi-
litdt stimmen die DSOW-Transporte im Modell mit im Mittel 2.9 Sv gut mit den
Beobachtungen iiberein (GIRTON, 2001).

Das Modell wurde deshalb zur Bestimmung optimaler Verankerungspositionen
benutzt. Dabei zeigte sich, dafl mit drei oder vier Verankerungen an bestimmten Po-
sitionen der DSOW-Transport sehr gut gemessen werden kann. Die giinstigsten Posi-
tionen liegen direkt an der Schwelle (DS-1) sowie ca. 11, 25 und 43 km nordwestlich
der Schwelle.

Der Ansatz, das Stromprofil mit einigen ADCPs zu erfassen, und die Interface-
tiefe zwischen DSOW und AW mit den ADCPs iiber das Maximum der vertikalen
Stromscherung und der Riickstreuung und zusétzlich mit PIES zu bestimmen, ist so-
mit geeignet fiir DSOW-Transportmessungen. Diese Gerédte haben im Gegensatz zu
herkommlichen Verankerungen mit Aanderaa-Strommessern auch den Vorteil, in ent-
sprechenden Schutzschilden (,,Schildkroten) in Gebieten mit starker Fischerei, wie
es 20 — 50 km nordwestlich der Schwelle der Fall ist, eingesetzt werden zu kénnen.

Die von September 1999 bis Februar 2000 in der Dinemarkstrafie ausgeleg-
ten ADCP-Verankerungen haben einen mittleren DSOW-Transport von 2.3 Sv (bis
zum Riickstreumaximum) bzw. 2.5 Sv (bis zum Stromscherungsmaximum) ergeben.
Beriicksichtigt man, dafl bei dieser Konfiguration von nur zwei Verankerungspositio-
nen im Modell der Transport systematisch um 0.5 Sv unterschéitzt wird, da ein erhebli-
cher Teil des Overflows weiter nordwestlich erfolgt, so erhilt man mittlere Transporte
von 2.8 Sv (Riickstreumaximum) bzw. 3.0 Sv (Stromscherungsmaximum). Die grofite
Variabilitét findet auf einer Zeitskala von ca. 5 Tagen statt; langerfristige Variabilitét
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des Transportes und der Temperatur des DSOW konnte nicht beobachtet werden.
Sowohl die absoluten Transporte als auch die beobachtete Variabilitit stimmen mit
den Ergebnissen friitherer Beobachtungen iiberein (z.B. Ro0ss, 1984; AAGARD UND
MALMBERG, 1978; DICKSON UND BROWN, 1994; GIRTON, 2001). Anzeichen saisona-
ler oder interannualer Variabilitit, z.B. im Zusammenhang mit der NAO (BACON,
1998) oder mit Anomalien weiter nérdlich in der Gronlandsee und der Framstrafie
(DICKSON ET AL., 1999), waren nicht festzustellen.

Mit den Daten der Thermistorkette 93 km nordéstlich der Schwelle wurde die Kor-
relation zwischen Reservoirhdhe an der Thermistorkette und dem DSOW-Transport
an der Schwelle untersucht. Hieraus ergab sich eine mittlere Signalgeschwindigkeit
von 22 cm/s, welche gut zu den Wirbeltranslationsgeschwindigkeiten an der Schwel-
le von ca. 12 bis 28 cm/s (GIRTON, 2001) paBt. Aus der Reservoirhche ergaben sich
maximale hydraulisch kontrollierte Transporte von 3.2 Sv (ohne Beriicksichtigung der
Stromung an der Thermistorkette) bzw. 3.5 Sv (mit einer typischen Stromung von 0.4
m/s). Mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 0.58 m/s wird der von WHITEHEAD
(1998) angegebene Transport von 3.8 Sv erreicht.

Eine erste vorldufige Datenanalyse des im Mai 2001 geborgenen LR-ADCPs und
der zwei PIES nordwestlich und siidostlich des ADCPs ergab &hnliche Charakteristi-
ken des DSOW-Ausstromes, und zeigten, dafl mit den PIES die Bestimmung horizon-
taler Druckgradienten aus Meeresoberflichenauslenkung und Interfacetiefe moglich
ist und realistische Ergebnisse liefert.

Zusammen mit den im Sommer 2000 ausgelegten ADCP- und PIES-
Verankerungen, die im Sommer 2001 erneut bestiickt werden sollen, ergibt sich eine
langere Zeitserie von mindestens 2-3 Jahren mit nur kiirzeren Unterbrechungen.

Diese Verankerungen leisten somit einen Beitrag zur lingerfristigen Beobachtung
des Denmark Strait Overflow.
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Abkiirzungen

Acoustic Doppler Current Profiler: Gerat zur akustischen Stromungsmessung;
nutzt die Dopplerverschiebung eines von im Wasser suspendierten Teilchen
zuriickgestreuten Schallsignales.

Atlantic Water, s. S. 14.

Conductivity-Temperature-Depth: Sonde zur Messung eines Leitfahigkeits—
Temperatur-Druck- (nicht Tiefen)-Profiles. Aus diesen Grofien kénnen auch
Salzgehalt und Dichte berechnet werden.

Denmark Strait Overflow.
Denmark Strait Overflow Water, s. S. 14.
Earth TOPOgraphy — 5 Minute: Weltweite Topographie auf einem 5’-Gitter.

GEneral Bathymetric Chart of the Ocean (1997): Topographie des Meeresbo-
dens mit Tiefenlinien.

Inverted Echo Sounder. Mifit die Laufzeit eines Schallsignales vom Gerét zur
Meeresoberfliche und zuriick.

Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel.

Abkiirzung fiir das isldndische Narrowband-ADCP an der Position DS-1.
Islandisches Narrowband-ADCP an der Position DS-1.

Abkiirzung fiir das Longranger-ADCP der Verankerung V401-01 bzw. V425-01.

Longranger-ADCP. Hat wegen einer geringeren Frequenz (75 kHz) eine grofiere
Reichweite von mehr als 600m. Im Text bezeichnet LR-ADCP meist das in der
Verankerung V401-01 bzw. V425-01 eingesetzte ADCP.

Nordatlantische Oszillation: Luftdruckanomalie zwischen Islandtief und Azoren-
hoch.

Abkiirzung fiir das Narrowband-ADCP der Verankerung V402-01.



NB

PIES

PIW
SFB 460

SK

SPEM

SST
Sv
TK

TP Al

URI
vimmADCP

NB-ADCP: Narrowband-ADCP. 150 kHz-ADCP (Reichweite bis maximal ca.
500m) in der Verankerung V402-01.

Inverted Echo Sounder mit Druck- (Pressure-) Sensor. Mifit die Laufzeit eines
Schallsignales vom Gerét zur Meeresoberfliche und zuriick sowie den Druck.

Polar Intermediate Water, s. S. 14.

Sonderforschungsbereich 460 ,, Dynamik Thermohaliner Zirkulationsschwankun-
gen“ am IfM Kiel.

,Schildkrote: Betonschild zum Schutz eines ADCPs vor Grundschleppnetzen.
SK bezieht sich im Text auf die ADCP-Verankerung V423-01 bzw. zukiinftige
,ochildkroten“-Verankerungen.

Sigma-Coordinate Primitive Equation Model: Primitive-Equation-Modell mit
topographiefolgendem Gitter.

Sea Surface Temperature: Meeresoberflichentemperatur.
Sverdrup: 1Sv = 10°m?/s.

Thermistorkette: Einige 100 m langes Kabel mit mehreren Temperatursensoren
(Thermistoren) in regelméfiigen Absténden und einem Recorder zur Datenauf-
zeichnung.

Teilprojekt Al ,Overflow und Vermischungsprozesse in der Irmingersee“ am
SEFB 460.

University of Rhode Island.

Vessel Mounted ADCP: Schiffs-ADCP, erméglicht die Messung eines Strompro-
files der oberen ca. 400m vom fahrenden Schiff aus.
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