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1. EinleitungDie Thermohaline Zirkulation tr�agt einen entscheidenden Anteil am globalen W�arme-haushalt.Mit Ober
�achenstr�omungen werden gro�e W�armemengen in die hohen Breitentransportiert, die der Ozean dort an die Atmosph�are abgibt. In bestimmten Re-gionen, z.B. der Gr�onlandsee n�ordlich von Island, werden so durch die Abk�uhlungWassermassen relativ hoher Dichte gebildet, die in gr�o�ere Tiefen absinken und dort�aquatorw�arts str�omen.Klimamodelle, und auch die Analyse historischer Klimadaten deuten darauf, da�speziell die Tiefenwasserbildung im n�ordlichen Nordatlantik durch Klimaver�anderun-gen sehr stark beein
u�t wird (z.B. Ganopolski et al., 1998). Eine �Anderung derThermohalinen Zirkulation, und damit auch des relativ warmen Nordatlantikstromes,kann weitreichende Konsequenzen f�ur das Klima, insbesondere in Westeuropa, haben(z.B. Wood et al., 1999). Eine Messung der Tiefenwasserbildung ist somit sehrwichtig, um Aussagen �uber den gegenw�artigen Zustand und die weitere Entwicklungtre�en zu k�onnen.Da das in der Gr�onlandsee gebildete Tiefenwasser ausschlie�lich durch die Passa-gen zwischen Schottland und Island sowie der D�anemarkstra�e zwischen Island undGr�onland (Abb. 1.1 zeigt eine �Ubersicht) in den o�enen Atlantik str�omen kann, istdie Messung des Transportvolumens an diesen Stellen sinnvoll.In den letzten Jahrzehnten sind in der D�anemarkstra�e nur zeitweise Verankerun-gen mit Str�omungsmessern ausgelegt worden, eine kontinuierliche Zeitreihe �uber einenl�angeren Zeitraum gibt es bisher nicht (vgl. Dickson und Brown, 1994; Dicksonet al., 1999).Am Ausgang der Stra�e wurden erstmals 1967 Verankerungen f�ur eine Dauervon ca. 5 Wochen ausgelegt; als Transport von Wasser k�alter als 4�C wurde auseinem Schi�sschnitt 2.7 Sv bestimmt (Worthington, 1969). Die Daten des einzigenauswertbaren Str�omungsmessers zeigten eine gro�e Variabilit�at der Str�omung auf derZeitskala einiger Tage, aber keine Fluktuationen �uber l�angere Zeitr�aume.Im Rahmen des "Over
ow '73\-Experimentes wurden vier Verankerungen ca. 30{ 35 km s�udwestlich der Schwelle, sowie einige zus�atzliche Verankerungen weiters�udwestlich und nord�ostlich der Schwelle ausgelegt (Ross, 1984). Die Messungen zeig-ten genauso wie die Verankungen von Worthington (1969) eine gro�e Variabilit�atdes Over
ows auf Zeitskalen einiger Tage; l�angerfristige Variationen konnten w�ahrendder 5-w�ochigen Auslegung nicht beobachtet werden. Der Transport von Wasser k�alterals 2�C wurde mit 2.9 Sv bestimmt (Ross, 1984). 9



1. EinleitungDie ersten ein Jahr ausliegenden Verankerungen (MONA 5 und 6) ca. 60 kms�udwestlich der Schwelle best�atigten die fr�uheren Beobachtungen, und zeigten keinel�angerperiodische (z.B. saisonale) Variabilit�at des Over
ows (Aagard und Malm-berg, 1978).Weiter stromabw�arts, wo das Denmark Strait Over
ow Water (DSOW) als bo-dennaher Strom entlang des gr�onl�andischen Schelfabhanges gr�o�ere Tiefen erreichtund durch Entrainment der Transport deutlich zunimmt, lagen von 1986{1991 ver-schiedene Verankerungen aus (Lowestoft-Arrays, Dickson und Brown, 1994).Erst in j�ungster Zeit wurden Anzeichen m�oglicher interannualer Variabilit�at desOver
ows in Verbindung mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und �Anderun-gen der Tiefenwasserbildung in der Nordic Sea (Gr�onland-, Island- und NorwegischeSee) untersucht (z.B. Dickson et al., 1996; McCartney et al., 1998; Bacon,1998; Dickson et al., 1999).
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Abbildung 1.1.: �Ubersichtskarte der D�anemarkstra�e; eingezeichnet sind die 200-,400-, 600-, 1000- und 2000 m Tiefenlinien (aus GEBCO '97), dieVerankerungen des "Over
ow'73\-Projektes, MONA 5 und 6, sowiedie Lowestoft-Arrays.Bei den Verankerungen des SFB 460 sind ADCPs (SK, LR, IS) mit"�\, PIES (zwischen SK,LR und IS) mit "�\ und die Thermistor-kette (TK) mit "�\ dargestellt; die Farbe kennzeichnet den Ausle-gungszeitraum. Der zentrale CTD-Schnitt von "Poseidon\ P262 istals gepunktete Linie eingezeichnet.Da die Breite der D�anemarkstra�e mit ca. 350 km (davon der tiefe f�ur den Over
owrelevante Teil ca. 190 km) wesentlich gr�o�er ist als der interne Rossby-Radius von ca.10



14 km (Whitehead, 1998), ist die Str�omung r�aumlich sehr variabel und auf gr�o�erenSkalen als dem Rossby-Radius wenig korreliert, so da� eine einzelne Verankerung keinezuverl�assige Extrapolation auf die gesamte Stra�e erlaubt.Gro�abst�andige Messungen, um die Transporte mit Geostrophie zu berechnen,sind wegen der zwischen 150 und 650 m stark variierenden Tiefe problematisch. DasDSOW str�omt �uberwiegend in einem ca. 50 km breiten Bereich am gr�onl�andischenAbhang durch die Stra�e und k�onnte so nur ungen�ugend erfa�t werden.In globalen Klimamodellen wird der Denmark Strait Over
ow (DSO) zumeistnicht ausreichend aufgel�ost (K�ase und Oschlies, 2000), und deshalb sind genauereDatengrundlagen f�ur eine korrekte Modellierung notwendig.Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 460 "Dynamik Thermohaliner Zirku-lationsschwankungen\ am Institut f�ur Meereskunde in Kiel, Teilprojekt A1 "Over
owund Vermischungsprozesse in der Irmingersee\ wurden die Str�omungsverh�altnisse inder D�anemarkstra�e mit Forschungsschi�-Fahrten ("Poseidon\ P230, P244 und P262)n�aher untersucht. Mit Verankerungen an der Schwelle der D�anemarkstra�e (s. Abb.1.1) soll eine l�angere Zeitreihe des DSOW-Transportes bestimmt werden, um zumeinen bessere Datengrundlagen f�ur Klimamodelle zu erhalten, und zum anderen dieVariabilit�at, evtl. im Zusammenhang mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO)oder Klima�anderungen, zu beobachten.In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von Verankerungen, die von Sep-tember/November 1999 bis Februar 2000 auslagen, sowie von der "Poseidon\-FahrtP262 im Juli 2000 vorgestellt und ausgewertet.Ziel dieser Arbeit ist auch, Me�strategien f�ur die quantitative Bestimmung desDSOW-Transportes zu untersuchen und zu optimieren.In Kapitel zwei werden die verschiedenen Me�systeme wie Inverted Echo Soun-der mit Drucksensor (PIES), Acoustic Doppler Current Pro�ler (ADCP) sowie die Be-rechnung von Interfacetiefe, Meeresober
�achenauslenkung und Transporten aus denDaten vorgestellt.Kapitel drei gibt eine �Ubersicht �uber die durchgef�uhrten Fahrten von For-schungsschi�en und die dabei ausgelegten Verankerungen, und es werden erste Er-gebnisse der Messungen dargestellt.In Kapitel vier werden Ergebnisse aus dem Modell von K�ase und Oschlies(2000) auf einem Schnitt an der Schwelle der D�anemark-Stra�e vorgestellt und miteiner Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen die optimalen Positionen zurDSOW-Transportmessung bestimmt. Angesichts der guten �Ubereinstimmung der Be-obachtungen mit dem Modell (Girton, 2001) wird mit simulierten Messungen imModell gezeigt, da� der Einsatz von drei oder vier ADCPs an bestimmten Positioneneine sehr gute Erfassung des DSOW-Transportes erm�oglichen.Kapitel f�unf 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 Schi�s-ADCP-Schnitten der "Poseidon\-Fahrt P262berechneten DSOW-Transporte.Kapitel sechs enth�alt abschlie�ende Bemerkungen.
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2. Me�methodenIn diesem Kapitel werden die verschiedenen Me�systeme vorgestellt. Folgende Para-meter sollen bestimmt werden:~v Str�omungsgeschwindigkeit. Eine direkte Str�omungsmessung ist z.B. mit ADCPsm�oglich.h1 H�ohe �uber Grund bzw. z1 Tiefe der Grenze zwischen DSOW und dem dar�uber-liegenden w�armeren Atlantik-Wasser ("Interfacetiefe\). Die Bestimmung ist mitDaten von Schallaufzeit, Druck und Temperatur aus PIES-Messungen m�oglich.Bei ADCPs k�onnen au�erdem Daten der R�uckstreuamplitude und der maxima-len vertikalen Stromscherung Informationen �uber die Interfacetiefe liefern.� Vertikale Auslenkung der Meeresober
�ache, um die durch externen Druckgra-dienten hervorgerufene Stromkomponente zu berechnen. Die Bestimmung istm�oglich mit Daten der vertikalen Schallaufzeit und des Druckes aus PIES- undauch ADCP-Messungen.tr3 Volumentransport des Denmark Strait Over
ow Water.Im folgenden werden direkt gemessene Gr�o�en, davon abgeleitete Gr�o�en undphysikalische Konstanten mit normaler Schrift(z.B. T , �r, %, g), und numerisch be-rechnete Gr�o�en mit Schreibmaschinenschrift (z.B. rslanti) angegeben.2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)Mit einem Inverted Echo Sounder (IES) mit Pressure- (Druck-)Sensor (PIES) wird dieLaufzeit eines Schallsignales vom Meeresboden zur Ober
�ache und zur�uck gemessen.Die bislang in der D�anemarkstra�e eingesetzten PIES von University of Rhode Island(URI) verf�ugen au�erdem �uber einen Druck- und Temperatursensor des HerstellersParoscienti�c.Die hier gezeigten Analysen erfolgten mit den Daten des PIES # 005, der vonNovember 1999 bis Februar 2000 in der Verankerung V412-01 ausgelegt war.Physikalisches Prinzip: Der IES steht auf dem Meeresboden und sendet einSchallsignal nach oben, das insbesondere von der Meeresober
�ache re
ektiert wird.Der Transducer empf�angt dann das re
ektierte Signal und bestimmt die Laufzeit.Da die Schallgeschwindigkeit im o�enen Ozean im wesentlichen von der Temperatur13



2. Me�methodenabh�angt, ist die Schallaufzeit ein Ma� f�ur die mittlere Temperatur der Wassers�aule�uber dem IES.In der D�anemarkstra�e ist es sinnvoll, ein 2-Schichten-Modell mit zwei unter-schiedlichen Temperaturen anzunehmen, und so kann aus der Schallaufzeit auch dieInterfacetiefe zwischen den beiden Wassermassen unterschiedlicher Temperatur be-stimmt werden.Die wesentlichen Wassermassen in der D�anemarkstra�e sind:� Denmark Strait Over
ow Water (DSOW), zu gro�en Teilen aus Arctic Interme-diate Water (AIW) (0�C < � < 2�C, 34:7 < S < 35:0) sowie einem kleinerenAnteil von Norwegian Sea Deep Water (NSDW) (� < 0�C, 34:90 < S < 34:94)gebildet (Swift et al., 1980).Bei "Poseidon\ P262 wurde typischerweise DSOW mit � � 0:0�C, S � 34:89und einer Schallgeschwindigkeit von cS � 1454 { 1459m=s beobachtet.� Polar Intermediate Water (PIW), � < 0�C, S < 34:7. Besonders im westlichenBereich der Stra�e im Ostgr�onlandstrom (Swift et al., 1980). Schallgeschwin-digkeit cS � 1444 { 1450m=s.� Atlantic Water (AW), bei "Poseidon\ P262 mit � = 5 { 7�C, S � 35:1. Beson-ders im �ostlichen Teil der Stra�e. Schallgeschwindigkeit cS � 1474 { 1486m=s.Aus den vorliegenden Daten (Schallaufzeit, Bodendruck und -temperatur) lassensich unter Annahme einer konstanten Temperatur der Oberschicht (Atlantikwasser)Werte f�ur die Interfacetiefe und die Meeresober
�achenauslenkung berechnen. Die Feh-ler lassen sich reduzieren, wenn die Temperatur der Oberschicht genau bekannt ist. Dabei den hier vorliegenden Daten die Me�werte der Thermistorkette V400-01 nur ein-geschr�ankt brauchbar waren (siehe Abschnitt 3.2.1), sind die folgenden Rechnungenmit der Annahme einer konstanten Oberschichttemperatur erfolgt.Die Laufzeit eines Schallsignales, das vertikal von der Tiefe zPIES zur Ober
�acheund zur�uck l�auft, ist: � = 2 Z 0zPIES 1cS(S; T; p) dz (2.1)mit der Schallgeschwindigkeit cS(S; T; p).Mit der hydrostatischen Grundgleichung dz = dp=%g folgt:� = 2 Z 0pPIES 1g%(S; T; p) 1cs(S; T; p) dp (2.2)Wegen der Nichtlinearit�at von cS(S; T; p) und %(S; T; p) ist eine numerische N�ahe-rungsrechnung erforderlich. Dann ist� = 2 0XpPIES 1g%(S; T; p) 1cs(S; T; p)�p (2.3)14



2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)Im 2-Schicht-Modell wird dabei von pPIES bis zum Druck p1 an der Interfacetiefe z1eine konstante Unterschichttemperatur Tu = TPIES angenommen. Der Salzgehalt wirdaus einer von CTD-Daten ("Poseidon\ P262) empirisch abgeleiteten T-S-Relationberechnet. Dabei ist der Temperaturein
u� auf die Schallgeschwindigkeit mit den inder D�anemarkstra�e auftretenden Temperatur�anderungen von �T � 8�C mit �cS �67m=s ca. 15 mal gr�o�er ist als die �Anderungen durch �S � 0:3 zwischen DSOWund AW. Oberhalb der Interfacetiefe wird wegen fehlender Me�daten eine konstanteOberschichttemperatur To angenommen.Es ergibt sich damit f�ur die numerische Berechnung von Laufzeit � und Tiefe desPIES Z:� = 2 p1Xp=pPIES �pg%(S(Tu); Tu; p)cS(S(Tu); Tu; p) + 2 0Xp=p1 �pg%(S(To); To; p)cS(S(To); To; p)(2.4)Z = p1Xp=pPIES �pg%(S(Tu); Tu; p) + 0Xp=p1 �pg%(S(To); To; p) (2.5)Im Auswertungsprogramm wird dann die Interfacetiefe z1 und die Tiefe des PIESZ solange variiert, bis die berechnete mit der gemessenen Schallaufzeit �ubereinstimmt.p1 ist der sich aus der numerischen L�osung ergebende Druck an der Interfacetiefez1. Da der PIES fest auf dem Meeresgrund steht, ist �Z = �� die �Anderung derMeeresober
�achenauslenkung.Die Sensitivit�at der so berechneten Interfacetiefen und Meeresober
�achenauslen-kungen auf variierte Annahmen f�ur Ober- und Unterschichttemperatur sowie auf einenO�set in der PIES-Druckmessung wurde systematisch untersucht; in Abb. 2.1 sindeinige Beispiele davon dargestellt.Da das LR-ADCP V401-01 in nur 500 m Entfernung des PIES lag, konnten dievom ADCP aus R�uckstreu- und Stromscherungsmaximum bestimmten Interfacetiefenals unabh�angige Vergleichswerte benutzt werden.Die besten Ergebnisse, verglichen mit dem LR-ADCP (blaue Kurven in Abb. 2.1),wurden mit der Annahme Tu = TPIES und To = 8�C erzielt (durchgezogene rote Linie).Die Oberschicht-Temperatur von 8�C liegt �uber der mittleren Temperatur des AWvon ca. 6�C. Da in der Realit�at die Temperatur der Bodenschicht nicht konstant= TPIES ist, sondern in der N�ahe der Grenzschicht etwas ansteigt, f�uhrt die AnnahmeTu = TPIES zu einer zu langen Schallaufzeit in der Unterschicht. Gleichzeitig wirdmit To = 8�C die Schallaufzeit in der Oberschicht untersch�atzt. Wenn sich beideE�ekte kompensieren, erh�alt man eine realistische Interfacetiefe im Vergleich mitdem benachbarten LR-ADCP V401-01, sowie auch mit den CTD-Pro�len bei derAuslegung und der Aufnahme der Verankerung.Abb. 2.1 zeigt, da� bei einem kleineren Temperaturkontrast To�Tu die berechneteInterfacetiefe st�arker auf Laufzeit�anderungen reagiert und bei z.B. Tu = TPIES + 1�C15
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Abbildung 2.1.: PIES: Sensitivit�at der berechneten Interfacetiefe auf variierte Annah-men f�ur Tu, To und pPIES. Zum Vergleich sind die aus R�uckstreuungund Stromscherung am LR-ADCP V401-01 bestimmten Interfacetie-fen eingezeichnet (blaue Kurven).und To = 6�C (gestrichelte rote Kurve) die Variation der Interfacetiefe zu gro� wirdverglichen mit den Werten des ADCPs aus Stromscherung und R�uckstreuung.F�ur die Abh�angigkeit der Interfacetiefen�anderung von der Temperaturdi�erenzTou = To � Tu ergibt sich aus den numerischen Rechnungen (Bezugsgr�o�e ist hier dieInterfacetiefe z1(Tu = TPIES; To = 8�C)):�z1(To; Tu) = �z1(8�C; TPIES)(1 + 0:18 1�C(8�C� TPIES � Tou)) (2.6)F�ur das gezeigte Beispiel (Tu = TPIES + 1�C und To = 6�C) ist also die Variationder Interfacetiefe um 54% gr�o�er als im Referenzfall, bei dem der Temperaturkontrast3�C gr�o�er ist.Abb. 2.1 zeigt au�erdem, da� die Annahme eines O�sets der Druckwerte pPIES not-wendig ist, damit die berechneten Interfacetiefen mit den ADCP-Werten vergleichbarsind. Schon durch einen von 3.56 dbar auf 2.56 dbar reduzierten Drucko�set wird dieberechnete Interfacetiefe um 50 m gr�o�er (gestrichelte gr�une Kurve). Hierauf wird inder nachfolgenden Diskussion der Me�fehler eingegangen.Me�fehler: Die absolute Genauigkeit des Paroscienti�c Drucksensors betr�agtlaut technischem Handbuch des PIES (University of Rhode Island, 2000)16



2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)6000 dbar � (�0:01%) = �0:6 dbar, die Au
�osung ist �0:002 dbar. Die Temperatur-messung erfolgt mit einer Au
�osung von 0:001�C.Die gemessenen Schallaufzeiten sind ca. 4:2ms k�urzer als die aus den CTD-Pro�lenbeim Auslegen und Aufnehmen berechneten Laufzeiten. Ein Teil davon (0.8 ms) wirddurch die Lage des Drucksensors ca. 58 cm unterhalb des Transducers verursacht(Meinen und Watts, 1998, Anhang A), was mit einem Drucko�set von 0.6 dbarkorrigiert wurde.Um auch die restlichen 3.4 ms zu korrigieren, wurde f�ur die Interfacetiefenberech-nungen pPIES um einen O�set von insgesamt 0:6 + 2:5 dbar reduziert. Da sich beiV412-01 der Drucko�set durch Vergleich mit den CTD-Pro�len recht genau bestim-men l�a�t, wird im folgenden f�ur �pPIES der oben angegebene absolute Fehler von�0:6 dbar angenommen.Die Au
�osung der Laufzeitmessung liegt bei 0.01 ms (University of Rhode Is-land, 2000); die Streuung der einzelnen Me�werte eines 12-Ping-Ensembles ("noise\)betr�agt bei V412-01 in der D�anemarkstra�e 5.8 ms 1. Somit ergibt sich eine Standard-abweichung der Einzelmessung von q(0:01ms)2 + (5:8ms)2 � 5:8ms. Die Standard-abweichung reduziert sich f�ur ein 12-Ping-Ensemblemittel auf 5:8ms=p12 = 1:67ms,da die Pings voneinander unabh�angige Einzelmessungen sind.Der PIES # 005 wurde mit drei verschiedenen Intensit�aten betrieben; die Laufzeit-Werte sind aber unabh�angig von der Intensit�at. Es gab also trotz der mit ca. 570 mrelativ geringen Wassertiefe keine Probleme mit Vorechos o.�a.Fehler der Interfacetiefe: F�ur den Fehler der Interfacetiefe ergibt sich aus dennumerischen Vergleichsrechnungen mit variierter Deck- und Unterschichttemperaturund variierten Druckwerten im Mittel folgende linear angen�aherte Abh�angigkeit:�z1 = �31 mms�� + 42 mdbar�pPIES � 42 m�C�Tu � 80 m�C�To (2.7)Der absolute Maximalfehler ist�z1 = j � 31 mms�� j + j42 mdbar�pPIESj+ j � 42 m�C�Tuj+ j � 80 m�C�Toj (2.8)Mit maximalen (systematischen) Fehlern f�ur �� = 0ms 2, �pPIES = 0:6 dbar,�Tu = 1�C und �To = 1�C (um den Ungenauigkeiten in der Annahme zweier ho-mogener Schichten Rechnung zu tragen) ergibt sich als absoluter Maximalfehler derInterfacetiefe �z1 � 150m.F�ur die Standardabweichung der berechneten Interfacetiefe gilt mit demGaussschen Fehlerfortp
anzungsgesetz�z1 = r(�31 mms��)2 + (42 mdbar�pPIES)2 + (�42 m�C�Tu)2 + (�80 m�C�To)2 (2.9)1Ber�ucksichtigt wurden hierf�ur die 90.5% der Messungen, bei denen keine "Ausrei�er\ auftreten; beiBer�ucksichtigung aller Messungen ergeben sich 8.2 ms. Bei der Berechnung des Ensemblemittelwurden nur die nicht weit streuenden Pings benutzt.20 ms unter der Annahme, da� der systematische Fehler der Laufzeitmessung durch Gangungenau-igkeiten der PIES-Uhr vernachl�assigbar ist. 17



2. Me�methodenMit einer Standardabweichung eines 12-Ping-Ensemblemittels von �� = 1:67mssowie �pPIES = 0:002 dbar, �Tu = 0:001�C und mit der Annahme, da� sich die Tem-peratur in der Oberschicht von einer Messung bis zur n�achsten um nicht mehr als�To = 0:1�C �andert, ergibt sich eine Standardabweichung der berechneten Interface-tiefe von �z1 = 52m. Der gr�o�te Anteil hiervon wird durch die Unsicherheit in denLaufzeitmessungen verursacht; da diese statistisch unabh�angig sind, kann der Feh-ler durch mehr Pings pro Ensemble reduziert werden. Zur Reduktion der Streuungwerden in den folgenden Kapiteln auch tiefpa�ge�lterte Werte benutzt.Die Korrelation der Interfacetiefe mit der von ADCP-Daten bestimmten Interfa-cetiefe betr�agt bei unge�lterten Daten 0.68 (R�uckstreumaximum) bzw. 0.67 (Strom-scherungsmaximum) bei vergleichbarer Amplitude 3; mit 40-h-Tiefpa��lter erh�ohtsich die Korrelation auf 0.76 (beide Werte). Die Di�erenz zum ADCP-R�uckstreuma-ximum und zum Stromscherungsmaximum hat jeweils eine Standardabweichung von109 m (mit 40h-Tiefpa��lter 51 m bzw. 49 m); im Mittel betragen die Abweichungen-10 m bzw. +3.7 m.Fehler der Ober
�achenauslenkung: Analog ergibt sich als linearisierteAbh�angigkeit der berechneten Tiefe des PIES bzw. der Ober
�achenauslenkung:�Z = 0:023 mms�� + 1:02 mdbar�pPIES � 0:0075 m�C�Tu � 0:019 m�C�To (2.10)Mit den gleichen Werten wie oben ergibt sich mit�Z = j0:023 mms�� j+ j1:02 mdbar�pPIESj+ j�0:0075 m�C�Tuj+ j�0:019 m�C�Toj (2.11)ein absoluter Maximalfehler f�ur die Tiefe Z des PIES von 0.68 m. F�ur die Stan-dardabweichung der berechneten Meeresober
�achenauslenkung ergibt sich mit demGaussschen Fehlerfortp
anzungsgesetz analog zu oben �� = 0:039m. Auch hier wirdder gr�o�te Anteil durch die Unsicherheit in der Laufzeitmessung verursacht, und l�a�tsich durch h�ohere Pingzahl pro Ensemble und Tiefpa��lter reduzieren.Diese Gr�o�e ist relevant bei der Berechnung des durch Meeresober
�achenneigungverursachten externen horizontalen Druckgradienten sowie bei der Beobachtung vonzyklonalen und antizyklonalen Wirbeln (Krau� und K�ase, 1998).Im westlichen Bereich der D�anemarkstra�e, wo oberhalb des DSOW kein AW, son-dern kaltes PIW liegt (s. Abb. 3.9), ist die Interfacetiefenbestimmung mit dem PIESweniger gut m�oglich, da die Schallgeschwindigkeit im PIW kaum von derjenigen imDSOW abweicht. �Uber die Tiefe des R�uckstreumaximums und des Stromscherungs-maximums ist mit ADCPs jedoch auch hier die Interfacetiefe bestimmbar.3Es wurden jeweils die Ensembles benutzt, bei denen die R�uckstreuung bzw. die Stromscherungeinen bestimmten Betrag �uberschreitet, siehe Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2.18



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)ADCPs messen das Strompro�l des Wassers akustisch. Das Schallsignal wird vonmit dem Wasser mitbewegten Teilchen re
ektiert, und �uber die Dopplerverschiebungbestimmt das ADCP die Str�omungsgeschwindigkeit.Mit 75kHz-Longranger-ADCPs ist es in der D�anemarkstra�e m�oglich, einStr�omungspro�l der gesamten Wassers�aule zu erhalten, da die Reichweite dieser LR-ADCPs gr�o�er als die Schwellentiefe von ca. 600 m ist.Das in der D�anemarkstra�e im Rahmen des SFB 460 in der Verankerung V401-01eingesetzte RDI-LR-ADCP # 925 verf�ugt au�erdem �uber einen Druck- und einenTemperatursensor.Ferner wurden mehrere Narrowband-ADCPs (Frequenz 150 kHz, Reichweite ca.300 { 400 m) eingesetzt (V402-01, isl�andisches ADCP, V423-01 ("Schildkr�ote\)).�Uber das Str�omungspro�l hinaus lassen sich aus den ADCP-Daten eine Reiheweiterer Variablen bestimmen:1. Die R�uckstreuamplitude liefert Informationen �uber die Interfacetiefe. Da sichSchwebsto�e, Plankton etc. h�au�g in Dichtesprungschichten akkumulieren, istdort oft ein Maximum der R�uckstreuamplitude zu beobachten. Die Lage desR�uckstreumaximums ist im allgemeinen gut mit der aus den PIES-Daten be-rechneten Interfacetiefe korreliert.2. Das Maximum der vertikalen Stromscherung gibt ebenfalls eine Information�uber die Interfacetiefe und stimmt im allgemeinen recht gut mit dem R�uckstreu-maximum und der PIES-Interfacetiefe �uberein.3. Da die Reichweite eines LR-ADCPs gr�o�er als die Wassertiefe in der D�anemark-stra�e ist, erh�alt man auch ein deutlich ausgepr�agtes Ober
�achenecho. Aus demOber
�achenecho kann die Schallaufzeit zur Ober
�ache f�ur jeden Schallstrahlsehr genau bestimmt werden. Mit diesen Daten ist die Berechnung der Neigungdes ADCPs m�oglich. Dies ist bei einer Neigung des ADCPs von mehr als 20�(z.B. durch starke Str�omung) zur Korrektur der Str�omungsdaten notwendig,da die internen Sensoren f�ur Pitch und Roll die Neigung nur bis �20� messenk�onnen.4. Unter Ber�ucksichtigung des momentanen Neigungswinkels des ADCPs kann ausden Schallaufzeiten zur Ober
�ache auch die theoretische Laufzeit eines vertika-len Signales berechnet werden. Da die LR-ADCPs auch mit einem Druck- undeinem Temperatursensor ausgestattet sind, lassen sich so im Prinzip die gleichenDaten wie beim PIES errechnen.5. Auch wenn der Abstand zur Ober
�ache gr�o�er als die Reichweite des ADCPsist, kann die Neigung des ADCPs aus den Me�daten der Geschwindigkeitskom-ponenten u, v, w berechnet werden, solange die Str�omung in Bodenn�ahe alsann�ahernd horizontal angenommen werden kann (jwj << jvhj). Die Neigungs-bestimmung ist n�otig, um die Geschwindigkeitsmessungen zu korrigieren, wenn19



2. Me�methodendurch starke Anstr�omung die Neigung des ADCPs den Me�bereich der Pitch-und Roll-Sensoren �uberschreitet.2.2.1. Bestimmung der Interfacetiefe aus dem Maximum derR�uckstreuamplitudeDie Amplitude des zur�uckgestreuten Schallsignales nimmt mit zunehmender Entfer-nung vom ADCP exponentiell ab. Um Streuschichten (mit erh�ohter Konzentrationvon Schwebsto�en und Plankton) identi�zieren zu k�onnen, wird zun�achst eine Expo-nentialfunktion der Form aechofit = A+Be�Cz (2.12)durch Wahl der Konstanten A, B und C so bestimmt, da� die Abweichungen dergemessenen R�uckstreuamplitude zu dem Exponential�t minimal sind.Negative Abweichungen werden st�arker gewichtet, da der Exponential�t die mini-male R�uckstreuung durch reines Wasser ann�ahern soll, so da� alle Streuschichten alspositive Abweichungen identi�ziert werden.Von den gemessenen R�uckstreuamplituden aecho wird nun der Exponential�t sub-trahiert: ascatter = aecho � aechofit (2.13)Maxima von ascatter treten an der Ober
�ache (siehe Abschnitt 2.2.3) und an Streu-schichten auf. Das Maximum von ascatter in den Nicht-Ober
�achen-Bins wird als In-terface zwischen DSOW und AW bestimmt, da sich in Dichtesprungschichten oft imWasser schwebende Partikel akkumulieren.Die Tiefe des R�uckstreumaximums ist im allgemeinen gut mit der aus PIES-Messungen berechneten Interfacetiefe korreliert. Gelegentlich lassen sich jedoch auchTagesg�ange des R�uckstreumaximums erkennen, das dann tags�uber bei z.B. 400 mund nachts bei 150 m Tiefe zu �nden ist (s. Abb. 2.2). Dies d�urfte auf Vertikalbewe-gungen von Plankton zur�uckzuf�uhren sein. Solche Situationen treten besonders dannauf, wenn auch die vertikale Stromscherung gering ist.2.2.2. Bestimmung der Interfacetiefe aus dem Maximum der ver-tikalen StromscherungZwar ist die Str�omung an der Schwelle der D�anemarkstra�e �uberwiegend barotrop,doch l�a�t sich die Interfacetiefe meist auch �uber das Maximum der vertikalen Strom-scherung bestimmen.Die Tiefe der maximalen vertikalen Stromscherung stimmt im allgemeinen gutmit dem Maximum der R�uckstreuung und der durch PIES bestimmten Interfacetiefe�uberein.Beispiele mit gro�er und kleiner vertikaler Stromscherung werden in Abb. 2.2gezeigt.20



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)
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Abbildung 2.2.: Zwei Beispiele f�ur die vertikale Stromscherung (vertikale Di�erenzender stra�enparallelen Str�omung zwischen benachbarten Bins) undR�uckstreuung ascatter am LR-ADCP V401-01.Als gr�une Linie ist die vom PIES V412-01 bestimmte Interfacetiefe(nicht gegl�attet) eingezeichnet.Die beiden oberen Abbildungen zeigen die Interfacetiefe alsdeutlich erkennbares R�uckstreu- und Stromscherungsmaximum.Die beiden unteren Abbildungen lassen Vertikalbewegungendes R�uckstreumaximums im Tagesgang erkennen, w�ahrend dieStromscherung relativ gering ist. 21



2. Me�methoden2.2.3. Bestimmung der Neigung des ADCPs aus dem Ober-
�achenechoWenn da� Ober
�achenecho von allen vier Schallstrahlen erfa�t wird, kann daraus dieNeigung des ADCPs sehr genau bestimmt werden.
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Abbildung 2.3.: Neigung eines ADCPs: Zusammenhang von Pitch �p, Roll �r undTilt �t.Der Zusammenhang zwischen der Neigung ("tilt\) �t eines ADCPs sowie Pitch�p und Roll �r ist in Abb. 2.3 dargestellt. Es ergibt sich somit:cos(�t) = 1qtan2(�p) + tan2(�r) + 1 (2.14)F�ur die weiteren Berechnungen wird aus Gleichung 2.14 die Funktion tilt =tilt(�p; �r) de�niert:�t = tilt(�p; �r) = arccos( 1qtan2(�p) + tan2(�r) + 1) (2.15)Wenn Pitch oder Roll im Betrag gr�o�er als 20� sind, geben die Sensoren konstant�20� an. Die wahre Neigung kann man aus dem Ober
�achenecho wie folgt bestimmen:Das Ober
�achenecho ist ein deutlich ausgepr�agtes Maximum der R�uckstreuampli-tude. Bei einer Schallstrahl-Weite ("beam aperture\) von ca. 4� und (bei aufrechtemADCP) 20� zur Vertikalen geneigten Schallstrahlen ("beams\) weisen bei einer Was-sertiefe von einigen hundert Metern mehrere Bins durch das Ober
�achenecho eine22



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)erh�ohte R�uckstreuamplitude auf. Daraus kann mit einem parabolischen Fit der Ab-stand ADCP{Ober
�ache rslanti f�ur jeden einzelnen Schallstrahl ("slant range\) genauberechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung �ndet sich bei Visbeck und Fi-scher (1995).Von den gemessenen R�uckstreuamplituden wird ein Exponential�t subtrahiert(siehe Abschnitt 2.2.1), und das Bin mit der maximalen Amplitude des Ober-
�achenechos bestimmt. Zusammen mit den beiden benachbarten Bins wird von derR�uckstreuung ascatter ein Parabel�t berechnet und analytisch der Scheitelpunkt derParabel bei rslanti bestimmt. Dies ist der Abstand zur Ober
�ache f�ur den Schallstrahli ("slant range\).Daraus wird dann geometrisch die Neigung berechnet. Abb. 2.4 zeigt die auftre-tenden Winkel und Streckenl�angen.
4

r s
la
nt
3

rs
la
nt

2

v
e
r
t

1
s
l
a
n
t

Beam 4

r
r

r

ADCPα

rα

tα

pα

s
l
a
n
t

x

y

z
ADCP-Achse

0

Beam 1 Beam 2

Beam 3
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2. Me�methoden rslant1rslant2 = cos(�ADCP � �r)cos(�ADCP + �r) (2.17)Ein Beispiel f�ur die Neigungsbestimmung aus dem Ober
�achenr�uckstreumaximumvon V401-01 (LR-ADCP) zeigt Abb. 2.5. F�ur den Bereich bis 20� ergibt ein Vergleichmit den Pitch- und Roll-Daten der eingebauten Sensoren beim LR-ADCP # 925 eineGenauigkeit von �2�.
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)2.2.4. Bestimmung der Interfacetiefe aus der vertikalen Schall-laufzeitMit den Abst�anden zur Ober
�ache der einzelnen Schallstrahlen rslanti und der Nei-gung des ADCPs kann auch der vertikale Abstand zur Ober
�ache berechnet werden.Da das ADCP die Abst�ande �uber die Schallgeschwindigkeit berechnet, die sich ausdem vom ADCP gemessenen Druck pADCP, der Temperatur TADCP sowie dem vorhereinprogrammierten Salzgehalt (hier: S = 35:00) ergibt, k�onnen die Abst�ande auch inSchallaufzeiten umgerechnet werden.Abb. 2.4 im vorhergehenden Abschnitt stellt die f�ur die Berechnung wichtigenWinkel und Strecken dar.F�ur den Zusammenhang von Pitch �p, Roll �r und der Neigung �t ("tilt\) giltmit der Funktion (Herleitung s. S. 22):�t = tilt(�p; �r) = arccos( 1qtan2(�p) + tan2(�r) + 1) (2.18)f�ur die Neigung der einzelnen Schallstrahlen�t1 = tilt(�p; �r + �ADCP)�t2 = tilt(�p; �r � �ADCP)�t3 = tilt(�p � �ADCP; �r)�t4 = tilt(�p + �ADCP; �r) (2.19)Mit dem ADCP-�O�nungswinkel �ADCP = 20� ergibt sich f�ur den vertikalen Ab-stand: rverti = rslanti cos(�ti)cos(�ADCP) (2.20)mit i=1,2,3,4 f�ur die einzelnen Schallstrahlen. �Uber die vom ADCP angenommeneSchallgeschwindigkeit kann hieraus auch die theoretische Laufzeit eines vertikalenSchallsignales berechnet werden.Eigentlich sollten die von den vier Schallstrahlen berechneten Werte identischsein, in der Praxis streuen die Werte mit einer Standardabweichung von 0.04% (ent-spricht bei V401-01 �0:3ms) bei den Schallstrahlen 1 und 2 bzw. 3 und 4 unterein-ander (bei wenigen Ereignissen mit einer ADCP-Neigung von mehr als 15� maximal4 ms), und 0.5% (entspricht �4:0ms) bei 1 bzw. 2 und 3 bzw. 4 untereinander. DieseDi�erenzen sind gr�o�tenteils statistisches Rauschen; zum Teil d�urften sie aber auchADCP-bedingt sein (Fehler des �O�nungswinkels �ADCP, Fehler der Neigungsmesser(nach RD Instruments (1998) �0:5� bei Neigungen bis 15�, nach Visbeck undFischer (1995) bis zu 1�). 25



2. Me�methodenAu�erdem wurde die Brechung der Schallstrahlen nicht ber�ucksichtigt, die be-sonders bei stark geneigten Schallstrahlen eine Rolle spielt. Eine numerische Ver-gleichsrechnung ergibt, da� bei den in der D�anemarkstra�e typischen Schallgeschwin-digkeitspro�len auch ein um 40� geneigter Schallstrahl um weniger als 1� gebrochenwird.Bei Variation von Interfacetiefe und Schallstrahl-Neigung zeigt sich, da� bei Win-keln bis 20� zur Vertikalen die Laufzeit je nach Interfacetiefe durch die Brechung ummaximal 0.28% (entspricht 2.2 ms) ge�andert wird (s. Abb. 2.6); bei einer mittlerenInterfacetiefe von � 310m liegt der Wert bei 0.12% (entspricht 1.0 ms).
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5Abbildung 2.6.: Relative Schallaufzeitdi�erenzen durch Ber�ucksichtigung der Bre-chung bei geneigten Schallstrahlen. Oberhalb der Interfacetiefe istWasser mit T = 8�C und S = 35:0, unterhalb mit T = 0�C undS = 34:9.Ist die Interfacetiefe gro�, so wird der Schallaufweg durch die Brechung verl�angert,die Laufzeit wird gr�o�er; bei einer nur 
achen warmen Oberschicht ist es umgekehrt (s.Abb. 2.6). Wenn keine warme Oberschicht vorhanden ist, sondern nur kaltes DSOWund PIW, so wird durch die Brechung die Laufzeit k�urzer. Die Gr�o�e und das Vor-zeichen des Fehlers ist somit auch von der Schichtung abh�angig.Da bei V401-01 immer mindestens ein Schallstrahl weniger als 20� zur Vertikalengeneigt ist, der dann das genaueste Ergebnis liefert, ist dieser E�ekt aber relativ kleingegen�uber den Laufzeit�anderungen durch �Anderungen der Interfacetiefe (bis zu 2.5%,entspricht ca. 20 ms).Bei einer mittleren Interfacetiefe von 310 m mit der Standardabweichung von 4.0ms zwischen beliebigen Schallstrahlen und einem schichtungsabh�angigen Fehler von1.0 ms kann so als absoluter Fehler der vertikalen Laufzeit q(4:0ms)2 + (1:0ms)2 =26



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)4:1ms angenommen werden.F�ur die Laufzeit, berechnet aus einem Schallstrahl, ist die Standardabweichung0.3 ms, so da� sich mit einem schichtungsabh�angigen Fehler von 1.0 ms als Standard-abweichung der vertikalen Laufzeit q(0:3ms)2 + (1:0ms)2 = 1:04ms angenommenwerden.Bei der LR-ADCP-Verankerung V401-01 zeigt sich eine gewisse Korrelation derLaufzeit mit der Stromgeschwindigkeit (Korrelationskoe�zient 0.17) in Bodenn�ahe,was bei einer Verankerungsl�ange von l = 6m auch zu erwarten ist, da die Verankerungbei st�arkerer Anstr�omung etwas abtaucht.Da bei dem LR-ADCP # 925 in V401-01 der Drucksensor keine realistischenWertelieferte, wurde eine empirische Abtauchfunktion benutzt. Sie ergibt sich aus der An-nahme, da� Gravitations-, Auftriebs- und Str�omungswiderstandkraft am Mittelpunktder ADCP-Auftriebskugel angreifen. Mit dem Faktoracw = %A cwj~Faj (2.21)wobei % die Dichte des Wassers, A die Querschnitt
�ache der Kugel, cw der Wi-derstandsbeiwert und ~Fa die Auftriebskraft ist, ergibt sich so f�ur das Abtauchen derVerankerung �h = l(1� cos(arctan(acw � vabs(Bin3)2))) (2.22)Bin 3 war das ADCP-n�achste Bin mit einwandfreien Str�omungsdaten.Die besten Ergebnisse wurden mit acw = 0:9 s2=m2 erzielt, was bei einer Veran-kerungsl�ange von l = 6m einem Abtauchen von ca. 1.5 m bei 1 m/s Str�omungsge-schwindigkeit entspricht.Mit dieser empirischen Approximation des Abtauchens erh�alt man mit der Bo-denstr�omung nicht mehr korrelierte Laufzeiten, die recht gut mit denen des 500 mentfernt ausgelegten PIES �ubereinstimmen (Korrelation 0.70; relative Abweichungenkleiner 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 unbrauchbarsind, k�onnen mit den LR-ADCP-Daten allein noch keine Aussagen zur Interface-Tiefeund Ober
�achenauslenkung wie beim PIES gemacht werden.Bei k�unftigen LR-ADCP-Verankerungen mit intakten Drucksensoren k�onnen ne-ben den direkten Str�omungsmessungen auch Aussagen �uber die Interfacetiefe und�uber die Ober
�achenauslenkung 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 1550 dbar � (�0:1%) = �1:55 dbar, die Au
�osung betr�agt 0.1 dbar. DerTemperatursensor hat eine Unsicherheit von �0:4�C und eine Au
�osung von 0.01�C.F�ur die Schallaufzeit kann, wie oben angegeben, ein absoluter Fehler von 4:1msangenommen werden, f�ur relative Laufzeit�anderungen eine Standardabweichung von1.04 ms. 27
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�achenr�uckstreumaxima der einzelnen Schallstrahlen,sowie die Laufzeitdaten des PIES V412-01 in 500 m Entfernung. DerO�set von 0.02 s entsteht durch unterschiedliche Wassertiefe an denbeiden 500 m voneinander entfernten Verankerungspositionen. Dieaus Schallstrahl 1 und 2 bzw. 3 und 4 berechneten Laufzeiten liegen sonahe beieinander, da� die beiden Kurven in der Graphik fast �uberalldeckungsgleich sind.Fehler der Interfacetiefe: Entsprechend der Gleichung 2.7 ergibt sich damit f�urdie Interfacetiefenbestimmung �uber die Schallaufzeit beim ADCP mit �� = 4:0ms,�pADCP = 1:55dbar, �Tu = 1�C und �To = 1�C (um den Ungenauigkeiten in derAnnahme zweier homogener Schichten Rechnung zu tragen) ein absoluter Maximal-fehler von ca. 311m; 130 m sind dabei auf die Fehler der Laufzeitbestimmung und 65m auf die Ungenauigkeit des Drucksensors zur�uckzuf�uhren.Durch Vergleich mit Stromscherungs- und R�uckstreumaximum l�a�t sich dieserabsolute Fehler wesentlich reduzieren. F�ur die �Anderungen der Interfacetiefe ergibtsich mit demGaussschen Fehlerfortp
anzungsgesetz analog zum PIES mit Gleichung2.9 mit �� = 1:1ms, �pADCP = 0:1 dbar, �Tu = �TADCP = 0:01�C und �To = 0:1�Ceine Standardabweichung von ca. 35 m, wovon der gr�o�te Teil durch die Unsicherheitin der Laufzeitbestimmung verursacht wird.Fehler der Ober
�achenauslenkung: F�ur die Tiefe des ADCPs ergibt sich nachGleichung 2.10 ein absoluter Maximalfehler von 1.69 m; davon werden 1.59 m durch28



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)die Ungenauigkeit des Drucksensors verursacht. F�ur die relative �Anderungen der Mee-resober
�achenauslenkung ergibt sich eine Standardabweichung von 0.11 m, die fastausschlie�lich auf die mit 0.1 dbar recht geringe Au
�osung des Drucksensors zur�uck-zuf�uhren sind.Die Bestimmung der Interfacetiefe �uber die vertikale Schallaufzeit funktioniertnicht, wenn oberhalb des DSOW kaltes PIW liegt, hier ist dann ausschlie�lich die ausR�uckstreu- und Stromscherungsmaximum bestimmte Interfacetiefe zu verwenden.2.2.5. Bestimmung der Neigung des ADCPs aus den Str�omungs-daten und Korrektur der Str�omungsdatenDas isl�andische ADCP (Verankerung DS-1) ist wegen seiner gro�en und schwerenTransducer etwas "topplastig\, so da� bei Str�omungsgeschwindigkeiten von mehr als60 cm/s Pitch und/oder Roll den Me�bereich von -20� { +20� �uberschreiten. DieseEreignisse fallen durch die konstant 20� oder -20� betragenden Werte von Pitch oderRoll und gro�e "gemessene\ Vertikalgeschwindigkeiten w0 auf. Bei DS-1 treten diesegro�en Neigungen bei ca. 50% aller Messungen auf, wobei der Neigungswinkelfehleraber nur selten mehr als 10� betr�agt. Da die Reichweite nur knapp bis zur Ober
�achereicht, kann eine Korrektur der Str�omungsdaten nicht mit dem Ober
�achenecho er-folgen. Beim LR-ADCP V401-01 und dem NB-ADCP V402-01 sind Pitch und Rollimmer kleiner als 20�, so da� dort keine Korrektur notwendig ist.Das ADCP mi�t die drei Komponenten von ~v = (u; v; w). �Uberschreitet Pitchund/oder Roll den Me�bereich von -20� bis +20�, werden die Stromkomponenten imgestrichenen Koordinatensystem berechnet (~v0 = (u0; v0; w0)), dessen z0-Achse einenWinkel �+�2 zur Vertikalen hat, der der Di�erenz zwischen wahrer Neigung und dervon den Pitch- und Roll-Messungen berechneten Neigung �0t entspricht (s. Abb. 2.8).F�ur die folgenden Rechnungen wird vorausgesetzt, da� die vom ADCP berechnetehorizontale Str�omung ~v0h nur im Betrag, aber nicht in der Richtung von der realenhorizontalen Str�omung ~vh abweicht. Unter der Annahme, da� die Neigung des ADCPsparallel zur horizontalen bodennahen Str�omung ~vhr im Referenzbin r (das ADCP-n�achste Bin mit einwandfreien Daten) ist und die Vertikalkomponente wr = 0 ist(
acher Boden), ergibt sich f�ur den Winkel � zwischen der z- und der z0-Achse:sin(�) = w0rvabsr (2.23)mit der absoluten Str�omungsgeschwindigkeit vabsr = qu02r + v02r + w02r (diese ist inbeiden Koordinatensystemen gleich).Ber�ucksichtigt man nur die "guten\ Messungen (mit j�pj < 20� und j�rj < 20�),so erh�alt man eine Relation zwischen der wahren Vertikalgeschwindigkeit wr und derhorizontalen Str�omungsgeschwindigkeit vhr in Bodenn�ahe:tan(�2) = wrvhr (2.24)
29
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Abbildung 2.8.: ADCP bei gro�er Neigung: Im x'y'z'-Koordinatensystem gemesseneStromkomponenten u',w' und reale Stromkomponenten u,w im xyz-Koordinatensystem. �0t ist der vom ADCP berechnete Winkel zwi-schen ADCP-L�angsachse und der z0-Achse. Die tats�achliche Neigungdes ADCPs ist �0t + �2 + �. Der Winkel der realen Str�omung ~v zurHorizontalen �2 ist klein und wird sp�ater vernachl�assigt.Bei horizontaler Str�omung w�are �2 = 0. Durch die lokale Topographie k�onnenin Bodenn�ahe durchaus Vertikalgeschwindigkeiten auftreten, allerdings ist bei keinerder drei ADCP-Verankerungen V401-01, V402-01 und DS-1 eine Abh�angigkeit derVertikalkomponente wr von der Richtung der bodennahen Str�omung ~vr erkennbar,wie es bei Str�omung am Hang zu erwarten w�are.Da die Neigungsmessungen Momentanwerte, die Str�omungsdaten jedoch Ensem-blemittel darstellen, k�onnen hierdurch Fehler in der Bestimmung der Vertikalge-schwindigkeit verursacht werden.Im Mittel betr�agt der Winkel �2 f�ur V401-01 (LR-ADCP) 0:3�, f�ur V402-01 (NB-ADCP) �1:6� und f�ur DS-1 (IS-ADCP) �1:3�. Der dadurch verursachte Fehler in derhorizontalen Str�omungsgeschwindigkeit ist mit (1�cos(�2)) < 0:06% vernachl�assigbarklein.Topographien der D�anemarkstra�e wie ETOPO 5 oder GEBCO '97 oder die desK�ase und Oschlies (2000)-Modelles haben eine zu geringe Au
�osung, um die lokaleBodenneigung auf einer Skala von einigen 10 m zu bestimmen. Auch die Tiefseelotda-ten vom PC-Log-System auf P262 lassen nur eine ungef�ahre Absch�atzung der lokalenBodenneigung zu; z. B. betr�agt das Bodengef�alle von Nordost nach S�udwest auf zweiKursen der "Poseidon\ 50 m nordwestlich und 140 m s�udwestlich des isl�andischen30



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)ADCPs ca. 0.6�, und liegt damit noch innerhalb der Streugrenzen von �2, so da��2 � 0 eine gute N�aherung darstellt.Abb. 2.9 zeigt die Abh�angigkeit zwischen absoluter Str�omungsgeschwindigkeit inBodenn�ahe und der Neigung des isl�andischen ADCPs. An der Abbildung ist zu sehen,da� die gemessene Neigung (bei Str�omungsgeschwindigkeiten bis ca. 60 cm/s) unddie berechnete Neigung bei h�oheren Str�omungsgeschwindigkeiten recht gut mit derStr�omungsgeschwindigkeit korreliert sind.
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Abbildung 2.9.: Neigung des isl�andischen ADCPs (DS-1). Blau ist die von denPitch- und Roll-Sensoren gemessene Neigung; bei gro�en Str�omungs-geschwindigkeiten wurde die Neigung aus den Str�omungsdaten berech-net (rot).Am �Ubergang von den gemessenen zu den berechneten Neigungswinkeln bei ca. 60{ 80 cm/s Str�omungsgeschwindigkeit ist erkennbar, da� die berechneten Winkel beigleicher Stromgeschwindigkeit oft um ca. 3� kleiner sind als die gemessenen Winkelbei Ensembles mit der gleichen mittleren absoluten Str�omungsgeschwindigkeit.Die berechnete ADCP-Neigung ist teilweise kleiner als 20�, was auf negative ge-messene Vertikalgeschwindigkeiten w0 deutet.Neben Streuung und Me�fehlern der Sensoren (bis zu 1�, Visbeck und Fischer,1995) k�onnte dies auch auf eine (geringe) Bodenneigung zur�uckzuf�uhren sein:Bei den "guten\ Ensembles (Pitch und Roll innerhalb von �20�) konnte in denDaten eine topographiebedingte Vertikalgeschwindigkeit nicht nachgewiesen werden,da bei diesen Ensembles die Streuung von w wesentlich gr�o�er ist als die bei einerHangneigung von wenigen Grad auftretenden tats�achlichen Vertikalgeschwindigkei-ten.Da aber bei den Ensembles mit h�oherer Str�omungsgeschwindigkeit (mehr als 6031



2. Me�methodencm/s) und gro�er ADCP-Neigung die Str�omung fast immer nach S�udwest bis Westgerichtet ist, k�onnen hier systematisch negative Vertikalgeschwindigkeiten auftreten,wenn der Boden nach S�udwesten abf�allt, wie es die Lotungen von Poseidon\ P262vermuten lassen (s. o.).Anders als bei den "guten\ Ensembles, wo die Streuung in den Daten die geringenAbsolutwerte von w bei weitem �uberwiegt, kann w bei den Ensembles mit hohenStr�omungsgeschwindigkeiten signi�kant von Null verschieden sein.Ist da� ADCP nur wenig mehr als 20� geneigt, so ist die vom ADCP gemesseneVertikalgeschwindigkeit w0 dann ebenfalls negativ. Dies f�uhrt bei der Berechnung derADCP-Neigung zu negativen Korrekturwinkeln, so da� die resultierende berechneteNeigung kleiner als 20� ist.Dieser in Abb. 2.9 erkennbare systematische Fehler liegt in der Gr�o�enordnung vonca. 3�, was aber zu einem vernachl�assigbar kleinen Fehler von (1� cos(3�)) � 0:15%in der Berechnung der horizontalen Str�omung f�uhrt.Trotz dieser Fehler und der etwas gr�o�eren Streuung der berechneten Neigungs-winkel zeigt Abb. 2.9, da� die Berechnung der Neigung aus den Str�omungsdateno�enbar ein geeigneter Ansatz ist.F�ur die Korrektur der Geschwindigkeitsmessungen ergibt sich damit folgendes:Parallel zur horizontalen bodennahen Str�omung gilt mit cos(�2) � 1:vh = v0h cos(�2)cos(�)� v0h 1cos(�)= v0h cos(�) + 1� cos(�)cos(�)= v0h(1 + 1� cos(�)cos(�) ) (2.25)w � �qv2abs � v2h (2.26)w ist wegen der Annahme �2 � 0 bei der bodennahen Str�omung notwendigerweiseimmer 0, in den �ubrigen Bins k�onnen aber durchaus von 0 verschiedene Vertikalge-schwindigkeiten auftreten. Aus den Winkelverh�altnissen ergibt sich, da� w positiv ist,wenn � + �2 = arcsin(w0=vabs) gr�o�er als � ist, andernfalls ist w negativ4.F�ur den Betrag der wahren horizontalen Str�omung vh gilt immer jvhj � jv0hj. Ist dieStr�omung in Bin i nicht parallel, sondern imWinkel �i��r = �ir 6= 0 zur bodennahenStr�omung ~vr, so ist der Korrekturfaktor kleiner als 1 + 1�cos(�)cos(�) , ist aber immer > 1.Betr�agt �ir 90� oder 270�, so ist die "gemessene\ Str�omung ~v0h = ~vh, d.h., im rechten4Die Gleichung wurde in allgemeiner Form unter Einbeziehung von � geschrieben, da im folgendender allgemeine Fall unterschiedlicher Stromrichtung im Bin i und dem Referenzbin r betrachtetwird.32



2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Pro�ler)Winkel zur bodennahen Str�omung und der ADCP-Neigung gibt es keinen Fehler inder gemessenen horizontalen Str�omung. Als Korrekturfaktor ergibt sich somit einej cos j-Funktion.Mit dem j cos j-Faktorj cos(�ir) j = j cos(�i � �r)j= j cos(�i) cos(�r) + sin(�i) sin(�r)j= j v0ijv0hij v0rjv0hr j + u0ijv0hij u0rjv0hr j j (2.27)f�ur die �Anderung der Str�omung ergibt sich f�ur die wahre Str�omung:ui = u0i(1 + j cos(�ir)j1� cos(�)cos(�) )vi = v0i(1 + j cos(�ir)j1� cos(�)cos(�) ) (2.28)Die vertikale Stromkomponente wi kann dann bestimmt werden aus:wi = �qv2absi � u2i � v2i (2.29)wi ist positiv, wenn arcsin(w0i=vabs) gr�o�er als � � cos(�ir) ist, andernfalls ist winegativ.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 Str�omung von 100 cm/s einen Fehler von 3.5 cm/s in derVertikalgeschwindigkeit verursacht, was f�ur den freien Ozean ein gro�er Wert ist.Topographiebedingte Vertikalgeschwindigkeiten in Bodenn�ahe konnten an den Ver-ankerungspositionen nicht sicher bestimmt werden (s. S. 29).Die Brauchbarkeit und die Bedeutung der Geschwindigkeitskorrektur erwies sichbesonders bei der Analyse des Energiespektrums vom isl�andischen ADCP, das oh-ne Korrektur fast "wei�es Rauschen\, mit Korrektur aber deutlich die Dominanzmehrt�agiger Fluktuationen zeigt (siehe Abschnitt 5.1).Die Gr�o�e der Korrektur zeigt das folgende Beispiel: Bei einem Neigungswinkel-fehler von � = 20� ist die wahre horizontale Str�omung vhi in Bin i um 6.4% gr�o�er alsv0hi im ADCP-Koordinatensystem, wenn die Richtung der Str�omung im Bin i parallelzur bodennahen Referenzstr�omung vhr (und damit der ADCP-Neigung) ist.F�ur die Korrektur der vertikalen Bin-Abst�ande vom ADCP gilt:binrangec = binrange � cos(�) (2.30)Bei einem Neigungswinkelfehler von z.B. � = 20� ist somit die tats�achliche verti-kale Bingr�o�e um 6.4% kleiner als nominell durch binrange angegeben. 33



2. Me�methoden2.3. Externes und internes Stromfeld durch Meeres-ober
�achenneigung und interne SchichtungTrotz hoher Variabilit�at ist ein gro�er Anteil des Over
ows geostrophisch balanciert(Untersuchungen am Modell s. S. 64); deshalb wird im folgenden die geostrophischeApproximation der Bewegungsgleichung verwendet.Der f�ur den geostrophischen Strom entscheidende horizontale Druckgradient rhpsetzt sich aus einem durch die Neigung der Meeresober
�ache verursachten externenAnteil und einem durch die integrale Dichteschichtung verursachten internen Anteilzusammen.Allgemein ist der geostrophische Strom gegeben durchu = � 1%f @p@yv = 1%f @p@x (2.31)mit der Dichte % und dem Coriolis-Parameter f .Mit der Zerlegung in externen und internen Anteil gilt:u = � 1%f @pe@y � 1%f @pi@yv = 1%f @pe@x + 1%f @pi@x (2.32)Dabei gilt f�ur den durch die Meeresober
�achenneigung erzeugten externen hori-zontalen Druckgradienten: rhpe = %grh� (2.33)F�ur den internen horizontalen Druckgradienten gilt:rhpi = rh Z 0z %g dz (2.34)Somit ergibt sich f�ur den geostrophischen Strom als Summe von externer Kompo-nente ~ve und interner Komponente ~vi:u = �gf @�@y � g%f @@y (Z 0z % dz)v = gf @�@x + g%f @@x(Z 0z % dz) (2.35)34



2.3 Externes und internes StromfeldDas vertikale Dichtepro�l l�a�t sich mit ADCP- und PIES-Messungen imGegensatzzu CTD-Schnitten nicht bestimmen; in diesem Fall kann der interne Druckgradientmit aus CTD-Pro�len bestimmten typischen Dichtepro�len unter Ber�ucksichtigungder Interface-Tiefe n�aherungsweise berechnen.F�ur eine erste Auswertung der im Mai 2001 geborgenen Verankerungen wurde derinterne Druckgradient �uber die Annahme zweier homogener Schichten und den ausden 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. F�ur dieGeschwindigkeit in der (homogenen) Oberschicht ist dann allein die Meeresober-
�achenneigung relevant; sie entspricht daher der oben dargestellten externen Strom-komponente ve.Die Geschwindigkeit in der Unterschicht vu ergibt sich aus der Margules-Gleichung mit vu = 1%u (�z1�x gf (%u � %o) + %ove) (2.36)Dabei ist %o bzw. %u die Dichte in der Ober- bzw. Unterschicht, �x ist der Abstandzwischen den beiden Verankerungen und �z1 die Di�erenz der Interfacetiefen an denbeiden Positionen. Mit dem Dichtekontrast %u � %o = �% und der Approximation%o � %u vereinfacht sich die Gleichung zuvu = �z1�x gf�% + ve (2.37)Da die Bestimmung des absoluten externen Druckgradienten rhpe durch zweiPIES leicht einen O�set beinhalten kann, ist die Berechnung der absoluten geostro-phischen Str�omungsgeschwindigkeiten nur durch Vergleich mit den direkten Strom-messungen eines ADCPs m�oglich.Me�fehler in der Bestimmung der Meeresober
�achenauslenkung und der Inter-facetiefe wirken sich wie folgt aus:F�ur den Fehler der externen Stromkomponente ve gilt mit dem GaussschenFehlerfortp
anzungsgesetz:�v = s(gf )2((1x��)2 + ( �x2�x)2) (2.38)mit x als Abstand der Verankerungen und � als relativer Meeresober
�achenaus-lenkung zwischen den Verankerungspositionen.Mit den vorliegenden Daten von V412-01 (PIES) und V401-01 (LR-ADCP) lassensich noch keine geostrophischen Rechnungen durchf�uhren, da der Abstand der beidenVerankerungen mit ca. 500 m zu klein ist.F�ur sp�atere Verankerungen ergeben sich f�ur unge�lterte PIES-12-Ping-Ensemblemittel mit ��PIESi = 0:04m, �� = q��2PIES1 +��2PIES2 = 0:06m, sowie35



2. Me�methodeneiner realistischen Ortsunsicherheit �x = q�x2PIES1 +�x2PIES2 � 350m der Veranke-rungen bei Ober
�achenauslenkungen von � = 0:1m und Verankerungsabstand von 12km typische Fehler der durch Ober
�achenneigung erzeugten Stromkomponente von�v = 0:35m=s. Diese lassen sich aber durch mehr Pings pro Ensemble und Filterungsowie dem Vergleich mit direkten Str�omungsmessungen reduzieren. Die Benutzungvon Daten der Ober
�achenauslenkung aus ADCP-Messungen erscheint angesichts ih-rer Fehler von 0.11 m (insbesondere wegen der weniger genauen Drucksensoren vonRDI-ADCPs) problematisch.Der Fehler der internen Stromkomponente vi h�angt bei der Annahme zweierhomogener Schichten im wesentlichen von den Fehlern der Di�erenz der Interfacetiefe�(�z1), des gew�ahlten Dichtekontrastes �(�%) und dem Fehler der Oberschichtge-schwindigkeit �ve ab.Dazu kommen die Fehler, die durch die Di�erenzen zwischen dem idealisierten2-Schichten-Dichtepro�l und dem realen kontinuierlichen Dichtepro�l verursacht wer-den. Diese Fehler k�onnen f�ur die sp�atere ausf�uhrliche Auswertung der im Mai 2001geborgenen PIES-Verankerungen V421-01 und V422-01 aus der Variabilit�at verschie-dener CTD-Pro�le abgesch�atzt werden.2.4. TransportberechnungenBei Annahme hydraulischer Kontrolle ergibt sich f�ur den maximalen Durchstromnach Killworth und McDonald (1993):	max = 12 g0H2e�f (2.39)Hierbei ist He� die e�ektive Reservoirh�ohe stromaufw�arts der Schwelle, die sichmit dem Bernoullischen Gesetz aus der Summe von kinetischer und potentiellerEnergie oberhalb der Schwelle ergibt:He� = 12g0u21 +H1 (2.40)g0 ist dabei die reduzierte Erdbeschleunigung g�%=%, f der Coriolis-Parameter,u1 die Str�omungsgeschwindigkeit und H1 die Interface-H�ohe �uber der Schwellentiefestromaufw�arts der Schwelle.Hierf�ur k�onnen die Messungen der Thermistorkette 93 km nord�ostlich der Schwellebenutzt werden, die jedoch keine Informationen �uber die Str�omungsgeschwindigkeitenliefert. Au�erdem stellen die Daten der Thermistorkette nur eine Punktmessung dar,die nicht notwendigerweise ein Ma� f�ur die mittlere Reservoirh�ohe nord�ostlich derSchwelle der D�anemarkstra�e sind.Insofern werden die aus der Gleichung 2.39 bestimmten Transporte nur als qua-litativer Vergleich und zur Pr�ufung der Korrelation von Reservoirh�ohe und direktgemessenem DSOW-Transport benutzt.36



2.4. TransportberechnungenDer DSOW-Transport in m2=s aus direkten Strommessungen an einer Positionergibt sich als als vertikales Integral �uber die stra�enparallele Stromkomponente vpvom Boden bis zur Interfacetiefe z1:tr2 = Z z1zADCP vpdz (2.41)Die gesamten DSOW-Transporte wurden durch Multiplizieren von tr2 mit einerSkalenbreite scalei bestimmt: tr3 = nXi=1 tr2i scalei (2.42)mit i als Index f�ur die n einzelnen Verankerungen.Bei mehreren Verankerungen wurde die Skalenbreite der Verankerung i mit derPosition xi wie folgt bestimmt:scalei = jxi+1 � xij2 + jxi � xi�1j2 (2.43)Bei den Verankerungen am Rand wurden symmetrische Intervalle gew�ahlt.Als Fehler gehen ein:� Fehler der Interfacetiefen (am PIES betr�agt der Fehler der Interfacetiefe ca.60m (s. S. 17), beim ADCP bei Interfacetiefenbestimmung aus vertikalen Schal-laufzeiten ca. 78m (s. S. 27), bei Bestimmung �uber R�uckstreumaximum oderStromscherungsmaximum maximal die Binl�ange von 16m)� absolute Fehler der ADCP-Str�omungsmessung (bei LR-ADCP mit 16 m Bin-Gr�o�e ist die Standardabweichung f�ur einen Ping 6:0 cm=s, bei 10 Pingspro Ensemble ergibt sich als Standardabweichung f�ur das Ensemblemittel6:0 cm=s=p10 = 1:9 cm=s.� Fehler in der Str�omungsrichtung durch ADCP-Kompa�fehler: Der Kompa� desADCPs hat eine Langzeitgenauigkeit von �5� (bei 60� Inklination) und eineAu
�osung von 0:01� (RD Instruments, 1998). Der dadurch verursachte Feh-ler in der stra�enparallelen Stromkomponente ist aber klein, da die Str�omung�uberwiegend stra�enparallel ist, und durch einen Richtungsfehler von 5� die stra-�enparallele Komponente dann mit einen Faktor von cos(5�) = 0:996 ge�andertwird. Diese �Anderung von maximal 0.4% entspricht bei einem maximalen Aus-strom von 1.5 m/s einem absoluten Fehler der stra�enparallelen Komponentevon 0.6 cm/s.Somit ergibt sich f�ur die stra�enparalle Stromkomponente eine Standardabwei-chung von q(1:9 cm=s)2 + (0:6 cm=s)2 � 2:0 cm=s.Mit dem Gaussschen Fehlerfortp
anzungsgesetz gilt f�ur die Standardweichungdes DSOW-Transportes 37



2. Me�methoden
�tr3 � vuut nXi=1�tr2i2 scalei2� vuut nXi=1((h1i�vpi)2 + (�h1ivpi)2)scalei2 (2.44)Mit typischen Werten der Interfaceh�ohe von 260 m (sowohl an V402-01 LR alsauch DS-1 (IS)), der stra�enparallelen Str�omung von -41 cm/s (LR) und 29 cm/s (IS)im Bereich der Interfaceh�ohe, sowie den Skalenbreiten von 11.0 km (LR) und 12.9 km(IS) ergibt sich mit den oben genannten Fehlern �vp = 2:0 cm=s und �h1 = 16m einTransportfehler von 0.13 Sv.Ein weiterer Fehler entsteht dadurch, da� R�uckstreumaximum und Stromsche-rungsmaximum nicht notwendigerweise immer mit der DSOW-Obergrenze identischsind.Gr�o�ere Fehler werden aber durch die Wahl der Verankerungspositionen und derSkalenbreiten verursacht. Die entsprechenden Untersuchungen mit simulierten Veran-kerungen im K�ase- und Oschlies-Modell (s. Kap. 4.2) zeigen, da� bei den in derD�anemarkstra�e gew�ahlten ADCP-Anordnungen die gemessenen Transporte die Va-riabilit�at des tats�achlichen DSOW-Transportes im Modell mit den folgenden Fehlern(Standardabweichungen) erfassen:� �1:43 Sv (nur IS-ADCP DS-1)� �1:43 Sv (nur LR-ADCP V401-01)� �0:79 Sv (IS-ADCP DS-1 und LR-ADCP V401-01)� �0:49 Sv (IS-ADCP DS-1, LR-ADCP V425-01 und "Schildkr�ote\ V423-01)� �0:43 Sv (dieselbe Kombination + ein weiteres ADCP 43 km nordwestlich derSchwelle)Dazu kommt eine systematische Untersch�atzung des Modell-DSOW-Transportes;insbesondere bei Kon�gurationen mit nur zwei ADCPs werden erhebliche Teile desOver
ows nicht erfa�t. Es ergeben sich damit folgende systematische Fehler:� +0.31 Sv IS (�Ubersch�atzung wegen der Skalenbreitende�nition von 26.71 kmam LR)� 0.00 Sv LR (da die Skalenbreite von 26.71 km so de�niert wurde, da� der an derLR-ADCP-Position gemessene Transport, multipliziert mit der Skalenbreite, imMittel dem Modell-DSOW-Transport entspricht)� -0.53 Sv LR+IS38



2.4. Transportberechnungen� -0.23 Sv SK+LR+IS� -0.22 Sv SK+SK+LR+ISZusammen ergibt sich mit den Fehlern der Interfacetiefenbestimmung und denMe�fehlern der ADCPs bei der Bestimmung der DSOW-Transporte ein Gesamtfehlervon �1:44 Sv (ein ADCP), �0:80 Sv (zwei ADCPs), �0:51 Sv (drei ADCPs) bzw.�0:45 Sv (vier ADCPs).Au�erdem sind die oben genannten systematischen Fehler durch die Wahl der Ver-ankerungskon�guration zu ber�ucksichtigen. Da das Modell die Struktur und Varia-bilit�at der Str�omungsverh�altnisse und die DSOW-Transporte in der D�anemarkstra�einsgesamt gut wiedergibt (Girton, 2001), werden diese Werte auch als Fehlergrenzenf�ur die von den Verankerungen bestimmten Transporte gew�ahlt.

39



3. Beobachtungsdaten vonVerankerungen undForschungsfahrtenDie vorliegende Arbeit st�utzt sich auf Beobachtungsdaten, die im Rahmen des SFB460 bei den im folgenden dargestellten Fahrten von Forschungschi�en gesammelt wur-den. Dabei wurden die in der Tabelle 3.1 aufgef�uhrten Verankerungen ausgelegt bzw.geborgen. Die Verankerungspositionen sind auf der Detailkarte der Schwelle der D�ane-markstra�e (Abb. 3.1) dargestellt.
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Tabelle 3.1.: �Ubersicht der Forschungsfahrten und VerankerungenFahrt Zeit Instrumente / Verankerungen Tiefe BemerkungenB13-1999 20.09. {29.09.1999 CTD Bjarni S�mundsson22.09.1999 V401-01 66�07.94' N 27�13.92' W 578 m Ausl. LR-ADCP # 92523.09.1999 V402-01 66�22.51' N 26�16.71' W 640 m Ausl. NB-ADCP # 34027.09.1999 V400-01 66�36.12' N 25�27.04' W 672 m Ausl. Thermistorkette,A-TK 1133, A-TR 71127.09.1999 DS-1 66�04.73' N 27�04.97' W 648 m Ausl. isl. ADCP # 1287B16-1999 10.11. {08.12.1999 CTD Bjarni S�mundsson14.11.1999 V412-01 66�07.86' N 27�14.15' W 574 m Ausl. PIES #005B02-2000 16.02. {22.02.2000 CTD Bjarni S�mundsson18.02.2000 V401-01 66�07.93' N 27�13.92' W Aufn. LR-ADCP # 92518.02.2000 V412-01 66�08.02' N 27�15.28' W Aufn. PIES #00518.02.2000 DS-1 66�04.70' N 27�04.98' W Aufn. isl. ADCP # 128718.02.2000 V402-01 66�22.50' N 26�16.70' W Aufn. NB-ADCP # 34018.02.2000 V400-01 66�35.04' N 25�31.42' W Aufn. Thermistorkette,A-TK 1133, A-TR 711P262 19.07. {30.07.2000 CTD, vmADCP, vmLRADCP Poseidon23.07.2000 V423-01 66�11.56' N 27�35.49' W 494 m Ausl. ADCP-Schild(sp�ater verloren)23.07.2000 V421-01 66�09.92' N 27�26.28' W 493 m Ausl. PIES # 00623.07.2000 V422-01 66�06.48' N 27�10.52' W 625 m Ausl. PIES # 00524.07.2000 V425-01 66�07.60' N 27�16.10' W 582 m Ausl. LR-ADCP # 118126.07.2000 V424-01 66�35.60' N 25�26.30' W 664 m Ausl. Thermistorkette,A-TK 1133, A-TRP 1356B10-2000 09.08. {05.09.2000 CTD Bjarni S�mundsson14.08.2000 DS-1 66�04.96' N 27�04.79' W 650 m Ausl. isl. ADCPB05-2001 14.05. {19.05.2001 CTD Bjarni S�mundsson19.05.2001 DS-1 66�04.96' N 27�04.79' W Aufn. isl. ADCP19.05.2001 V425-01 66�07.60' N 27�16.10' W Aufn. LR-ADCP # 118119.05.2001 V422-01 66�06.36' N 27�11.10' W Aufn. PIES # 00519.05.2001 V421-01 66�10.12' N 27�26.55' W Aufn. PIES # 006Aufgef�uhrt sind die Forschungsfahrten und Verankerungen, deren Daten in dieserArbeit ausgewertet werden, sowie die Verankerungen, die seitdem ausgelegt wurden.Die angegebenen Wassertiefen sind Lottiefen. 41



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten3.1. Bjarni S�mundsson B 13-1999 September 1999und B 16-1999 November 1999Bei der Fahrt B13-1999 des isl�andischen Forschungsschi�es "Bjarni S�mundsson\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 nord�ostlichder Schwelle, ein isl�andisches Narrowband-ADCP genau an der Schwelle und eineThermistorkette ca. 95 km nord�ostlich der Schwelle ausgelegt.Im November 1999 wurde au�erdem der PIES # 005 in 500 m Abstand zu V401-01(LR-ADCP) ausgelegt.Neben einer Zeitreihe f�ur erste Berechnungen von Transporten und Variabilit�atsollten diese Verankerungen insbesondere zeigen,� wie gut die Str�omungsverh�altnisse in der D�anemarkstr�e mit dem Modell vonK�ase und Oschlies (2000) �ubereinstimmen,� wie gut die Berechnung von Interfacetiefen und Meeresober
�achenauslenkungenaus den PIES- und ggf. LR-ADCP-Daten m�oglich ist, und� mit welchem Schallpegel der PIES am besten zu betreiben ist, da dies der ersteEinsatz eines URI-PIES am IfM war und die Wassertiefe mit ca. 600 m relativgering ist, so da� bei h�oheren Schallpegeln eventuell mit Vorechos zu rechnenwar.3.2. Bjarni S�mundsson B 02-2000 Februar 2000Im Rahmen der viermal j�ahrlich statt�ndenden isl�andischen hydrographischenTerminfahrten konnten die im September und November 1999 ausgelegten Veran-kerungen wieder aufgenommen werden. Zus�atzlich gibt es auch CTD-Daten von denStationen nahe den Aufnahmepositionen, so da� ein Vergleich der Verankerungsmes-sungen mit den CTD-Pro�len zur Kalibration der Temperatur- und Schallaufzeitmes-sungen m�oglich ist.3.2.1. V400-01 ThermistorketteDie Thermistorkette war an der Position 66�36.12' N 25�27.04' W 93 km nord�ostlichder Schwelle in einer Wassertiefe von ca. 670 m ausgelegt, um Aufschl�usse �uber dieReservoirh�ohe n�ordlich der Schwelle zu erhalten und um die Temperatur insbesonderedes von den ADCPs/PIES nicht direkt gemessenen warmen AW zu bestimmen.Bei der Datenanalyse zeigte sich, da� der verwendete mechanische Encoder TR711 o�enbar unzuverl�assig arbeitete und durch falsche Bits (die v�ollig unregelm�a�igverteilt sind) die Daten nur unter Vorbehalt zu verwenden sind. Insbesondere l�a�tsich die Temperatur des AW nicht zuverl�assig bestimmen, da aufgrund der regellosfalschen Bits meist nicht entschieden werden kann, welche Me�werte falsch bzw. richtig42



3.2. Bjarni S�mundsson B 02-2000 Februar 2000sind. Infolgedessen k�onnen die Thermistorkettendaten nicht zur Verbesserung derInterfacetiefenbestimmung am PIES benutzt werden.
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Abbildung 3.2.: Thermistorkette V400-01: Temperatur. Die feinen vertikalen Streifenr�uhren vom defekten Encoder her, doch l�a�t 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, da� die Interfacetiefe bei einer Temperatur von 2�C mit Perioden von 2 { 6 Tagenzwischen 100 und 400 m variiert, was den typischen Zeitskalen der Variabilit�at in derD�anemarkstra�e entspricht. Im Detail sind zeitweise auch Interfacetiefen�anderungenin der Gr�o�enordnung von ca. 50 { 100 m mit den Gezeiten festzustellen, inwieweitdiese aber auch auf ein Abtauchen der Verankerung mit der Str�omung zur�uckzuf�uhrensind, l�a�t sich aufgrund der noch schlechteren Druckmessungen des Encoders nichtbestimmen. NachGirton (2001) undK�ase und Oschlies (2000) ist jedenfalls auchn�ordlich der Schwelle im Bereich der Thermistorkette mit Str�omungsgeschwindigkei-ten von bis zu 1 m/s zu rechnen. Die beobachtete Interfacetiefe entspricht einer mittle-ren Reservoirh�ohe von 395�75m �uber einer Schwellentiefe von 580 m (Whitehead,1998). 43



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und ForschungsfahrtenMit einem Dichtekontrast von �% = 0:4 kg=m3 1, einer mittleren Dichte von% = 1027:95 kg=m3, einem Coriolisparameter von f = 1:3 � 10�4 s�1 ergibt sich f�urden maximalen hydraulisch kontrollierten Durchstrom nach Killworth und Mc-Donald (1993) mit 	max = 12 g0H2e�f (3.1)(siehe Abschnitt 2.4) ein DSOW-Transport von 	max = (2:3 � 0:9) Sv. Hierbeiwurde f�ur die e�ektive Reservoirh�ohe He� die (nicht gemessene) Str�omung bei derThermistorkette auf Null gesetzt, so da� He� der Interface-H�ohe H1 entspricht.Dieser Wert liegt unter dem von Whitehead (1998) angegebenen maximalenhydraulisch kontrolliertem Durchstrom von 3.8 Sv, was zwei Gr�unde haben kann:� Die Str�omung an der Thermistorkettenposition wurde vernachl�assigt. Mit ei-ner typischen Str�omungsgeschwindigkeit von 0.4 m/s (aus Beobachtungen bei"Poseidon\P244, Girton, 2001) erh�oht sich der Transport auf (2:54�1:00) Sv.Bei Annahme einer Schwellentiefe von ca. 650 m (aus Echolot-Messungen auf"Poseidon\ P262) sind maximale hydraulisch kontrollierte DSOW-Transportevon (3:2�1:1) Sv (ohne Str�omung an der Thermistorkettenposition) bzw. (3:5�1:1) Sv (mit 0.4 m/s an der Thermistorkettenposition) zu erwarten.Mit einer Str�omungsgeschwindigkeit von 0.58 m/s an der Thermistorkette, diedurchaus erreicht werden kann (Beobachtungen von "Poseidon\ P244, Girton,2001) erh�oht sich 	max auf (3:8� 1:2) Sv.� Die Interfacetiefe an der Thermistorkettenposition mu� nicht notwendigerweiseder mittleren Reservoirh�ohe in der Islandsee entsprechen. Es ist nicht auszu-schlie�en, da� die Reservoirh�ohe an der Thermistorkette aufgrund der Ann�ahe-rung an den engeren Teil der D�anemarkstra�e schon etwas abgesenkt ist.In Abschnitt 5.2 wird auf die Korrelation der Reservoirh�ohe mit den aus denADCP-Daten an der Schwelle bestimmten DSOW-Transporten eingegangen.3.2.2. V401-01 Longranger-ADCPDas Longranger-ADCP # 925 war an der Position 66�07.94' N 27�13.92' W ca. 9km nordwestlich der tiefsten Stelle der Schwelle bei 578 m Wassertiefe 6 m �uber demGrund verankert.1NachWhitehead (1998) ist zur Bestimmung des Dichtekontrastes die Dichte des Wassers strom-aufw�arts und stromabw�arts der Schwelle in der Schwellentiefe zu bestimmen. Da der antreibendehorizontale Druckgradient in L�angsrichtung von dem integralen Dichtepro�l oberhalb dieser Tiefeabh�angt, ergibt sich nach den CTD-Beobachtungen auf "Poseidon\ P262 ein mittlerer Dichte-kontrast von �% = 0:4 kg=m3. Damit ist �%=% = 3:9 � 10�4. Dieser Wert ist etwas gr�o�er als dervon Dickson et al. (1990) angegebene (3:0 � 10�4), aber kleiner als der von Girton (2001,Kap. 5.5) gew�ahlte (4:38 � 10�4, ergibt sich aus g0 = 4:3 � 10�3m=s2).44



3.2. Bjarni S�mundsson B 02-2000 Februar 2000Das Ger�at lieferte ein vollst�andiges Str�omungspro�l der gesamten Wassers�aule;au�erdem hatte es einen Temperatur- und Drucksensor.Die Temperaturdaten sind sehr gut mit denen des 500 m entfernt verankerten PIESV412-01 korreliert; der O�set 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), waszeigt, da� an dieser Position 9 km nordwestlich der Schwelle in Bodenn�ahe immerDSOW vorhanden war. Im Mittel betrug die Temperatur �0:16pm0:30�C.Die Temperaturen liegen damit in dem selben Bereich wie fr�uhere Beobachtungenin der D�anemarkstra�e (z.B. Ross, 1984; Girton, 2001) und sind deutlich niedri-ger als einige 100 km weiter s�udwestlich, wo die Temperatur des DSOW aufgrundvon Entrainment auf ca. 1.5 { 2�C zunimmt (z.B. Messungen der Lowestoft-Arrays,Dickson und Brown, 1994).In �Ubereinstimmung mit fr�uheren Beobachtungen (z.B. Ross, 1984; Aagardund Malmberg, 1978; Dickson und Brown, 1994) ist eine Variabilit�at auf l�ange-ren Zeitskalen als einigen Tagen nicht festzustellen. Eine einige Wochen anhaltendeErw�armung des Over
ows um mehrere �C, wie sie Dickson et al. (1999) weiterstromabw�arts 1997 beobachtete, trat nicht auf.Die Tiefendaten2 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 habeneine unrealistisch hohe Amplitude von 548 { 592 dbar. Nach Anwendung einer Tem-peraturkorrektur l�a�t sich eine gewisse Korrelation mit der Anstr�omgeschwindigkeitfeststellen. Mit Ber�ucksichtigung einer empirischen Abtauchfunktion, die das Abtau-chen der 6 m langen Verankerung bei Anstr�omung simuliert (bei v = 1m=s ca. 1.5m Abtauchen), kann man die Daten zwar weiter verbessern, sie kommen aber langenicht an die Genauigkeit der Daten des Paroscienti�c-Drucksensors des PIES in 500m Entfernung heran.Die Berechnung von theoretischen Laufzeiten eines vertikalen Schallsignales zeigtaber selbst so eine recht gute Korrelation (Korrelationskoe�zient 0.70) mit den Lauf-zeitmessungen des PIES (Abb. 2.7 im Kapitel Me�methoden). Bei k�unftigen Veran-kerungen mit intakten Drucksensoren kann somit voraussichtlich aus den Laufzeitendie Interfacetiefe berechnet werden.Die Str�omung erfolgt �uber die gesamte Wassers�aule im Mittel etwa stra�enparal-lel nach S�udwesten. Abb. 3.3 zeigt einen typischen Ausschnitt der stra�enparallelenStromkomponente vp. Dominierend sind Fluktuationen mit einer Periode von ca. 5Tagen. Im Mittel betr�agt vp ca. 45 cm/s und variiert zwischen 0 und 100 cm/s, ge-legentlich werden maximale Geschwindigkeiten von bis zu 160 cm/s erreicht. DieseVariationen werden �uberlagert vonM2-Tidenstr�omen mit einer Amplitude von 20 { 60cm/s, die aber eine gro�e kurzfristige Variabilit�at zeigen. Die Str�omung ist �uberwie-gend barotrop; typisch ist eine Bodenintensivierung des Ausstromes nach S�udwestenvon ca. 14 cm/s im Vergleich zur ober
�achennahen Str�omung.2Die Tiefendaten werden vom ADCP aus dem gemessenen Druck, der gemessenen Temperatur, dief�ur die gesamte Wassers�aule angenommen wird, und dem vor der Auslegung einprogrammiertenSalzgehalt (hier: S = 35:00) berechnet. 45



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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Abbildung 3.3.: Typischer Ausschnitt der Stromzeitreihe des LR-ADCPs V401-01.Oben: Stra�enparallele Stromkomponente (positiv nach Nordosten);die vertikale Streifung wird durch die M2-Tide verursacht.Unten: Der barokline Anteil (vp-vertikales Mittel von vp). In beidenGraphiken ist au�erdem die aus der Schallaufzeit am PIES bestimmteInterfacetiefe zwischen DSOW und AW dargestellt.Dies entspricht fr�uheren Beobachtungen, die zeigten, da� an der Schwelle derD�anemarkstra�e der DSO weitgehend barotrop ist und eine relativ geringe Boden-intensivierung aufweist. Erst weiter s�udwestlich wird der Over
ow zu einem star-ken bodennahen Strom (z.B. Dickson und Brown, 1994). Die aus den PIES-Schallaufzeiten berechnete Interfacetiefe ist, wie in der Abbildung 3.3 zu sehen, gutmit der vertikalen Struktur der Str�omung am LR-ADCP korreliert. Bei Ausstromer-eignissen (vp mit gro�en negativen Werten) zeigt die geringe Interfacetiefe eine gro�eDSOW-M�achtigkeit an. Positive Geschwindigkeiten (nach Nordosten) treten beson-ders dann oberhalb der Interfacetiefe auf, wenn wenig DSOW und viel AW an derVerankerungsposition vorhanden ist.Bemerkenswert ist, da� die Richtung der Str�omung in Bodenn�ahe im Verlauf derAusstromereignisse um ca. 20� bis 40� nach Westen dreht. Dies deutet auf zyklonaleStr�omungsstrukturen. In Abschnitt 3.2.6 wird darauf n�aher eingegangen.In Bodenn�ahe kommt an dieser Position kaum Einstrom nach Nordosten vor; diespa�t auch zu den Temperaturmessungen, die zu keinem Zeitpunkt warmes AW inBodenn�ahe erfassen.46



3.2. Bjarni S�mundsson B 02-2000 Februar 20003.2.3. V412-01 PIESDer PIES # 005 war in ca. 500 m Entfernung vom LR-ADCP V401-01 verankert.
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Abbildung 3.4.: PIES V412-01: Zeitserie der vertikalen Schallaufzeit und des ge-messenen Druckes, jeweils unge�ltert (rot) und mit 40h-Tiefpa��lter(blau).Oben: Schallaufzeit; es dominieren die Variationen auf der Zeitskalaeiniger Tage.Unten: Druck; es dominieren die Gezeiten. Erkennbar ist die M2-Tide, der Tidenhub variiert zwischen ca. 1 dbar zur Nippzeit und ca.2.5 dbar zur Springzeit. Die mehrt�agigen Variationen sind hier nurin den tiefpa�ge�lterten Daten erkennbar.Die Druckdaten (s. Abb. 3.4 unten) zeigen insbesondere die M2-Tide mit einemTidenhub von ca. 1 dbar zur Nippzeit bis 2.5 dbar zur Springzeit. Die l�angerperi-odischen Fluktuationen (berechnet mit einem 40h-Tiefpa��lter) haben Amplitudenvon bis zu 0.2 dbar und sind z.T. auf �Anderungen der Interfacetiefe und damit desDichtefeldes, z.T. auf vertikale Auslenkungen der Meeresober
�ache zur�uckzuf�uhren.Die Schallaufzeitdaten (s. Abb. 3.4 oben) zeigen als mit maximal 20 ms dominie-rendes Signal die Ver�anderungen der Interfacetiefe in der Zeitskala von 2{5 Tagen,�uberlagert von den tidenhubbedingten Laufzeit�anderungen in der Gr�o�enordnung von3 ms.In Abb. 3.5 sind die tiefpa�ge�lterten Zeitserien der Meeresober
�achenauslenkung,der Interfacetiefe sowie die vom LR-ADCP und dem PIES gemessene Temperatur47



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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�achenauslenkung.Mitte: Interfacetiefe.Unten: Temperatur am LR-ADCP bzw. PIES.Au�allend ist die Gegenl�au�gkeit von Ober
�achenauslenkung und In-terfacetiefe (Korrelation 0.64).dargestellt.Die Interfacetiefe betr�agt im Mittel ca. 310m, die Variationen auf der 5-Tage-Zeitskala haben eine typische Amplitude von 70 m.Die Meeresober
�achenauslenkung (tidenbereinigt) schwankt um �8 cm, was demK�ase und Oschlies (2000)-Modell gr�o�enordnungsm�a�ig gut entspricht. Au�allendist die deutliche Korrelation (Korrelationskoe�zient 0.64 f�ur 40h-tiefpa�ge�lterte Da-ten) zwischen Ober
�achenauslenkung und Interfacetiefe; bei einer geringen Interfa-cetiefe (m�achtige DSOW-Schicht) ist im allgemeinen eine Ober
�achendepression zubeobachten. Dies stimmt mit den Modelldaten �uberein, bei denen der Bereich maxi-malen Over
ows ebenfalls durch eine Ober
�achendepression gekennzeichnet ist.Zusammen mit der in den ADCP-Daten zu beobachtenden Rechtsdrehung derStr�omung w�ahrend der einzelnen Ausstromereignisse (s. 3.2.6) spricht dies f�ur zyklo-nale Wirbel, die insbesondere auf der in Stromrichtung linken Seite (S�udostseite) desOver
ows auftreten (Modelluntersuchungen: Jiang und Garwood, 1996; K�aseund Oschlies, 2000), und die bei "Poseidon\ P244 als au��alligstes Merkmal desOver
ows beoachtet wurden (Girton, 2001).48



3.2. Bjarni S�mundsson B 02-2000 Februar 20003.2.4. DS-1 Isl�andisches ADCPDas isl�andische Narrowband-ADCP # 1287 war an der Position DS-1 (66�04.73' N27�04.97' W) direkt an der tiefsten Stelle der Schwelle in ca. 641 m Tiefe verankert.Das Ger�at 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 IS-ADCP-Zeitserien etwas k�urzerals die der �ubrigen Verankerungen sind.Aufgrund der gro�en Neigung des ADCPs bei mehr als 60 cm/s Str�omungsge-schwindigkeit war eine Korrektur der Geschwindigkeitsdaten notwendig (s. Abschnitt2.2.5).Die Str�omung ist in Bezug auf Richtung und Variabilit�at den Werten am LR-ADCP sehr �ahnlich; sie wird im Abschnitt 3.2.6 zusammen mit den entsprechendenZeitserien der anderen ADCPs (s. Abb. 3.6 und 3.7) dargestellt.Der Betrag der stra�enparallelen Stromkomponente ist etwas niedriger als am LR-ADCP und erreicht w�ahrend der DSOW-Ausstrom-Pulse im allgemeinen Werte vonca. 60 cm/s (LR-ADCP: 100 cm/s).W�ahrend der DSOW-Ausstromereignisse ist die �uber R�uckstreuung und Strom-scherung bestimmte Interfacetiefe (s. Abb. 3.7) mit 200 { 300 m �ahnlich wie amLR-ADCP, was aufgrund der mit 648 m um 70 m gr�o�eren Wassertiefe eine gr�o�ereDicke 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 kurzzeitigdeutlich h�ohere Temperaturen gemessen (s. Abb. 3.7 und 3.8).3.2.5. V402-01 Narrowband-ADCPCa. 50 km nord�ostlich der Schwelle war in ca. 645 m Tiefe das 150kHz-Narrowband-ADCP # 340 verankert.Die Str�omung am NB-ADCP ist in hohem Ma�e barotrop, der barokline Anteilan der stra�enparallelen Str�omung ist mit +1.4 cm/s in Bodenn�ahe und -0.2 cm/s300 m �uber dem Boden sehr klein. Die Str�omungs-Zeitserien Abb. 3.6 im n�achstenAbschnitt geben deshalb gut die wesentlichen Merkmale der Str�omung im gesamtenMe�bereich vom Boden bis in eine Tiefe von ca. 240 m wieder.Die Richtung der Str�omung am NB-ADCP ist mit im Mittel 229� den Wertenam Longranger-ADCP und am isl�andischen ADCP sehr �ahnlich. Die stra�enparalleleStromkomponente ist mit�31�24 cm=s (positiv nach Nordosten) bzw. �31�16 cm=s(40-Stunden-Tiefpa��lter) etwas schw�acher als bei den ADCPs an der Schwelle.Reichweitenbedingt wurde das Ober
�achenecho nicht mit erfa�t, so da� die Be-stimmung der Interfacetiefe ausschlie�lich �uber das R�uckstreumaximum und dasStromscherungsmaximum m�oglich ist. Wegen der sehr geringen vertikalen Strom-scherung ist die Interfacetiefenbestimmung jedoch nicht besonders zuverl�assig; dasR�uckstreumaximum zeigt an dieser Position fast ausschlie�lich die typischen Ta-gesg�ange vertikal wandernden Planktons. Inwieweit die Tiefe des ohnehin nur sehrschwach ausgepr�agten Stromscherungsmaximums (386� 30m) aussagekr�aftig ist, istfraglich. 49



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und ForschungsfahrtenDie Temperatur am NB-ADCP (s. Abb. 3.7) liegt, wie am LR-ADCP, im Bereichvon �0:7�C { �0:1�C, nur selten werden bis zu +0:2�C, einmal +1:8�C erreicht. Dieszeigt, da� auch an dieser Position praktisch immer DSOW vorhanden war.3.2.6. Vergleich zwischen den verschiedenen VerankungenIn Abb. 3.6 ist die vertikal von ca. 50 m bis 200 m �uber dem Boden gemittelte undtiefpa�ge�lterte Str�omung an allen drei ADCPs dargestellt.Die Zeitserien dieser Verankerungen weisen gro�e Variabilit�at auf der Zeitskalavon ca. 5 Tagen auf; l�angerfristige Schwankungen sind dagegen nicht zu beobachten.

−200 −100 0 100
265

270

275

280

285

290

295

300

305

310

315

Geschwindigkeitsskala / cm/s

Y
ea

rd
ay

s 
19

99

−200 −100 0 100
315

320

325

330

335

340

345

350

355

360

365

Geschwindigkeitsskala / cm/s

Y
ea

rd
ay

s 
19

99

−200 −100 0 100
365

370

375

380

385

390

395

400

405

410

415

Geschwindigkeitsskala / cm/s

Y
ea

rd
ay

s 
19

99

Abbildung 3.6.: Gesamte Zeitserie Str�omung an den drei ADCPs, vertikales Mittelder unteren 120 m, mit 40h-Tiefpa��lter, 6-st�undige Werte.Die drei Graphiken stellen aneinander anschlie�ende Zeitabschnittedar.LR-ADCP V401-01 (blaue Vektoren, jeweils links dargestellt),isl�andisches 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 Str�omung oft Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/s, und geht zwischenden einzelnen Ausstromereignissen auf sehr kleine Werte zur�uck.50



3.2. Bjarni S�mundsson B 02-2000 Februar 2000Abb. 3.6 zeigt deutlich, wie der Strom am LR-ADCP w�ahrend der Over
ow-Pulseum 20� bis 40� mehr nach Westen in Richtung des Gr�onl�andischen Schelfes dreht. Zurgleichen Zeit treten meistens auch am isl�andischen ADCP erh�ohte Stromgeschwindig-keiten auf, die aber noch weiter Richtung Westen gerichtet sind und ztw. auch einekleine n�ordliche Komponente besitzen. Die gegen�uber dem LR-ADCP schnelleren�Anderungen in der Stromrichtung k�onnen allerdings auch me�technisch in der gro�enNeigung des ADCPs bedingt sein 3.Diese Str�omungsmuster deuten auf zyklonale Wirbel, die mit dem Over
ow nachS�udwesten propagieren und mit ihrer nordwestlichen Flanke das LR-ADCP erfassen,so da� zu Beginn eines Pulses der Strom eine mehr s�udliche Komponente hat. Diemaximale Stromgeschwindigkeit wird erreicht, wenn sich das Zentrum des Wirbels"querab\ des LR-ADCPs be�ndet, der Strom ist dann nach S�udwesten gerichtet.Mehr auf der R�uckseite des Wirbels dreht der Strom noch etwas weiter nach We-sten. Sp�ater geht die Geschwindigkeit fast auf Null zur�uck und dreht wieder mehr instra�enparallele s�udwestliche Richtung.Zyklonale Wirbel waren auch bei der "Poseidon\-Fahrt P244 das au��alligste Merk-mal des Over
ows. Besonders bei einem durch mehrere Schi�sschnitte detailliert auf-gel�osten Wirbel konnte festgestellt werden, da� dabei die gr�o�ten Stromgeschwindig-keiten auf der Nordwestseite des Wirbels auftraten (Girton, 2001).Die Rechtsdrehung der Str�omung und die beobachteten gr�o�eren Geschwindigkei-ten am LR-ADCP (im Vergleich zum isl�andischen ADCP weiter s�ud�ostlich) k�onnendeshalb in �Ubereinstimmung mit den P244-Beobachtungen interpretiert werden.Demgegen�uber ist die Variabilit�at der Str�omung in Betrag und Richtung am NB-ADCP 50 km nord�ostlich der Schwelle wesentlich geringer; die einzelnen Over
ow-Pulse lassen sich hier noch nicht so klar voneinander trennen. Bei einigen Ereignissenl�a�t sich aber auch hier eine relativ geringe Rechtsdrehung der Str�omung beobachten(z.B. Tag 294{296, 318{323 oder 385{388).Die Zeitserien der Interfacetiefen und der stra�enparallelen Stromkomponente(Abb. 3.7) zeigen ebenso wie Abb. 3.6 eine gewisse Korrelation zwischen LR- undIS-ADCP, wobei manche Ereignisse mit maximalen Ausstromgeschwindigkeiten nurvon dem weiter nordwestlich liegenden LR-ADCP erfa�t werden. Zu diesen Zeitpunk-ten mit geringen Stromgeschwindigkeiten am isl�andischen ADCP ist meist auch dieInterfacetiefe gro� (d.h., wenig oder gar kein DSOW), und am ADCP werden deut-lich h�ohere Temperaturen gemessen (z.B. am Tag 314 bis �uber 4�C). Diese h�oherenTemperaturen am isl�andischen ADCP treten jeweils nur f�ur wenige Stunden auf, soda� die entsprechenden Peaks in der Gesamtzeitserie sehr schmal aussehen.Diese Ereignisse deuten auf zyklonale Wirbel, die in ihrer S�udost-H�alfte keinDSOW, sondern w�armeres AW enthalten, und auf dieser Seite nur geringe Str�omungs-geschwindigkeiten aufweisen, wie es auch bei dem o.g. durch mehrere Schnitte aufP244 aufgel�osten Wirbel der Fall war (Girton, 2001).Die am NB-ADCP 50 km weiter nord�ostlich bestimmten Interfacetiefen weisen3Die Neigung des isl�andischen ADCPs war oft gr�o�er als 20�; in der Abbildung sind die korri-gierten Geschwindigkeiten (s. 2.2.5) dargestellt. Eventuelle Richtungsfehler konnten dabei nichtberichtigt werden. 51



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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Yeardays 1999Abbildung 3.7.: Zeitserien von den drei ADCPs (mit 40h-Tiefpa��lter). Die Farbenkennzeichnen die Verankerung (blau: LR-ADCP, rot: IS-ADCP,gr�un: NB-ADCP).Oben: Interfacetiefe.Mitte: stra�enparalle Stromkomponente vp (vertikales Mittel derunteren 125 m).Unten: Temperatur (unge�ltert).
weitaus weniger Varianz auf, doch sind die Werte aufgrund der extrem kleinen verti-kalen Stromscherung nicht unbedingt aussagekr�aftig.Die Korrelation der Str�omung am NB-ADCP und dem LR-ADCP ist nicht soklar erkennbar, aber bei den Temperaturen ist im Detail festzustellen (s. Abb. 3.8),da� bestimmte Temperatursignale am NB-ADCP 1 bis 2 Tage (z.B. Tage 295/296.7),in Einzelf�allen auch bis zu 3 Tage (z.B. Tage 337/340) fr�uher als am LR-ADCPauftreten. Dies entspricht einer mittleren Propagationsgeschwindigkeit von 19 { 58cm/s, was in dem nach Girton (2001) f�ur die Schwelle zu erwartenden Bereich derWirbeltranslationsgeschwindigkeit liegt; erst weiter stromabw�arts bei st�arkerer Bo-denneigung erreichen die Wirbel eine maximale Translationsgeschwindigkeit von biszu 1 m/s.52



3.3. Poseidon P262 Juli 2000
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Yeardays 1999Abbildung 3.8.: Zeitserien der Temperatur an LR-ADCP (blau), IS-ADCP (rot) undNB-ADCP (gr�un).Die drei Graphiken stellen aufeinander folgende Zeitabschnitte dar.Zu beachten ist, da� bestimmte Temperatursignale beim NB-ADCP 1bis 3 Tage fr�uher als am LR-ADCP zu beobachten sind.3.3. Poseidon P262 Juli 2000Neben der Auslegung einiger Verankerungen wurden auf dieser Fahrt mehrere hydro-graphische CTD-Schnitte sowie vmADCP (vessel mounted ADCP)-Schnitte durch-gef�uhrt.Der zentrale Schnitt �uber die Schwelle und die Verankerungspositionen wurdemehrfach gefahren, wobei aufgrund der Eislage die meisten Schnitte nur bis in dieN�ahe der tiefsten Stelle erfolgten; lediglich ein CTD-Schnitt und zwei vmADCP-Schnitte reichen so weit nach Nordwesten, da� ein Gro�teil des DSOW erfa�t wurde.3.3.1. CTDDer zentrale CTD-Schnitt (s. Abb. 3.9 und 3.10) zeigt die typischen hydrographischenMerkmale der D�anemarkstra�e: Auf der isl�andischen Seite be�ndet sich mit T � 6�Cund S > 35:00 relativ warmes und salzhaltiges Wasser, das DSOW mit T < 2�C undS � 34:88 liegt in einer bis zu 200 m dicken Schicht am gr�onlandischen Abhang derStra�e und, westlich eines Bereiches mit nur 50 m M�achtigkeit, auf einem Plateau in500 m Tiefe nordwestlich der tiefen Rinne. Die Front zwischen AW und DSOW ist sehr53



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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3.3. Poseidon P262 Juli 2000

24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28

−28.5 −28 −27.5 −27 −26.5 −26 −25.5

0

100

200

300

400

500

600

700

Longitude

P
re

ss
ur

e 
/ d

ba
r

Poseidon P262, Denmark Strait, 4th and 3rd Section, Sigma−Theta / kg/m3 , p ref = 0 dbar

233 234 235 236237 238 239 240 225 226 227

 Contours at [24:0.5:26.5 26.8:0.2:27.4 27.5:0.05:28.2] kg/m3

27.6

27.55

27252525

27.65
27.7

27.8

28

27.65

27.6 27.5

SK PIES

LR

PIES

Abbildung 3.10.: P262, zentraler CTD-Schnitt, potentielle Dichte. Verankerungen wiein Abb. 3.9.Man beachte die nichtlineare Farbskala.scharf ausgepr�agt und ann�ahernd vertikal. Die Interfacetiefe (Obergrenze des DSOW)ist �ostlich von ca. 27�24'W als Schicht mit einem gro�em vertikalen Temperaturgra-dienten zum warmen AW zu erkennen. Weiter westlich ist der Temperaturkontrastzum PIW gering, die Interfacetiefe ist hier besonders durch einen gro�en vertikalenSalzgehaltgradienten gekennzeichnet.Wegen der �uberwiegenden Temperaturabh�angigkeit der Schallgeschwindigkeitkann in diesem Bereich die Interfacetiefe durch PIES wahrscheinlich nicht so gutbestimmt werden, jedoch d�urfte der starke vertikale Dichtegradient eine Bestimmungder Interfacetiefe �uber R�uckstreu- und Stromscherungsmaximum in vergleichbarerWeise wie am LR-ADCP V401-01 voraussichtlich zulassen.Das warme AW ist in weiten Bereichen (beim zentralen CTD-Schnitt von 27.5�Wbis ca. 26�W) von einer weniger als 50m dicken Schicht k�uhleren und salzarmen Was-sers �uberlagert, die durch das imWesten der D�anemarkstra�e driftende und allm�ahlichabschmelzende arktische Meereis verursacht wird. Im �ostlichen Bereich hat sich eineweniger als 50m m�achtige erw�armte sommerliche Deckschicht ausgebildet.Das Dichtefeld deutet auf relativ zur dar�uberliegenden Wassers�aule s�udwestlicheStr�omung im tiefen Teil der Stra�e sowie bei ca. 27.4�W als Teil von Wirbelstrukturen.55



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten3.3.2. vmADCPMit dem Schi�s-ADCP wurden mehrere Schnitte gefahren; dabei konnte wegen derEislage auf dem zentralen Schnitt aber nur zweimal der Bereich des DSOW erfa�twerden.

−2

0

2

4

6

8

10 400 600   600   400  200 

Länge / oE

Y
ea

rd
ay

s 
20

00

P262, zentraler Schnitt: Thermosalinograph SST / oC, CTD(Boden) / oC und vmADCP 80 m über Grund

# 1  

# 2  

# 3  

# 4  

# 5  

# 6  

# 9  

# 10  

# 11  

vmADCP−Schnitt Nr.  

 1 m/s

Tiefe / m  <− Tiefe / m  

−29 −28.5 −28 −27.5 −27 −26.5 −26 −25.5 −25 −24.5

202

203

204

205

206

207

208
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ache kalteDeckschicht �uber dem AW mit erfa�t. An den CTD-Bodentemperaturen ist zu erken-nen, da� das DSOW w�ahrend der Fahrt P262 immer bis etwas �ostlich der tiefstenStelle der Schwelle reichte.56



3.3. Poseidon P262 Juli 2000Generell treten im Bereich des DSOW Str�omungen mit einer s�udwestlichen oderwestlichen Komponente auf, w�ahrend im �ostlichen Teil des Schnittes das AW �uber-wiegend in n�ordliche Richtung str�omt.Die Variabilit�at der Str�omung wird ebenfalls deutlich: Am Ende von Schnitt 6(Tag 205) treten im DSOW gro�e westliche Geschwindigkeiten (ca. 1 m/s) auf, diezwei Tage sp�ater (Schnitt 10 und 11) wieder auf maximal ca. 40 cm/s zur�uckgegangensind. Der Schnitt 3 zeigt eine antizyklonale Str�omungsstruktur, die in den anderenSchnitten nicht zu beobachten ist.Die Daten geben einen guten Eindruck von den Verh�altnissen an der Schwel-le, auch wenn wegen der Eislage nur die Schnitte 10 und 11 einen gro�en Teil desDSOW erfassen konnten, und die Schnitte 7 und 8 wegen eines Ausfalles der ADU2-Navigationsanlage fehlen.Von den beiden am weitesten nach Nordwesten reichenden vmADCP-Schnitten10 und 11 ist in Abb. 3.12 auf Seite 58 die stra�enparallele Stromkomponente darge-stellt. Die Daten zeigen �uberwiegend barotrope Strukturen mit Aus- und Einstrombis zu � 40 cm=s mit einer horizontalen Gr�o�enskala von ca. 20 km (bei der mittlerenGeschwindigkeit der "Poseidon\ etwa 2 h Fahrzeit entsprechend).Die vertikale Scherung entspricht dem, was Geostrophieberechnungen aus demCTD-Dichte-Schnitt erwarten lassen (z.B. die geringere NO-Str�omung in Bodenn�ahebei 27.4�W); die absolute Str�omungsrichtung ist aber o�enbar auch wesentlich von derexternen (barotropen) geostrophischen Stromkomponente dominiert, die nicht durchdas interne Dichtefeld, sondern durch die Meeresober
�achenneigung bestimmt wird.3.3.3. VerankerungsauslegungenNahe den aus dem Modell bestimmten optimalen Positionen wurden ein LR-ADCPca. 10 km und, in einem Gebiet ca. 26 km nordwestlich der Schwelle mit starker Fi-scherei, ein Narrowband-ADCP in einem neuentwickelten, schleppnetzsicheren Schild("Schildkr�ote\) ausgelegt, in Erg�anzung dazu wieder eine Thermistorkette.Die Position des LR-ADCPs ist ca. 1.8 km weiter westlich als die Position des vonSeptember 1999 bis Februar 2000 ausgelegten LR-ADCPs V401-01. Damit entsprichtdie Entfernung des LR-ADCPs von der isl�andischen Verankerung DS-1 fast derjeni-gen, die sich in den Modelluntersuchungen als optimal ergeben hat, gleichzeitig wirdan dieser Stelle aber noch nicht so viel Fischerei betrieben wie im 
acheren Wasserwenige Kilometer weiter nordwestlich, wo ein schleppnetzsicherer Schild notwendigw�are.Zwischen "Schildkr�ote\ und LR-ADCP sowie LR-ADCP und dem sp�ater aus-gelegten isl�andischen ADCP wurde jeweils ein PIES verankert, um erg�anzend zuden direkten Str�omungsmessungen geostrophische Stromberechnungen durchf�uhrenzu k�onnen.Zusammen mit dem am 14.08. von "Bjarni S�mundsson\ ausgelegten ADCP ander Schwelle sollte mit diesen Ger�aten eine erste genauere Zeitreihe des DSOW-Transportes �uber die Schwelle zu bestimmen sein. 57



3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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3.4. Bjarni S�mundsson B 05-2001 Mai 2001Die Thermistorkette soll, dieses Mal nicht mehr mit einem (st�oranf�alligen) mecha-nischen Encoder ausgestattet, Informationen insbesondere �uber die Temperatur desnordostw�arts str�omenden warmen Atlantikwassers liefern, um damit die Interface-Tiefenbestimmung an PIES und ADCPs zu verbessern.Durch ihre Lage 93 km nord�ostlich des ADCP-PIES-Schnittes k�onnen die Datenauch Aufschlu� �uber die Propagation von Wirbeln in der Front zwischen Atlantik-wasser und kaltem DSOW geben, sowie Informationen �uber die Reservoirh�ohe desDSOW n�ordlich der Schwelle und hydraulischer Kontrolle des DSO liefern.Die "Schildkr�ote\ V423-01 ist leider im Dezember 2000 verlorengegangen, so da�die DSOW-Transporte bis zum Sommer 2001 weiterhin nur mit zwei ADCPs sowieden beiden PIES bestimmt werden k�onnen.3.4. Bjarni S�mundsson B 05-2001 Mai 2001Im Mai 2001 konnten die Verankerungen V425-01 (LR-ADCP), V422-01 (PIES),V421-01 (PIES) und DS-1 (isl�andisches ADCP) erfolgreich geborgen werden.Die Daten dieser Verankerungen sind noch ausf�uhrlich auszuwerten, erste Ergeb-nisse k�onnen aber schon hier genannt werden.Die Str�omungs- und Temperaturzeitserien des LR-ADCPs V425-01 sind denen derAuslegung V401-01 vom September 1999 bis Februar 2000 sehr �ahnlich. Insbesonderekonnte eine langfristige Variabilit�at neben den typischen 2{5-t�agigen Fluktuationennicht festgestellt werden.Eine erste einfache Analyse der Daten zeigte, da� die stra�enparallele Stromkom-ponente am LR-ADCP gut mit der geostrophischen Str�omung �ubereinstimmt, dieman aus den PIES-Daten der Meeresober
�achenauslenkung und der Interfacetiefeunter Annahme eines 2-Schichten-Modells mit der Margules-Gleichung berechnenkann.Dieses Ergebnis ist wegen der stark vereinfachenden Annahmen (zwei Schichtenkonstanter Dichte, keine besondere Ber�ucksichtigung der Topographie) nicht unbe-dingt zu erwarten gewesen, es zeigt aber, dass der Ansatz der Over
ow-Messungenmit ADCPs und PIES zur Bestimmung von horizontalen Druckgradienten und desDSO geeignet ist.
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4. Untersuchungen an einemhochau
�osenden Modell derD�anemarkstra�e
4.1. Das ModellDie dynamischen Prozesse in der D�anemarkstra�e k�onnen durch gro�skalige Ozeanzir-kulationsmodelle bislang nur unzureichend simuliert werden (K�ase und Oschlies,2000). Die gro�e Gitterweite f�uhrt zu einer schlechten Au
�osung der Topographie,die in Meeresstra�en wie der D�anemarkstra�e die Dynamik entscheidend beein
u�t.Zur Vermeidung numerischer Instabilit�aten mu� au�erdem eine unrealistisch hoheVermischung angenommen werden, was zusammen mit der relativ groben Modell-Topographie zu einer nicht realistischen Modellierung des Over
ows f�uhrt.Mit dem hochauf�osenden Sigma-Coordinate Primitive-Equation-Modell (SPEM)von R. K�ase und A. Oschlies k�onnen die Prozesse in der D�anemarkstra�e sehrrealistisch simuliert werden.Eine detailliertere Beschreibung des Modelles ist in K�ase und Oschlies (2000);hier wird nur auf die f�ur den verwendeten Modelldatensatz wesentlichen Dinge einge-gangen.Das Modellgebiet umfa�t die gesamte D�anemarkstra�e von ca. 320 km nord�ostlichder Schwelle bis ca. 570 km s�udwestlich der Schwelle bei einer horizontalen Gitterweitevon ca. 4.3 km und 31 der Topographie folgenden �-Schichten. Die vertikale Au
�osungbetr�agt somit an der Schwelle ca. 20 m.Die Topographie ist eine etwas gegl�attete Version der realen Topographie derD�anemarkstra�e; die Schwellentiefe im Modell ist mit 580 m ca. 70 m geringer als inder Natur. Aus Gr�unden der Vereinfachung wurden die K�ustenlinien weggelassen unddort Schelfgebiete mit einer einheitlichen Tiefe von 150 m angenommen; dies hat aufdie Over
owprozesse aber nur einen geringen Ein
u�.Das Atlantikwasser (AW) wird mit einer Temperatur von T = 5�C angenom-men, das Denmark Strait Over
ow Water (DSOW) mit T = �1�C. F�ur die Berech-nung der Dichte wird eine linearisierte Zustandsgleichung mit einer reinen Tempera-turabh�angigkeit benutzt:% = %(T ) = 1027:95 kgm3 � 0:08 kgm3�CT�C (4.1)60



4.1. Das ModellEs ergibt sich damit ein Dichtekontrast von �% = 0:47 kg=m3 zwischen DSOWund AW.F�ur den internen Rossby-Radius gilt:R = pg0Hf = qg�%%0 Hf (4.2)Mit �% = 0:47 kg=m3, einer mittleren Dichte von %0 = 1027:95 kgm3 , einer Dickedes Over
ows von H = 300m und einem Coriolisparameter f(66�N) = 1:3 � 10�4 s�1ergibt sich R � 9 km.Das Modell wurde in zwei verschiedenen Kon�gurationen (konstanter Einstromam Nordrand und "Dammbruch\-Experiment) betrieben, die aber in der Simulationder Over
ow-Dynamik sehr �ahnlich sind.Zu Beginn ist das gesamte Gebiet homogen mit Wasser mit einer Temperatur von5�C bedeckt. Am Nordrand wird ein konstanter Einstrom von 8.3 Sv -1�C kaltenWassers vorgeschrieben; zur Volumenerhaltung �ndet gleichzeitig ein entsprechenderTransport aus dem Modellgebiet heraus statt. Nach ca. 10 Modelltagen ist das n�ord-liche Becken so hoch mit kaltem Wasser gef�ullt, da� die �Uberstr�omung der Schwellebeginnt. W�ahrend der folgenden Modellmonate �ndet ein Over
ow kalten Wassers�uber die Schwelle in das s�udliche Becken statt.Beim "Dammbruch\-Experiment, dessen Daten in dieser Arbeit f�ur die Modellun-tersuchungen verwendet wurden, trennt die Schwelle 5�C warmes Wasser im S�udenund -1�C kaltes Wasser im Norden. Zur Zeit t = 0 wird die Str�a�e ge�o�net und es�ndet ein Over
ow kalten Wassers in das s�udliche Becken statt. Wegen des geschlosse-nen Modellgebietes wird das kalte Wasser dort akkumuliert; f�ur die hier betrachtetenZeiten werden dadurch die Prozesse an der Schwelle aber noch nicht beein
u�t.Da die Breite der Stra�e mit ca. 300 km gro� ist gegen�uber dem internen Rossby-RadiusR = 9km, kann sich �uber der Schwelle zwischen dem s�udwestw�arts str�omendenkalten Wasser und dem zur Kompensation nordostw�arts str�omenden warmen Wassereine ann�ahernd vertikale Front ausbilden. Durch Wirbelbildung infolge baroklinerInstabilit�at variiert der Transport des kalten Wassers sehr stark auf einer Zeitskalavon ca. 2 { 4 Tagen, und die Lage der Front und die Dicke des Over
ows H an derSchwelle ist entsprechend ver�anderlich.Diese Merkmale entsprechen gut den auf verschiedenen Forschungsfahrten ge-machten Beobachtungen. Abb. 4.1 zeigt einen typischen Schnitt im Modell quer �uberdie Stra�e an der Schwelle. Au�allend sind die gro�en �Ahnlichkeiten mit den CTD-und vmADCP-Schnitten der "Poseidon\-Fahrt P262 (siehe Abschnitt 3.3), besonderswas die Interfacetiefenlage, die �uberwiegend barotrope Str�omung mit einer gewissenBodenintensivierung des DSOW-Ausstromes und die horizontale Gr�o�enskala von Be-reichen mit Ausstrom und mit Rezirkulation/Wirbeln angeht.Die typische Gr�o�enskala 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 gew�ahlten Werten f�ur �% und Schichtdicke H zwischen 9 km (K�ase-und Oschlies-Modell) und 14 km (Whitehead, 1998)). 61



4. Untersuchungen an einem hochau
�osenden Modell der D�anemarkstra�e

−2 −1 0 1 2 3 4 5

0 100 200 300 400 500

0

100

200

300

400

500

600

700

Distanz / km

T
ie

fe
 / 

m

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

−1 −0.5 0 0.5 1

0 100 200 300 400 500

0

100

200

300

400

500

600

700

Distanz / km

T
ie

fe
 / 

m

DK−Strassenmodell,  V parallel / m/s,’ Querschnitt bei Y=134, Zeit=8 Tage
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�achen-64
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4. Untersuchungen an einem hochau
�osenden Modell der D�anemarkstra�e4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungenim ModellUm 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 �-Schicht errechnet. Unter Ber�ucksichtigung der Ober
�achen-auslenkung ZETA erh�alt man so die Laufzeit eines vertikalen Schallsignales und denBodendruck. Aus diesen Variablen wurde in derselben Weise wie bei den realen PIESdie Interfacetiefe bestimmt. Da der Dichtekontrast zwischen DSOW und AW / PIW�uber eine ausschlie�lich temperaturabh�angige Zustandsgleichung simuliert wird, istdie Obergrenze des DSOW im Modell immer durch einen gro�en Temperaturgradien-ten gekennzeichnet. Die simulierten PIES-Messungen funktionieren deshalb an jederPosition.Die Genauigkeit dieses Ansatzes wird in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 deutlich: Die blaueKurve ist der gesamte Modell-Transport von Wasser, das k�alter als 1.5�C ist. Die roteKurve ("ADCP/PIES, X=[1:1:130]\) ist fast deckungsgleich, nur vereinzelt ergebensich Abweichungen von maximal 0.5 Sv. Beschr�ankt man sich auf den Bereich X = 15{ 71 (211 km nordwestlich bis 30 km s�ud�ostlich der Schwelle), so sind die Transportenur geringf�ugig kleiner (gestrichelte rote Kurve), da au�erhalb dieses Bereiches nurminimale DSOW-Transporte statt�nden (s. Abb. 4.3).Zus�atzlich wurde die Interfacetiefe �uber das Maximum der vertikalen Stromsche-rung bestimmt; die sich damit ergebenden Transporte sind in den Abb. 4.7 und 4.8als gr�une Kurven dargestellt. Im allgemeinen liegen die Werte sehr nahe bei dentats�achlichen Modelltransporten, nur in der Anfangsphase, die aber wegen der Mo-dellbedingungen ("Dammbruch\) nicht den realen Verh�altnissen in der D�anemark-stra�e entspricht, treten Abweichungen von 1 { 3 Sv auf. Von Modelltag 7 bis 14stimmen die Werte gut mit den Modelltransporten bzw. den aus den simuliertenADCP-/PIES-Verankerungen berechneten Transporten �uberein. An den Tagen 14 {16 treten wieder gr�o�ere Abweichungen auf.Dieses Ergebnis zeigt, da� auch bei einem fehlenden Temperaturkontrast (wenn�uber dem DSOW nicht warmes AW, sondern kaltes PIW liegt) �uber das Stromsche-rungsmaximum im allgemeinen realistische Werte f�ur den DSOW-Transport bestimmtwerden k�onnen.Die Transporte in m2=s an jedem Gitterpunkt wurden durch Integrieren �uber dieunter der Interfacetiefe liegenden �-Schichten errechnet.Die Transporte in m3=s wurden f�ur verschiedene Verankerungskon�gurationendurch Multiplizieren mit einer Skalenbreite bestimmt:tr3 = nXj=1 iInterfaceXi=0 vij�hjxscalej (4.3)mit j = 1; : : : ; n als Index f�ur die Verankerungspositionen, i als Index der �-66



4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im ModellSchichten, vij als stra�enparalleler Stromkomponente, �hj der �-Schichtdicke an derPosition j und xscalej als Skalenbreite. Die Skalenbreite umfa�t, wie auf S. 37 de�niert,den Bereich von der Mitte zwischen zwei Verankerungen bis zur n�achsten; bei den�au�eren Verankerungen wurden symmetrische Bereiche gew�ahlt.Bei Kon�gurationen mit nur einer Verankerung ist die Wahl der Skalenbreite imPrinzip willk�urlich; sie wurde mit 26.71 km so bestimmt, da� bei einer Verankerung beiX=62 (entspricht etwa der LR-ADCP-Position V401-01) der so berechnete Transportim Mittel dem Gesamttransport (im Bereich von X=15 211 km nordwestlich derSchwelle bis X=71 30 km s�ud�ostlich der Schwelle) von 2:37� 1:03 Sv entspricht.Um die beste Anordnung der Verankerungen zu ermitteln, wurden Simulationenmit zahlreichen verschiedenen Verankerungspositionen durchgef�uhrt. Dabei wurde dieAnzahl der "ADCPs\/"PIES\ von 1 bis 4 variiert, und die Abst�ande und Positio-nen der Verankerungen systematisch ver�andert. Um eine genauere Absch�atzung zuerm�oglichen, wurden auch Positionen zwischen den Gitterpunkten untersucht; dieStr�omung wurde in diesen F�allen linear zwischen den benachbarten Gitterpunkteninterpoliert.Abb. 4.5 zeigt die Korrelationen zwischen dem Modelltransport und dem "ge-messenen\ Transport bei s�amtlichen verschiedenen Anordnungen; in Abb. 4.6 sinddie Kombinationen mit der �ostlichsten Verankerung direkt an der tiefsten Stelle derSchwelle (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 gesamtenModell-DSOW-Transportes f�ur einige ausgew�ahlte Verankerungskon�gurationen dar.Dabei sind die folgenden Abh�angigkeiten zu erkennen:� Wie zu erwarten, wird die Genauigkeit der Messungen mit zunehmender An-zahl der Ger�ate gr�o�er. Mit einem ADCP ist bestenfalls eine Korrelation von0.58 zu erreichen (Maximalwert der schwarzen Kurve in Abb. 4.5 bei X=62),da ein einzelnes ADCP Rezirkulationen und Wirbel nicht erfassen kann. Mitzwei ADCPs (gr�unes Dreieck bei X=64) ist maximal schon eine Korrelationvon 0.68, mit drei ADCPs (blaue Kurven) von 0.90 m�oglich. Durch Einsatz vonvier ADCPs (rote Kurven) wird das Ergebnis noch etwas auf 0.93 verbessert.� Die Korrelation ist stark von der Wahl der Verankerungspositionenabh�angig, 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, da� bei einem ADCP die Modellposition X=62 amg�unstigsten ist (was aber auch an der De�nition der Skalenbreite liegt, sieheoben). Bei allen Kon�gurationen mit mehreren ADCPs ist die Korrelation ma-ximal, wenn die �ostlichste Verankerung an der Position X=64 liegt (entsprichtder DS-1-Position des isl�andischen ADCPs), da an dieser Position der DSOW-Ausstrom maximal ist. Unmittelbar �ostlich davon geht der DSOW-Transportfast auf Null zur�uck (s. Abb. 4.3, so da� dort ausliegende Verankerungen wenigsinnvoll sind.� Die Korrelation ist stark vom Abstand der Verankerungen abh�angig. Diezahlreichen untersuchten Kon�gurationen mit X=64 als �ostlichster Position,67



4. Untersuchungen an einem hochau
�osenden Modell der D�anemarkstra�edie in Abb. 4.5 notwendigerweise schwer zu unterscheiden sind, sind in Abb. 4.6deutlich dargestellt. Hier zeigt sich, da� bei drei ADCPs mit den Verankerungs-positionen X=64, 61.44 und 58 (entspricht 0, 11.0 und 25.8 km nordwestlichder Schwelle) mit ca. 0.90 die beste Korrelation erreicht wird (in Abb. 4.6 die"h�ochste\ der durchgezogenen blauen Linien).Sind die Abst�ande kleiner, so sind die Messungen der ADCPs nicht unabh�angigvoneinander, und ein deutlicher Teil des Over
ows oder der Rezirkulationen (s.Abb. 4.2) wird nicht erfa�t. Sind die Verankerungsabst�ande mit mehr als 15 kmdeutlich gr�o�er als der Rossby-Radius, so f�uhrt die Extrapolation der an denVerankerungspositionen gemessenen Str�omung auf die Skalenbreite zu gr�o�erenFehlern, die Korrelation wird wieder schlechter.Mit Einsatz eines vierten ADCPs bei X=54 (43 km nordwestlich der Schwelle)l�a�t sich die maximale Korrelation auf 0.93 noch etwas erh�ohen (in Abb. 4.6 die"h�ochste\ 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 etwasgeringere Korrelationswerte.Diese Abh�angigkeiten werden auch an den Darstellungen von Zeitserien und Kor-relationen f�ur einige ausgew�ahlte Kon�gurationen (Abb. 4.7 und 4.8) deutlich.Abb. 4.7 zeigt oben, da� die "gemessenen\ Transporte bei nur einem ADCP vonden Modelltransporten oft um 2 { 3 Sv abweicht, da die r�aumliche Variabilit�at desOver
ows nicht erfa�t wird. Die mittlere Graphik zeigt die mit V401-01 bzw. V425-01und DS-1 realisierte Kombination; der DSOW-Transport wird hierbei im Mittel um0:53 � 0:79 Sv untersch�atzt. Mit vier ADCPs (untere Graphik) k�onnen bereits fasts�amtliche Fluktuationen des Over
ows gut erfa�t werden, die Untersch�atzung desTransportes betr�agt nur 0:22� 0:43 Sv.Abb. 4.8 demonstriert die Abh�angigkeit der Messungen dreier ADCPs von denVerankerungsabst�anden. W�ahrend 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 und58 (entspricht der im Sommer 2000 ausgelegten Kombination von DS-1, V425-01 undV423-01) der Fehler mit einer Untersch�atzung von 0:23� 0:49 Sv minimal.Die Untersuchungen am Modell haben somit gezeigt, da� die Strategie, denDSOW-Transport mit ADCPs und PIES zu messen, mit der Wahl von drei oder vierVerankerungen 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 immit ca. 11 km geringf�ugig gr�o�er als der Abstand der Verankerungen V401-01 (LR-ADCP) und DS-1 (IS-ADCP) von ca. 9 km. Im Sommer 2000 wurde die VerankerungV425-01 (LR-ADCP) deshalb etwas weiter westlich ausgelegt.
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4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell
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4. Untersuchungen an einem hochau
�osenden Modell der D�anemarkstra�e
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4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im ModellSimulation verschiedener Verankerungspositionen, Beispiele mit 1, 2 und 4 ADCPs
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4. Untersuchungen an einem hochau
�osenden Modell der D�anemarkstra�eSimulation verschiedener Verankerungspositionen, Beispiele mit 3 ADCPs
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Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.898
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DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; corrcoef=0.83
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5. DSOW-Transporte ausBeobachtungsdaten und Vergleichmit dem Modell
5.1. Statistischer Vergleich der Verankerungen V401-01 und DS-1 mit dem ModellVergleicht man die Str�omungsdaten der ADCP-Verankerungen V401-01 (LR) undDS-1 (IS) mit dem Modell, so zeigen beide relativ �ahnliche Eigenschaften.Betrachtet man das Energiespektrum der stra�enparallelen Stromkomponente amLR-ADCP (s. Abb. 5.1), so f�allt die gro�e Steigung der Kurve von ca. -7.7/3 auf(in Abb. 5.1 durch die strichpunktierte Gerade angedeutet). Bei homogener isotro-per Turbulenz w�are eine Steigung von -5/3 zu erwarten (z.B. Pedlosky, 1987). AmLR-ADCP treten also bei niedrigeren Frequenzen deutlich h�oherere spektrale Ener-giedichten auf, als es bei reiner Turbulenz der Fall ist.Der Abknickpunkt zum "wei�en Rauschen\ (mit einer Steigung von 0), bei dem eskeine Frequenzabh�angigkeit der spektralen Energiedichte gibt, liegt bei einer Frequenzvon ca. 1=120 h�1. Dies bedeutet, da� die maximale Variabilit�at der Str�omung eineZeitskala von ca. 5 Tagen hat. Ein deutlicher Peak liegt au�erdem bei der M2-Tide(Periode 12.42 h).Die Messungen des isl�andischen ADCPs zeigen ein sehr �ahnliches Frequenzverhal-ten. Die spektralen Energiedichten sind dabei an den Positionen von LR-ADCP undIS-ADCP ann�ahernd gleich.Die entsprechenden Kurven des Modelles zeigen ebenfalls eine Steigung von ca.-7.7/3; das Maximum der Variabilit�at liegt jedoch bei etwas k�urzeren Zeitskalen (Pe-riode ca. 70 h, entspr. 3 Tagen). Bei kleineren Perioden ist die spektrale Energie-dichte im Modell etwa eine Gr�o�enordnung kleiner als in den Beobachtungen. Dieskann durch fehlende windgetriebene Variabilit�at, fehlende Gezeiten und durch diegegl�attete 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 gr�o�er alsbeim LR-ADCP und beim isl�andischen ADCP (s. S. 50), was sich im Spektrum in ei-ner geringeren Steigung wiederspiegelt. Die Dominanz der mehrt�agigen Fluktuationen73



5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modell
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5.1. Statistischer Vergleich der Verankerungen V401-01 und DS-1 mit dem ModellTabelle 5.1.: Statistik der Str�omungsdaten an V401-01 (LR) und DS-1 (IS):vpBoden- Tiefe Richtg. LR 40h-F. Tiefe Richtg. IS 40h-F.abst. / m m � vp/ cm/s vp/ cm/s m � vp/ cm/s vp/ cm/s62 516 228 �45� 27 �45� 21 594 233 �38� 25 �38� 1794 484 231 �51� 31 �51� 25 562 229 �36� 26 �36� 18142 436 228 �48� 33 �48� 27 514 226 �35� 88 �35� 24206 372 221 �41� 34 �41� 27 450 218 �29� 30 �29� 22302 276 208 �32� 61 �32� 27 354 198 �28� 148 �28� 40398 180 200 �33� 192 �33� 50 258 | | |Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, ggf. � Standardabweichung. Die Richtungsanga-ben sind rechtweisend; 225� ist stra�enparallel und entspricht 180� im Modell.Tabelle 5.2.: Statistik der Str�omungsdaten des Modells an den Positionen von V401-01 (LR) und DS-1 (IS):vpBoden- Tiefe Richtg. Richtg. LR X=62 Tiefe Richtg. Richtg. IS X=64abst. / m m � +45� vp/ cm/s m � +45� vp/ cm/s62 508 193 238 �29� 31 515 189 234 �43� 2394 476 192 237 �30� 30 483 191 236 �37� 25142 428 184 229 �28� 26 435 196 241 �30� 26206 364 186 231 �30� 20 371 182 227 �24� 29302 268 181 226 �23� 18 275 180 225 �17� 30398 172 168 213 �16� 28 179 174 219 �6� 32Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, ggf. � Standardabweichung. Die erste Richtungs-angabe ist die Stromrichtung im Modellkoordinatensystem (stra�enparalleler Ausstromentspricht einer Richtung von 180�.); die zweite Richtungsangabe ist die um 45� ge-drehte Stromrichtung, so da� sie mit den Me�daten in Tabelle 5.1 vergleichbar sind.und isl�andischem ADCP im Modell.Auch im Modell tritt eine �uberwiegend barotrope und etwas bodenintensivierteStr�omung 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 etwasgegl�attete Modelltopographie (geringere Hangneigung) verursacht werden kann. Spe-ziell an der LR-ADCP-Position ist die Bodenneigung im Modell deutlich 
acher alsin der Realit�at, da der ca. 12 km lange Anstieg vom tiefsten Teil der Schwelle auf dasPlateau in 500 m Tiefe, das sich in der D�anemarkstra�e nordwestlich der Schwelle be-�ndet (auf den CTD-Schnitten, Abb. 3.9, westlich von 27.3�W), im Modell durch eineca. 45 km breite Region mit relativ gleichm�a�igem und damit schw�acherem Anstiegersetzt ist.Wenn die Absolutwerte der Str�omung auch zu klein sind, so entspricht die Boden-75



5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modellintensivierung der Str�omung 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 Stra�e ist dieStr�omung im Modell im vertikalen Mittel mit ca. 30 cm/s nur etwas kleiner als in denBeobachtungen (-33 cm/s), allerdings ist die barokline Komponente deutlich gr�o�er.W�ahrend die Bodenintensivierung im Me�bereich des IS-ADCP nur 10 cm/s betr�agt,liegt sie im Modell bei ca. 25 cm/s (von -17 bis -43 cm/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 daf�urkeine seitliche Bodenneigung. Die Geschwindigkeit von nur -6 cm/s bei 398 m Boden-abstand im Modell kann wegen der geringeren Reichweite des IS-ADCPs nicht mitBeobachtungen verglichen werden.Die Variabilit�at der Str�omung ist an beiden Positionen mit Ber�ucksichtigung desGezeitensignales in der Natur insbesondere bei gr�o�erem Abstand vom Boden h�oher;bei den tiefpa�ge�lterten Daten ergeben sich relativ �ahnliche Variabilit�aten wie imModell.Die Richtung der Str�omung ist im Mittel etwa stra�enparallel (entspr. 225�), wo-bei auch im Modell der Strom oberhalb von 300 m �uber dem Boden etwas vomgr�onl�andischen Schelf wegdreht.Sowohl im Modell als auch in den Beobachtungen dreht die Str�omung im Verlaufeder einzelnen Over
ow-"Pulse\ mehr nach Westen in Richtung des gr�onl�andischenSchelfes, was auf zyklonale Wirbel deutet (Beobachtungen s. S. 50, Modell s. S. 63).Insgesamt gibt das Modell besonders die Variabilit�at und die �uberwiegend baro-trope Struktur der Str�omung, mit einer gewissen Bodenintensivierung des DSO, rechtgut wieder.Die dominante Zeitskala der Wirbel ist mit ca. 3 Tagen k�urzer als in den Beob-achtungen (5 Tage).Die absolute Geschwindigkeit wird insbesondere an der LR-ADCP-Position(X=62) deutlich untersch�atzt, daf�ur 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 isthier zu gro�.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-1Zur Berechnung des DSOW-Transportes wurde die stra�enparalle Stromkomponentean jeder Verankerung vertikal bis zur Interfacetiefe integriert und mit einer Skalenbrei-76



5.2. Transporte aus den ADCP-Verankerungen V401-01 und DS-1te 1 multipliziert (hier: DS-1 (IS): 11.0 km, V401-01 (LR): 12.9 km, sp�ater: V423-01(SK): 14.8 km).Es ergeben sich damit die in Tabelle 5.3 aufgef�uhrten Transporte. Die gesamtenZeitserien sind in Abb. 5.2 dargestellt.Tabelle 5.3.: Statistik der DSOW-Transporte von V401-01 und DS-1V401-01 LR DS-1 ISInterfacetiefe R�uckstreuma-ximum / m 306� 85 417� 98Transport / m2=s 112� 78 80� 64Interfacetiefe Scherungsma-ximum / m 290� 87 365� 98Transport / m2=s 123� 93 102� 82R�uckstreumaximum ScherungsmaximumTransport / Sv 2:27� 1:25 2:50� 1:32Transport / Sv (40h-Filter) 2:30� 0:98 2:57� 1:06Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte � Standardabweichung.Dabei zeigt sich eine recht gute �Ubereinstimmung zwischen den Transporten, diemit der aus dem R�uckstreumaximum bestimmten Interfacetiefe berechnet wurden,und denjenigen aus dem Stromscherungsmaximum. Transporte mit Berechnung derInterfacetiefe aus der PIES-Schallaufzeit wurden nicht bestimmt, da nur beim LR-ADCP ein PIES ausgelegt war, und das isl�andische ADCP reichweitenbedingt keinOber
�achenecho erfa�te.Die Transportzeitserien der Verankerungen auf dem zentralen Schnitt an derSchwelle (s. Abb. 5.2) zeigen gro�e Variabilit�at in der Zeitskala von 2 { 5 Tagen,dabei variieren die Transporte zwischen 0 und 4 Sv; l�angerfristige Schwankungen sinddagegen nicht zu beobachten. Diesen 2 { 5 t�agigen Variationen ist ein Gezeitensi-gnal mit einer Amplitude von maximal 1 Sv �uberlagert. Da der Over
ow von denbeiden Verankerungen nicht vollst�andig erfa�t wird, ergibt sich eine systematischeUntersch�atzung des DSOW-Transportes, und die Variabilit�at wird nur innerhalb ge-wisser Fehlergrenzen wiedergeben.Nach entsprechenden Untersuchungen im Modell ergeben sich f�ur die Variabilit�atFehlergrenzen von�0:79 Sv, um die die tats�achlichen momentanen DSOW-Transportevon den aus den Messungen berechneten Transporten abweichen k�onnen.Der mittlere Transport von 2.3 Sv (R�uckstreumaximum) bzw. 2.5 Sv (Stromsche-rungsmaximum) liegt unter den Werten von "Poseidon\ P244 (2.7 Sv, Girton, 2001)und denen des Over
ow '73-Experiments (2.9 Sv, Ross, 1984), da ein Teil des Over-
ows nordwestlich der Verankerungen DS-1 und V401-01 statt�ndet und von diesen1De�nition der Skalenbreite s. Abschnitt 2.4. Im Vorgri� auf die sp�atere Anordnung mit drei ADCPswurde die "Schildkr�ote\ dabei schon ber�ucksichtigt. Bei nur 1 ADCP wurde nach dem Modelleine Skalenbreite von 26.71 km gew�ahlt. 77



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):Gr�un: R�uckstreumaximum, rot: Stromscherungsmaximum.Oben: Typischer Zeitserienausschnitt; gestrichelt: mit 40h-Tiefpa��lter. Bei den unge�lterten Daten ist das Gezeitensignalsichtbar.Unten: Gesamte Zeitserie. Gepunktet: Transporte, nur aus denLR-ADCP-Messungen mit einer Skalenbreite von 26.71 km berech-net. Blau: Transporte aus Reservoirh�ohe an der Thermistorketteberechnet, geplottet mit einem Zeito�set von 4.8 Tagen. Bei diesemZeito�set ist die Korrelation zu den von den ADCPs bestimmtenTransporten maximal.Die Fehlergrenzen der ADCP-Transporte sind �0:8 Sv (LR- undIS-ADCP) bzw. �1:44 Sv (nur LR-ADCP) (s. S. 39).ADCPs nicht erfa�t wurde.Mit der entsprechenden Simulation im Modell ergibt sich, da� bei dieser Veranke-rungskon�guration der DSOW-Transport systematisch um 0.5 Sv untersch�atzt wird(s. S. 38 und S. 68). Ber�ucksichtigt man dieses Ergebnis des Modelles, so ergibt sichein mittlerer DSOW-Transport von 2.8 Sv (R�uckstreumaximum) bzw. 3.0 Sv (Strom-scherungsmaximum), was sehr gut bei den o.g. Werten fr�uherer Messungen liegt.Nimmt man nur die Transporte in m2=s von V401-01 (LR) und multipliziert siemit der aus dem Modell abgeleiteten Skalenbreite von 26.71 km, so erh�alt man einenmittleren Transport von 2:9� 2:0 Sv und liegt damit ebenfalls sehr gut bei den o.g.78



5.3. Transporte aus den vmADCP-Schnitten von P262 und Vergleich mit demModellDaten. Die Fluktuationen sind dabei deutlich gr�o�er, da eine Verankerung allein nichtden schw�acheren Strom bzw. Rezirkulation an anderen Positionen erfassen kann.Die Variabilit�at auf Zeitskalen von ca. 5 Tagen und das Fehlen l�angerfristi-ger �Anderungen best�atigen die Ergebnisse der Beobachtungen von Worthington(1969); Aagard und Malmberg (1978) und Dickson und Brown (1994).In Abb. 5.2 ist au�erdem der maximale hydraulisch kontrollierte Transport(Killworth und McDonald, 1993) dargestellt, der sich aus der Reservoirh�ohean der Thermistorkette V400-01 unter der Annahme einer Schwellentiefe von 650 mund einem Dichtekontrast von �% = 0:4 kg=m3 ergibt. Da die Str�omung an der Ther-mistorkette mangels direkter Messungen nicht ber�ucksichtigt wurde, sind die Absolut-werte des maximalen hydraulisch kontrollierten Transportes von (3:2� 1:1) Sv (sieheAbschnitt 3.2.1) vom Betrag eher zu niedrig, aber als qualitative Werte zur Pr�ufungder Korrelation Reservoirh�ohe { Ausstrom sind sie verwendbar.Die Korrelation zwischen direkt gemessenem Transport an der Schwelle und demaus der Reservoirh�ohe an der Thermistorkette 93 km weiter nord�ostlich bestimmtenmaximalen Transport hat ein deutliches Maximum von 0.32 (bei ADCP-Transportenbis zum Stromscherungsmaximum, 40h-Filter) bzw. 0.25 (bei ADCP-Transporten biszum R�uckstreumaximum, 40h-Filter) bei einem Zeito�set von 4:8 � 0:1 Tagen. DerAusstrom an der Schwelle reagiert also nach einer Zeit von im Mittel 4.8 Tagen auf�Anderungen der Reservoirh�ohe. Dieser Zeitskala entspricht eine Signalgeschwindigkeitvon ca. 22 cm/s, was deutlich langsamer als die Wirbeltranslationsgeschwindigkeitstromabw�arts der Schwelle ist.Dieser Wert pa�t zu den Untersuchungen von Girton (2001), wo f�ur die Transla-tion von Wirbeln an der Schwelle eine Geschwindigkeit von 12 bis 28 cm/s bestimmtwird, die weiter stromabw�arts rasch zunimmt. Auch SST-Beobachtungen durch Sa-telliten deuten darauf, da� Merkmale oberhalb der Schwelle sich nur relativ langsamfortbewegen (Girton, 2001).5.3. Transporte aus den vmADCP-Schnitten von P262und Vergleich mit dem ModellAus den beiden vmADCP-Schnitten # 10 und # 11 (s. Abb. 3.12), die das DSOWerfassen, k�onnen Transporte bestimmt werden.Unterhalb der Reichweite des vmADCP (ca. 400 { 500 m) wurden die Str�omungs-pro�le mit Hilfe des CTD-Schnittes geostrophisch erg�anzt. Unsicherheiten ergebensich durch das gew�ahlte Interpolationsverfahren zwischen den Stationen. ZwischenStationen unterschiedlicher Tiefe wurden die Bereiche am Boden extrapoliert, indemdort der vertikale Gradient der tieferen Station und der (mittlere) horizontale Gradi-ent in der maximalen Tiefe der 
acheren Station benutzt wurde. Diese Extrapolationwurde auch bei den CTD-Schnitt-Plots angewendet. Die Auswirkungen anderer In-terpolationsverfahren gingen in die Fehlerabsch�atzung ein.Weitere Fehler entstehen durch die Zeitdi�erenz der vmADCP-Messungen undder CTD-Stationen (bis maximal 29 Stunden bei vmADCP-Schnitt # 10, sonst im79



5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modellallgemeinen weniger als 10 Stunden). Zur Absch�atzung dieser Unsicherheiten wurdedie aus den Verankerungen V401-01 (LR-ADCP) und DS-1 (IS-ADCP) bestimmtetypische zeitliche Variabilit�at der Interfacetiefe linearisiert und als Fehler der Inter-facetiefe in Abh�angigkeit von der Zeitdi�erenz zwischen der jeweiligen CTD-Stationund dem vmADCP-Schnitt angenommen.Um einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen von P244 (in Girton, 2001) zuerm�oglichen, 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 (September1998) und dem Modell von K�ase und Oschlies (2000) �uberein.
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5.3. Transporte aus den vmADCP-Schnitten von P262 und Vergleich mit demModellTabelle 5.4.: P262: DSOW-Transporte aus vmADCP-Schnitten / SvvmADCP-Schnitt # �� > 27:8 kg=m3 � < 2�C10 2:4� 0:5 5:2� 0:511 3:3� 0:2 5:0� 0:2Mittel 2:9� 0:5 5:1� 0:5k�onnen.Der mittlere Transport von 2:9� 0:5 Sv f�ur Wasser mit �� > 27:80 kg=m3 stimmtmit den Werten von "Poseidon\ P244 (2.7 Sv, Girton, 2001) und dem K�ase undOschlies (2000)-Modell (2.9 Sv) sehr gut �uberein.
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6. ZusammenfassungDas Denmark Strait Over
ow Water ist als Teil der globalen Thermohalinen Zirku-lation eine wichtige Komponente des Nordatlantischen Tiefenwassers.Um eine l�angere Beobachtung des Denmark Strait Over
ows vorzubereiten, wur-den von September/November 1999 bis Februar 2000 im Rahmen des SFB 460 meh-rere Verankungen im Bereich der Schwelle der D�anemarkstra�e ausgelegt.Diese Verankerungen best�atigen wie auch die Beobachtungen der "Poseidon\-Fahrt P244 (Girton, 2001), da� dasK�ase und Oschlies (2000)-Modell die Verh�alt-nisse in der D�anemarkstra�e recht gut simuliert. Insbesondere die Variabilit�at auf derZeitskala einiger Tage und die �uberwiegend barotrope Struktur der Str�omung miteiner gewissen Bodenintensivierung des Over
ows sind im Modell und in den Beob-achtungen sehr �ahnlich.Trotz einiger Abweichungen in den absoluten Stromgeschwindigkeiten, der St�arkeder Bodenintensivierung und der mit 3 Tagen etwas k�urzeren Zeitskala der Variabi-lit�at stimmen die DSOW-Transporte im Modell mit im Mittel 2.9 Sv gut mit denBeobachtungen �uberein (Girton, 2001).Das Modell wurde deshalb zur Bestimmung optimaler Verankerungspositionenbenutzt. Dabei zeigte sich, da� mit drei oder vier Verankerungen an bestimmten Po-sitionen der DSOW-Transport sehr gut gemessen werden kann. Die g�unstigsten Posi-tionen liegen direkt an der Schwelle (DS-1) sowie ca. 11, 25 und 43 km nordwestlichder Schwelle.Der Ansatz, das Strompro�l mit einigen ADCPs zu erfassen, und die Interface-tiefe zwischen DSOW und AW mit den ADCPs �uber das Maximum der vertikalenStromscherung und der R�uckstreuung und zus�atzlich mit PIES zu bestimmen, ist so-mit geeignet f�ur DSOW-Transportmessungen. Diese Ger�ate haben im Gegensatz zuherk�ommlichen Verankerungen mit Aanderaa-Strommessern auch den Vorteil, in ent-sprechenden Schutzschilden ("Schildkr�oten\) in Gebieten mit starker Fischerei, wiees 20 { 50 km nordwestlich der Schwelle der Fall ist, eingesetzt werden zu k�onnen.Die von September 1999 bis Februar 2000 in der D�anemarkstra�e ausgeleg-ten ADCP-Verankerungen haben einen mittleren DSOW-Transport von 2.3 Sv (biszum R�uckstreumaximum) bzw. 2.5 Sv (bis zum Stromscherungsmaximum) ergeben.Ber�ucksichtigt man, da� bei dieser Kon�guration von nur zwei Verankerungspositio-nen imModell der Transport systematisch um 0.5 Sv untersch�atzt wird, da ein erhebli-cher Teil des Over
ows weiter nordwestlich erfolgt, so erh�alt man mittlere Transportevon 2.8 Sv (R�uckstreumaximum) bzw. 3.0 Sv (Stromscherungsmaximum). Die gr�o�teVariabilit�at �ndet auf einer Zeitskala von ca. 5 Tagen statt; l�angerfristige Variabilit�at82



des Transportes und der Temperatur des DSOW konnte nicht beobachtet werden.Sowohl die absoluten Transporte als auch die beobachtete Variabilit�at stimmen mitden Ergebnissen fr�uherer Beobachtungen �uberein (z.B. Ross, 1984; Aagard undMalmberg, 1978; Dickson und Brown, 1994;Girton, 2001). Anzeichen saisona-ler oder interannualer Variabilit�at, z.B. im Zusammenhang mit der NAO (Bacon,1998) oder mit Anomalien weiter n�ordlich in der Gr�onlandsee und der Framstra�e(Dickson et al., 1999), waren nicht festzustellen.Mit den Daten der Thermistorkette 93 km nord�ostlich der Schwelle wurde die Kor-relation zwischen Reservoirh�ohe an der Thermistorkette und dem DSOW-Transportan der Schwelle untersucht. Hieraus ergab sich eine mittlere Signalgeschwindigkeitvon 22 cm/s, welche gut zu den Wirbeltranslationsgeschwindigkeiten an der Schwel-le von ca. 12 bis 28 cm/s (Girton, 2001) pa�t. Aus der Reservoirh�ohe ergaben sichmaximale hydraulisch kontrollierte Transporte von 3.2 Sv (ohne Ber�ucksichtigung derStr�omung an der Thermistorkette) bzw. 3.5 Sv (mit einer typischen Str�omung von 0.4m/s). Mit einer Str�omungsgeschwindigkeit von 0.58 m/s wird der von Whitehead(1998) angegebene Transport von 3.8 Sv erreicht.Eine erste vorl�au�ge Datenanalyse des im Mai 2001 geborgenen LR-ADCPs undder zwei PIES nordwestlich und s�ud�ostlich des ADCPs ergab �ahnliche Charakteristi-ken des DSOW-Ausstromes, und zeigten, da� mit den PIES die Bestimmung horizon-taler Druckgradienten aus Meeresober
�achenauslenkung und Interfacetiefe m�oglichist und realistische Ergebnisse liefert.Zusammen mit den im Sommer 2000 ausgelegten ADCP- und PIES-Verankerungen, die im Sommer 2001 erneut best�uckt werden sollen, ergibt sich einel�angere Zeitserie von mindestens 2{3 Jahren mit nur k�urzeren Unterbrechungen.Diese Verankerungen leisten somit einen Beitrag zur l�angerfristigen Beobachtungdes Denmark Strait Over
ow.
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A. Abk�urzungenADCP Acoustic Doppler Current Pro�ler: Ger�at zur akustischen Str�omungsmessung;nutzt die Dopplerverschiebung eines von im Wasser suspendierten Teilchenzur�uckgestreuten Schallsignales.AW Atlantic Water, s. S. 14.CTD Conductivity{Temperature{Depth: Sonde zur Messung eines Leitf�ahigkeits{Temperatur{Druck- (nicht Tiefen)-Pro�les. Aus diesen Gr�o�en k�onnen auchSalzgehalt und Dichte berechnet werden.DSO Denmark Strait Over
ow.DSOW Denmark Strait Over
ow Water, s. S. 14.ETOPO 5 Earth TOPOgraphy { 5 Minute: Weltweite Topographie auf einem 5'-Gitter.GEBCO '97 GEneral Bathymetric Chart of the Ocean (1997): Topographie des Meeresbo-dens mit Tiefenlinien.IES Inverted Echo Sounder. Mi�t die Laufzeit eines Schallsignales vom Ger�at zurMeeresober
�ache und zur�uck.IfM Institut f�ur Meereskunde an der Universit�at Kiel.IS Abk�urzung f�ur das isl�andische Narrowband-ADCP an der Position DS-1.IS-ADCP Isl�andisches Narrowband-ADCP an der Position DS-1.LR Abk�urzung f�ur das Longranger-ADCP der Verankerung V401-01 bzw. V425-01.LR-ADCP Longranger-ADCP. Hat wegen einer geringeren Frequenz (75 kHz) eine gr�o�ereReichweite von mehr als 600m. Im Text bezeichnet LR-ADCP meist das in derVerankerung V401-01 bzw. V425-01 eingesetzte ADCP.NAO Nordatlantische Oszillation: Luftdruckanomalie zwischen Islandtief und Azoren-hoch.NB Abk�urzung f�ur das Narrowband-ADCP der Verankerung V402-01.84



NB NB-ADCP: Narrowband-ADCP. 150 kHz-ADCP (Reichweite bis maximal ca.500m) in der Verankerung V402-01.PIES Inverted Echo Sounder mit Druck- (Pressure-) Sensor. Mi�t die Laufzeit einesSchallsignales vom Ger�at zur Meeresober
�ache und zur�uck sowie den Druck.PIW Polar Intermediate Water, s. S. 14.SFB 460 Sonderforschungsbereich 460 "Dynamik Thermohaliner Zirkulationsschwankun-gen\ am IfM Kiel.SK "Schildkr�ote\: Betonschild zum Schutz eines ADCPs vor Grundschleppnetzen.SK bezieht sich im Text auf die ADCP-Verankerung V423-01 bzw. zuk�unftige"Schildkr�oten\-Verankerungen.SPEM Sigma-Coordinate Primitive Equation Model: Primitive-Equation-Modell mittopographiefolgendem Gitter.SST Sea Surface Temperature: Meeresober
�achentemperatur.Sv Sverdrup: 1Sv = 106m3=s.TK Thermistorkette: Einige 100 m langes Kabel mit mehreren Temperatursensoren(Thermistoren) in regelm�a�igen Abst�anden und einem Recorder zur Datenauf-zeichnung.TP A1 Teilprojekt A1 "Over
ow und Vermischungsprozesse in der Irmingersee\ amSFB 460.URI University of Rhode Island.vmADCP Vessel Mounted ADCP: Schi�s-ADCP, erm�oglicht die Messung eines Strompro-�les der oberen ca. 400m vom fahrenden Schi� aus.
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