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1. Einleitung:

Auf der Grundlage von Strémungsmessungen vor Portugal und Marok-
ko und Abschédtzungen des geostrophischen Stromanteils sowie vom
driftenden Schiff ausgefithrter Stromprofilmessungen sollte das
Vorhaben

"Ostrandstrémung-Eastern Boundary Currents (EBC)"
(03F0050G/H)

im Rahmen des Verbundvorhabens WOCE II (World Ocean Circulation
Experiment) eine Aussage zur Bedeutung der polwarts laufenden
Unterstréme im System der Ostrandsromungen liefern. Es wurden
quantitative und qualitative Abschdtzungen iiber quasi-synopti-
sche Stromfeldstrukturen, Transporte/ Massenbilanzen angestrebt.
Die Arbeiten sind der Zielrichtung von WOCE Core Project 3 "Gyre
Dynamics Experiment" zugeordnet.

2. Das Ostrandstromsystem

Abgesehen von dem Wasseraustausch in der StraBe von Gibraltar
gab es bis zur Planungsphase unseres Projekts im ibero-marokka-
nischen Seegebiet nur wenige Informationen iiber direkt gemessene
Strémungsdaten am Kontinentalabhang. Die bis dahin veroffent-
lichten MeBergebnisse basierten auf Zeitreihen, die 10 bis 30
Tage lang waren. Die MeBpositionen konzentrierten sich insbeson-
dere im Golf von Cadiz (Zenk, 1975; Thorpe, 1976; Howe, 1984)
und weiter westlich, nahe Cap S. Vincent, dem Slidwestzipfel
Portugals (Swallow et al., 1969; Meincke et al. 1975; Fiuza et
al. 1990). Ein Hauptaugenmerk bei diesen Messungen richtete sich
dort auf die Ausbreitung des Mittelmeerwassers innerhalb der
Tiefenschicht zwischen 600 m und 1300 m.

Weiter im Norden, entlang des westlichen Kontinentalabhangs der
iberischen Halbinsel, kannten wir kurz vor unserem Projekt nur
vier Untersuchungsergebnisse, die Aussagen zu direkten Stro-
mungsmessungen am iberischen Kontinentalabhang machten. Hierbei



handelt es sich um 3 kurzfristige Strémungsmessungen von 12 bis
14 Tagen auf der Hohe zwischen 40° N (Kautsky et al., 1977;) und
zwischen 41° N bis 43° N (Haynes et al., 1990), sowie um
Ergebnisse von Tiefseedrifter-Beobachtungen in 1500 m Tiefe bei
etwa 42° N (Swallow et al., 1977).

Auflerdem existierten beim BSH bereits Strémungsdaten aus der
Zeit von Juli 1983 bis Januar 1984 vom portugiesischen Kon-
tinentalabhang bei 40° N. Die Daten waren von der Universitit
Lissabon gesammelt (Ambar, 1984) und vom BSH (damals: Deutsches
Hydrographisches Institut) ausgewertet worden.

Die bisher wohl umfangreichsten Strémungsmessungen vom westibe-
rischen Kontinentalabhang stammen von Arhan et al. (1991). Im
Rahmen des MeRprogramms "Bord-Est" waren hierzu bei etwa 38° N
und 40° N quer zum Hang jeweils vier Verankerungen ausgelegt
worden.

Im Jahr 1992 erschienen zwei weitere Arbeiten iiber Strémungsmef-
ergebnisse am portugiesischen Kontinentalabhang. Die eine Arbeit
stammt von da Silva et al. (1992), der iiber StrémungsmeBdaten
bei etwa 41° N berichtet, die andere von Zenk et al. (1992) iber
Tiefendriftertrajektorien in etwa 630 und 850 m Tiefe.

Falt man die bisherigen Erkenntnisse iiber die Randzirkulation
aufgrund direkter Strémungsmessungen zusammen, so ergibt sich
das folgende vorldufige allgemeine Bild:

Entlang des iberischen Kontinentalabhangs, vom Golf von Cadiz
iber Cap S. Vincent bis zum Cap Finisterre (bei ca. 43° N)
existiert in der Tiefe eine polwidrts setzende Randstrémung. Die
Stromgeschwindigkeiten scheinen im Hauptausstrom des Mittelmeer-
wassers zwischen 850 und 1200 m Tiefe relativ stark zu sein. Die
Meflergebnisse lassen erkennen, daB die polwidrts setzende Stré-
mung aber nicht nur auf die Schicht des Mittelmeerwasser-Aus-
stroms beschrédnkt ist, sondern zeitweise (iiberwiegend?) auch die
Wasserschichten in groBen Tiefen darunter und dariiber - bis zur
windbeeinfluBten Oberflachenschicht - erfaBt.

Mit Hilfe von Oberflachendriftern, hydrographischen in-situ-Mes-
sungen (Haynes et al., 1990) und Satelliten-Fernerkundung
(Frouin et al., 1990; Pingree et al., 1990) ist im Herbst und
Winter entlang des westlichen und nérdlichen iberischen



Kontinentalabhangs eine widrmere polwdrts setzende Ober-
fldchenstrémung beobachtet worden, die eine vertikale Miachtig-
keit von mehreren hundert Metern hat. Diese Strémung entlang der
Schelfkante scheint typisch flir die Herbst-/Winterzeit zu sein.
Nach den statistischen Angaben im Seehandbuch (BSH, 1993)
setzen die Oberfldchenstrémungen im Sommer iber dem Schelf und
dem Kontinentalabhang mit Geschwindigkeiten von durchschnittlich
einem halben Knoten (ca. 25 cm/s) iiberwiegend nach Siiden ("Por-
tugalstrom”). Wahrend dieser Situation entwickelt sich Auftrieb
entlang einzelner Kistenabschnitte, wodurch kiihle und nahrstoff-
reiche Wassermassen in die Wasseroberflachenschicht aufsteigen.
Im Winter sind die StrSmungen {iber dem Schelf und dem
Kontinentalabhang dagegen unbestdndiger, was groBtenteils mit
den unbestandigen Winden wahrend dieser Jahreszeit
zusammenhdngt. Eine bevorzugte Nordrichtung der Stromung ist
jedoch in den Darstellungen des Seehandbuches nicht zu erkennen,
auler bei entsprechenden Winden aus S bis WSW, die im Winter
deutlich hdufiger auftreten als im Sommer.
Hinsichtlich der Ursachen der beobachteten Nordstromung vor der
Westkilste machen McClain et al. (1986), die den kiistennahen
Auftrieb vor Galizien um Cap Finisterre herum untersuchen, die
negative Rotation der Wind-Schubspannung (negative wind stress
curl) in Kistenndhe verantwortlich (vgl. auch Batteen et al.,
1992).
Frouin et al. (1990) sehen als Ursache fiir das schmale Nord-
stromband in der Oberflidchenschicht an der Schelfkante die grof-
rdumigen meridionalen Druckgradienten im Ozean. Die Autoren
schreiben:

"A mechanism giving better quantitative agreement with the ob-
servations is the geostrophic adjustment of the eastward oceanic
flow driven by the large-scale meridional baroclinic pressure

gradient in the eastern North Atlantic as the flow reaches the
continental slope of the western Iberian Peninsula. Topographic
trapping by the bathymetric step existing along the shelf break
explains both the width and the path of the observed current."

Ein besonderes Seegebiet, das fiir die Randzirkulation von Bedeu-
tung ist, erstreckt sich um Cap S. Vincent. Der abrupte Rich-

tungswechsel des Kistenverlaufs und des Kontinentalabhangs ver-
ursacht auffdllige Instabilitaten der Randzirkulation, die zur



Bildung meso-skaliger Wirbel fiihren (vgl. Swallow, 1969).
Das Seegebiet um Cap S. Vincent ist zweifellos ein potentielles
"Wirbelerzeugungsgebiet”, wo nach unserer Einschatzung auch
quasi-stationdre Wirbel zu erwarten sind. Dies wird nicht stan-
dig der Fall sein und hangt von den jeweiligen
Randstromverhiltnissen ab. Gelegentlich diirften sich auch dort
entstandene Wirbel vom Entstehungsort ablosen und verdriften
(vgl. Hinrichsen et al., 1993). Ebenso wurden auch durchziehende
Wirbel beobachtet, die iiber dem portugiesischen Schelf weiter im
Norden entstanden sind (Pingree et al., 1993).
In den allgemeinen groBridumigen Darstellungen der Oberfldchen-
strémung im ibero-marokkanischen Seegebiet zirkuliert das Wasser
siidlich der iberischen Halbinsel nach Osten. Ein Teil dieser
Wassermassen passiert die StraBe von Gibraltar. Ein anderer Teil
umstrémt die Kontinente auf unterschiedlich langen Wegen im Uhr-
zeigersinn und erscheint entlang der marokkanischen Kiste als
siidliche Randstrémung. Diese in allen klimatologischen Stré-
mungsatlanten auftauchende Darstellung wird iiberlagert von den
Stromungsschwankungen durch wechselnde Windverhdltnisse. In der
sich jahreszeitlich verlagernden Passat-Zone sind die oberfla-
chennahen Randstrémungen relativ bestdndig dquatorwarts gerich-
tet. Ihre nérdlichste Ausdehnung - bis etwa 33° N - haben die
Passate vor Marokko im Sommer (Juli/August). Wahrend dieser Zeit
ist die Siidstrémung iiber dem Schelf kraftig ausgebildet, und
zwischen 33° N und 30° N entwickelt sich starker Kiistenauftrieb.
Vom marokkanischen Kontinentalabhang sind uns so gut wie keine
Stromungsmessungen bekannt, wenn man von einigen sehr kurzen
Strémungsregistrierungen iber 56 bis 60 Stunden bei 32° N im
April 1973 absieht (Mittelstaedt, 1989). Die Messungen ergaben
bei einer Wassertiefe von 730 m in Bodenndhe eine nordwarts
setzende Strémung mit einer mittleren Geschwindigkeit um 4 cm/s.
In Tiefen zwischen 800 m und 1400 m, mit der Kernschicht in
etwa 1200 m, tritt in den hydrographischen Schnitten vor Marokko
der EinfluB des salzreichen Mittelmeer-Ausstroms hervor. Mit
wachsender Entfernung von der StraBe von Gibraltar nimmt der
Salzgehalt in der Mittelmeerwasser-Schicht ab, ist jedoch auch
noch entlang des mauretanischen Auftriebsschelfs in der



Breitenzone um 20° N deutlich zu erkennen.

Von besonderem Interesse sind hier die Hangstrémungen in 200 bis
800 m Tiefe zwischen der windbeeinfluBten Deckschicht und dem
nach Siden gerichteten Mittelmeerwasserausstrom.

Die Untersuchungen des Auftriebs entlang der nordwestafrikani-
schen Kiiste in der Breitenzone zwischen 26° N und 16° N fiihrten
zu der Entdeckung eines schmalen polwdrts setzenden Unterstroms
am Kontinentalabhang zwischen 100 und 300 Meter Tiefe, der in
Breiten zwischen 22° N und 24° N teilweise in gréBere Tiefen
abzutauchen scheint (Barton, 1989; Mittelstaedt, 1989). Nordlich
von Cap Bojador (26° N) gab es entlang der gesamten
marokkanischen Kiiste, auBer den oben erwdahnten Kurzmessungen,
bisher keine weiteren Stromungsmessungen, die 1iber das
'Schicksal' dieser Unterstrdmung vor Marokko oberhalb der Mit-
telmeerausstromschicht Hinweise geben konnten.

Um Informationen hieriiber zu erhalten, sind daher im Rahmen des
hier beschriebenen Vorhabens drei Stromungsmesserketten am ma-
rokkanischen Kontinentalabhang bzw. in dessen Nidhe ausgelegt
worden. Die Fragen, die wir mit diesen Messungen verbanden,
waren:

- Existiert in den vermuteten Tiefen vor Marokko eine polwdrts
setzende Unterstrdmung?

- Wenn ja, laft sich eine Verbindung zwischen der afrikanischen
und europédischen Unterstrdmung nachweisen?

Eine positive Beantwortung beider Fragen wiirde bedeuten, daB
sich die polwarts setzende Unterstrdmung als kontinuierliches
Phanomen von dquatorialen bis polaren Breiten entlang des nord-
atlantischen Ostrandes ausdehnt.

3. Arbeitsprogramm
Die Einordnung der WOCE-Gebiete AR6 (Ostteil des Kanarenbeckens

und vor Marokko) und ARl16 (vor Portugal) in das internationale
WOCE-Programm im Nordatlantik ist der Abb.3.1 zu entnehmen. Die



Abb.3.1 Fir WOCE ausgewiesene Kontrollareale im Nordatlantik

4GB 4680 -388A -2588 -2008 -1758 -158 -1759 -10A8 -758 -5AB -258 -188 58

Abb.3.2 Bodentopographie mit ausgewdhlten Tiefenstufen (an-
gegeben in Metern auf der unteren Bildleiste)im Gebiet der WO-
CE-Areale AR6 vor Marokko und AR16 vor Portugal; die Box zeigt
das Untersuchungsgebiet des Vorhabens WOCE-Ostrandstrémung

(Eastern Boundary Currents/ EBC) mit FS "HEINCKE" und "A.v.HU-
MBOLDT" wvon 1991 bis 1992



topographischen Strukturen des Arbeitsgebietes werden in Abb.3.2
gezeigt.

3.1. CTDO-Messungen

Die angesprochene Fragestellung erforderte die Vermessung des
Massenfeldes mit CTDO-Sondierungen:

- entlang zonaler und meridionaler Schnitte (grofridumige
Strukturen)

- auf hydrographische Stationen, parallel zum Kontinental-
abhang (interne Druckgradienten fiir den polwarts gerich-
teten Unterstrom)

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden zusammenfassend finf Expedi-
tionen (EBC1l bis EBCS5) durchgefithrt. Die Lage der hydrographi-
schen Schnitte und Stationspositionen ist in Abb.3.3. darge-
stellt.
Eine Zusammenstellung der beteiligten Institutionen, der
Expeditionszeit und der Anzahl der bearbeiteten CTD-Stationen
wird durch Tabelle 3.1 gegeben.
Auf allen fiinf Fahrten ist einheitlich das CTD-MefBsystem OM-87
des IOW eingesetzt worden. Die CTDO-Daten sind bis auf die der
Reise EBC3 dem WOCE-Datenzentrum iibermittelt worden. Wahrend der
Reise EBC3 fiel das AUTOSAL-Salinometer zur Kontrolle des Leit-
fahigkeitssensors aus. Daher konnte der von WOCE angestrebte
Standard der Datenqualitdt nicht gesichert werden. Diese Daten
wurden dennoch nach einer Anpassung an die konservativen Zen-
tralwassereigenschaften fiir die Auswertung am IOW herangezogen.
Urspriinglich war vorgesehen, die Schnitte des EBC2
Abschnittes wahrend EBC5 zu wiederholen. Wegen der Kirzung der
Einsatzzeit von FS "A.v.Humboldt" durch das IOW muBte die Anzahl
der Stationen erheblich eingeschrankt werden. Der meridionale
Westschnitt wurde von ehemals 20°W auf 14°W verlegt.
Ungliicklicherweise rifl am 17. September 1992 wahrend der Reise
EBCS5 auf der Position 31°59,5'N, 11°00,3'W das Sondenkabel durch



EBC 1-5 : 1991/ 92

r/v "HEINCKE" (EBC1,EBC3,EBC4)
r’'v "A.v.Humboldt” (EBC2,EBCS)
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Arbeitskarte filir EBC1-EBCS mit den Verankerungspo-
sitionen LOl, K1, P3, WH, CS, Al, R und M3 (Kreuze)
fir Stromungsmessungen; Lage der einmalig (dinne Li-
nien) und mehrmalig (dicke Linien) vermessenen hy-
drographischen Schnitte mit Stationsabstanden
zwischen 5 sm (liber dem Schelf), 8-10 sm {(6stlich
von 15°W) und 20-30 sm (westlich von 15°W)



einen Materialfehler. Die Unterwassereinheit mit voll bestiickter
Schépferrosette sank bei einer Echolottiefe von 2833m auf Grund.
Die Messungen wurden mit einem identischen Ersatzsystem
fortgesetzt.

Fiir vier Tage wurde ein meso-skaliges Stationsnetz in Koopera-
tion mit dem kanadischen Forschungsschiff "HUDSON" im perma-
nenten Auftriebsfilament vor Cap Ghir (31°N) bearbeitet.

Tab.3.1 Forschungsfahrten im Rahmen des WOCE-Teilprojektes
"Ostrandstrémungen (EBC)" im Verbundvorhaben WOCE II,
beteiligte Institutionen und Anzahl der CTD-Stationen

Reise Schiff Institute Zeit Stat.
EBC1 "HEINCKE" BAH, BSH, IOW 09.03.~ 133
20.04.1991
EBC2 "A.V. IOW, BSH 20.08.~ 196
HUMBOLDT" 25.10.1991
EBC3 "HEINCKE" BAH, IOW, BSH 15.10.- (23)"
22.10.1991
EBC4 "HEINCKE" BAH, IOW, BSH 03.01.- 117
06.02.1992
EBCS "A,v. IOW, BSH 02.09.- 171
HUMBOLDT" 14.10.1992

[()" nicht an das WOCE-Datenzentrum iibergeben]

Hier war die CTDO-Unterwassereinheit zusdtzlich mit einem Flu-
orometer bestiickt, um Aussagen zur rdumlichen Verteilung der
Chlorophyllmuster zu erhalten.

3.2. Stromprofilmessungen

Zur Abschitzng der Transporte in der windbeeinflufiten Deck-
schicht wurde bis zu einer Tiefe von 500 m der am IOW entwik-
kelte und gebaute Stromprofilmesser (WPS) fiir Registrierinter-
valle von 20 Zyklen in festen Horizonten eingesetzt. Diese Daten



Station Map: A.N.Humboldt Cruise 9-91; EBC 2
August 20 to October 25, 1991
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Abb.4.la Stationspositionen wiahrend EBC2 (Aug.-0Okt.1991), die
Schnitte (zn, mw, 2zs, me) bilden eine Box, die Zo-
nalschnitte wurden westwdrts bis 14°W zum Vergleich
mit Ergebnissen von EBC5 gesondert ausgewertet und
mit (znc, zsc) bezeichnet
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Abb.4.1lb Wie in Abb.4.la aber fiir die Expedition EBC5 mit den
Schnittbezeichnungen (zn, mw, zs, me)



sollten eine Anpassung der geostrophischen Stromabschdtzungen an
die Deckschichtbedingungen erméglichen. Mit Hilfe der erstmalig
verfiigbaren GPS-Positionsbestimmung sollte die Schiffsdrift
eliminiert werden. Es zeigte sich jedoch, daB wahrend der
Messung auftretende Driftbeschleunigungen eine sinnvolle Aus-
wertung der Daten unméglich machten. Die Stroémungssignale waren
wenigstens um einen Faktor 5 geringer als die der Drift. Auch
lieB sich keine RegelmdfBigkeit dieses Faktors mit der Tiefe er-
kennen. Obwohl in der Vergangenheit mit diesem Gerdt befriedi-
gende Ergebnisse erzielt werden konnten, wenn kraftige Strom-
signale vorhanden waren, sind die hier durchgefiihrten Messungen
wegen der schwachen "Hintergrundstromung" nicht fir eine wei-
tere Auswertung geeignet.

4 .CTD-Ergebnisse
4.1. GroBraumige Strom-Massenfeldstrukturen
4.1.1. AR6 und AR16 Kontrollgebiete

Im September/ Oktober 1991 (EBC2) und September 1992 (EBCS) wur-
den durch ausgedehnte Zonal- und Meridionalschnitte zwei grof-
raumige Boxen vermessen. Ihre nérdliche Begrenzung erfolgte ent-
lang 40°N zwischen 9.3°W und 20°W (EBC2zn) bzw. 14°W (EBC5zn).
Wegen der angestrebten Vergleichbarkeit wurde der Schnitt
(EBC2zn) auf die Linge des wahrend EBCS5 durchgefiihrten Zonal-
schnittes begrenzt und durch (EBC2znc) gekennzeichnet, verglei-
che Abb.4.la mit Abb.4.lb. Analog wurde entlang der sidlichen
Berandung verfahren. Der eingekiirzte Schnitt wurde entsprechend
mit EBC2zsc gekennzeichnet.
Zwischen 40°N und 32°N schlossen zwei Meridionalschnitte die
Box. Der Westschnitt lag auf 20°W wahrend EBC2 (EBC2mw) aber auf
14°W wahrend EBC5 (EBCS5mw). Der Ostschnitt lag wahrend beider
Expeditionen auf 8.5°W (EBC2me, EBCSme). Hier erganzen die
Kisten im Norden und Siiden des Golfes von Cadiz die Berandung
beider Boxen.



4.1.2. Transportabschatzungen

Die angestrebten Transportbilanzen sind auf der Grundlage geo-
strophischer Stromfeldabschdtzungen méglich, wenn auch mit
gewissen Vorbehalten.

Die Genauigkeit der eingesetzten Druck- Temperatur- und Leit-
fahigkeitssensoren 14BRt Fehler von t 3 cm/s in den geostrophi-
schen Geschwindigkeiten zu.

Es wurde erwartet, daB die gréBte radumliche Variabilitdt des
Massenfeldes innerhalb der oberen 2000m, in der Tiefenschicht
des MW-Ausstromes zwischen 800m und 1300m, auftritt. Die tiefer
gehenden Messungen werden hier nicht beriicksichtigt, da ihre
sinnvolle Auswertung die Einbeziehung von Fremddaten erforder-
lich macht.

Als Referenzniveau P, fiir die "Nullschicht" wurde die von FIEKAS
et al. (1992) vorgeschlagene Anpassung in Abhangigkeit von der
Breite (¢) und Liange (A) verwendet.

P, (dbar)= 1200+0.69($-32.9) 2+ 700 exp(-[($-37)2+(A+14)2]/40}

Die errechneten Nettotransorte, normal zu den Schnitten, sind
folgendermafen zusammengestellt:

Fiir jeden Schnitt wurden die Transporte symbolisch durch Pfeile
in zwei schematische Boxen eingetragen (Abb 4.2).

Fir den Fall EBC2 ergibt sich fiir die oberen 2000m summarisch
ein Einstrom von 6,4 Sv in die Box hinein. Lediglich im Siiden
wurde ein Ausstrom von 3.2 Sv errechnet. Es resultiert ein
Nettoeinstrom wvon etwa 3,2 Sv. Der Vergleich der Transporte
durch die Schnitte EBC2zn und EBC2znc legt nahe, daf der sid-
wirts gerichtete Nettobeitrag vorrangig aus Gebieten westlich
von 14°W resultiert, da 6stlich davon ein schwacher Nordtrans-
port von 0,2 Sv errechnet worden ist. Im Gegensatz dazu domi-
niert auf 32°N ein nach Siden gerichteter Transport durch die
Schnitte EBC2zs und EBC2zsc. Dieser Transport verringert sich
offensichtlich mit zunehmender Entfernung zur Kiste.

Der nach Westen gerichtete Transport durch die Offnung des
Golfes von Cadiz (EBC2me) ist mit 2,2 Sv anndhernd gleich grof



EBC2/1991

EBC5/1992
zZn
Zn 0.6 Sv
........... 40°N
mw
8.5°WW 140
...... 32°N

43

Abb.4.2 Nettotransporte (1 Sv=10° m3/s) zwischen 0-2000m
Tiefe senkrecht zu den in Abb.4.1(a,b) bezeichne-
ten Schnitten (zn, znc, zs, zsc, mw, me); der Trans-

portpfeil (?) fir den Schnitt EBCS5mw ist im Text erliu-
tert




wie der Ostransport (2,3 Sv) durch den Meridionalschnitt entlang
20°W (EBC2mw) .

Wahrend EBC2 war es so, daf der nach Siiden gerichtete Transport,
entsprechend der groBrdumigen Struktur der Nordatlantischen
Rezirkulation, mit abnehmender geographischer Breite zunahm.
Entgegengesetzte Bedingungen wurden wahrend EBCS5 angetroffen.
Bis 14°W wurde ein Nordstrom errechnet, der sich von 7,4 Sv bei
32°N auf 0,6 Sv in 40°N verringerte. Der Westtransport quer zum
Golf von Cadiz (EBCSme) war im Vergleich zum Schnitt EBCZ2me ent-
lang 8.5°W mit 1,1 Sv etwa um den Faktor 2 geringer. Wegen
topographischer Rufragungen ist die Transportabschatzung fir den
Schnitt (EBCSmw) fraglich. Aus den bisherigen Abschdtzungen
erscheint ein Osttransport um etwa 1 Sv plausibel. In die Box
von EBCS5 kann damit ein Eintrag von etwa 9,5 Sv erwartet werden.
Demgegeniiber steht ein Verlust von 0,6 Sv (EBC5zn). Es verbleibt
ein Nettoeintrag von anndhernd 9 Sv.

Wird angenommen, daf sich der Osttransport von 20°W nach 14°W
etwa um die H&dlfte verringert, dann resultiert fiir die "ver-
kleinerte Box" im EBC2-Programm ein Eintrag von 3.3 Sv und ein
Verlust von 2,5 Sv, d.h. ein verbleibender Gewinn von ungefdhr
0,8 sv.

Die vorgelegten groben Schiatzungen legen zumindestens nahe, daf
Unregelmdfigkeiten in der Massenbilanz des Untersuchungsgebietes
vorrangig auf Variationen im Meridionaltransport zuriickgehen.
.Allerdings sind im Bereich des Mittelmeeraustromes nach den
Tansportabschiatzungen durch die Schnitte EBC2me (September 1991)
und EBCSme (September 1992) auch zwischenjahrliche
Transportschwankungen um den Faktor 2 moglich.

4.1.3. Stromfeldstrukturen

Die Muster der geostrophischen Meridionalstrdémung entlang der
ndrdlichen Berandung der EBC2-Box sind in Abb.4.3a dargestellt.
Abgesehen von einer intensiven Nordstrémung mit Kerngeschwin-
digkeiten bis zu 34 cm/s bis zu Tiefen von 500m (50 Bar),
intensivieren sich die Strombdnder in Richtung des offenen
Nordatlantiks. Die  Abbildung vermittelt den Eindruck einer
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Abb.4.3 (a,b) Zonalstrukturen der geostrophischen Strdmung
(cm/s) entlang der Schnitte EBC2zn auf 40°N und EBC2zs auf
32°N (Tiefe (Bar), 100 Bar~1000m); das Intervall [-1<v<2]cm/s
ist schraffiert; Nordstrom (v>0), Siidstrom (v<0)
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Abb.4.4 Meridionalstrukturen der geostrophischen Zonalstré-
mung entlang des Schnittes EBC2mw auf 20°W (u>0:
Weststrom, u<0: Oststrom), das Intervall (-1<u<2)
cm/s ist schraffiert
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Abb.4.5 Wle in Abb.4.4 aber entlang des Schnittes EBCS5mw auf
14 W ( Die Aufragung der Bodentopographie auf 37.5
°N macht die Anwendung des gewahlten Bezugsniveaus
unmdglich und der Nettotransport ist fraglich!)



zonalen Wellenlange von etwa 190-200 km.

Entlang der siidlichen Boxbegrenzung auf 32°N schwichen sich die
Meridionalstrombander deutlich in Richtung des offenen Atlantiks
ab (Abb 4.3b). Die visuell bestimmte zonale Wellenldnge liegt
bei etwa 280-300 km. In beiden Beispielen dominiert vor dem
Kontinentalabhang ein kraftiger Nordstrom mit Kerngeschwindig-
keiten von 14 cm/s im Norden (400N) und 20 cm/s im Siiden (32°N).
Dabei erreicht die 5 cm/s-Isotache Tiefen um 1200 m. Beide Stro-
mkerne liegen im Bereich des Kontinentalabhanges in der Ndhe von
10°W.

Auf 32°N, 11,8°W tritt ein Siidstrom mit oberflichennahen Kernge-
schwindigkeiten von -37 cm/s auf. Er trigt wesentlich zum Netto-
Siidtransport von -3.2 Sv bei.

Entlang des Meridionalschnittes auf 20°W (EBC2mw) wurden zwi-
schen 32°N und 40°N ebenfalls wellenartige Muster im Zonalstrom
errechnet. Die meridionale Wellenldnge betragt etwa 230 km. Die
nach Westen gerichteten Strombdnder treten in Abb.4.4 durch
Stromkerne auf 36°N (5 cm/s) und etwa 38.6°N (>11 cm/s) in der
oberen 800m Schicht hervor.

Im September 1991 wurden auf 20°W zwei Oststrombinder mit ober-
flachennahen Stromkernen auf etwa 35°N (-19 cm/s) und 37.6°N (-
13 cm/s) beobachtet. Die Stromfeldmuster in Abb.4.5 zeigen, daB
ein Oststrom auf 14°W auch im September 1992 auch auf der Breite
von etwa 35°N vorhanden war. Wir schlieBen nicht aus, daB es
sich hierbei um einen permanent vorhandenen Oststrom handelt.
‘Wegen topographischer Aufragungen in das Referenzniveau um etwa
1600m Tiefe muBRte in Abb.4.5 auf die Stromstrukturen zwischen
36°N und 38.5°N verzichtet werden.

Um die Ergebnisse methodisch einheitlich darzustellen, wird an
dieser Stelle kein anderes Referenzniveau verwendet. Der resul-
tiernde Nettotransport wurde daher in den obigen Ausfiihrungen
nicht beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu den nichtvergleichbaren Strukturen entlang der
westlichen Boxberandungen liegen im Osten entlang 8.5°W einheit-
liche Bedingungen vor.

Beide Schnitte wurden im September 1991 und 1992 bearbeitet.
Die resultierenden Nettotransporte entsprachen in beiden Fallen
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Abb. 4.6 (a,b) Meridionalstruktur der geostrophischen Zonal-

stromung wie in Abb.4.4 aber entlang der
Schnitte EBC2me (Sept.1991) und EBCS5me (Sept.-
1992) auf 8.5°W am Ausgang des Golfes von Cadiz
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Abb.4.7 (a,b) Zonalstruktur der geostrophischen Meridional-
stromung auf 40°N, seewdrts des Kontinentalab-
hanges bis 14°W, entlang der Schnitte EBC2znc
(Okt.1991) und EBC5zn (Sept.1992)



einem Ausstrom aus dem Golf von Cadiz. Dennoch sind die Strom-
feldstrukturen in ihrer Vertikalverteilung sehr unterschiedlich.
In Abb.4.6a dominieren zwei Weststrombinder bei 35.3°N (14 cm/s)
und 36°N (17 cm/s) in der oberen 1100m Schicht. Beide sind durch
eine schwache Oststromung voneinander separiert. Sudlich von
etwa 35°N tritt oberhalb von 600m Tiefe eine durchgehende Ost-
stréomung auf. Ihre Kerngeschwindigkeiten sind im Vergleich zu
beiden Weststrombandern um den Faktor 2 geringer. Beachtenswert
sind die kriftigen Scherungen der Zonalstrémung (u) in
meridionaler Richtung (y),d.h. (0u/dy). Diese Aussage gilt nicht
im gleichen MaBe fiir den Fall von EBCSme, der in Abb.4.6b darge-
stellt ist. Wieder werden zwei Weststrombander in Nachbarschaft
von 35°N und 36°N festgestellt, aber mit wesentlich geringerer
Kerngeschwindigkeit. Ein drittes Weststromband befindet sich in
der 1000m-Deckschicht auf etwa 34.5°N. Es ist am kraftigsten
ausgepriagt. Dazwischen liegen Oststrombdnder vergleichbarer
Intensitat.

Wir schluRfolgern zusammenfassend, daB die geostrophische Zonal-
strémung in und aus dem Golf von Cadiz kraftigen zwischenjahr-
lichen Anderungen unterliegt. Innerhalb der oberen 2000m ist der
Nettotransport durch den Schnitt entlang 8,5°W sowohl im
September 1991 (EBC2me) als auch im September 1992 (EBCSme) nach
Westen gerichtet. Die Transporte unterscheiden sich durch den
Faktor 2. Diese Aussage hat auch Giltigkeit fiir die Strukturen
der Meridionalstrémung entlang EBC2znc und EBC5zn, dargestellt
in Abb 4.7(a,b).

Die Strukturen lings EBC2zn deuteten eine Intensivierung der
Meridionalstrombidnder in Richtung des offenen Nordostatlantiks
an. Der bis zu einer geographischen Linge von 14°W gekiirzte
Schnitt EBC2znc liBRt diese SchluBfolgerung aus Abb.4.7a kaum zu.
Dagegen bestdtigt Abb.4.7b diese Aussage. Der Vergleich von Abb.
4.7a mit Abb. 4.7b offenbart folgende Gemeinsamkeiten:

-In beiden Fidllen tritt ein Nordstrom in Nachbarschaft von

10.6°W auf. Seine Kerngeschwindigkeit (Faktor 3) und seine
vertikale Machtigkeit (Faktor 2) variieren zwischenjahrlich
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-In beiden F&dllen wird um 13.3°W ein bis zu etwa 1000m
Tiefe reichender Siidstrom beobachtet, dessen Kerngeschwin-
digkeiten anwachsen, wenn der Nordstrom vor dem Kontinen-
talabhang gering ist.

Zwischen den entgegengesetzt gerichteten "quasi-permanenten
Stromungen" wechseln die Stromfeldmuster beachtlich in ihrer
zonalen Ausdehnung als auch in ihrer vertikalen Mdchtigkeit. Die
zonale Rhythmik deutet im Schnitt EBC5zn auf mdgliche zonale
Wellenlangen von etwa 130-150 km hin. Diese Werte sind im
Vergleich zum Schnitt EBC2zn anndhernd um den Faktor 2 geringer.
Entsprechende Aussagen sind auf 32°N in Abb.4.8 (a,b) (EBC2zsc,
EBC5zs) gegeben. Auch hier sind zwei "quasi-permanente Strom-
bander" erkennbar.

-Vor dem Kontinentalabhang wird zwischen 10.5°W und
11°W ein Nordstrom mit Kerngeschwindigkeiten gleicher
GroBenordnung bis zu Tiefen von etwa 1200m beobach-
tet.

-In der Nihe von 13°W tritt ein Siidstrom mit geringe-
rer Kerngeschwindigkeit auf, der Tiefen bis 800-1000m
beeinflufit.

In Nachbarschaft von 12°W wurde wihrend EBC2 ein kraftiger Siid-
strom beobachtet, der in der Aufnahme von EBCS5 durch einen
Nordstrom wesentlich geringerer Kerngeschwindigkeit ersetzt
worden ist. Die zonale Anordnung der Strombdnder laBt auf eine
zonale Wellenldnge von etwa 140-150 km schlieBen. Diese Werte
sind annahernd um 100 km geringer als die entsprechenden
"Wellenldangen" im Schnitt EBC2zs.

AuBer dem Vorzeichenwechsel im Nettotransport bestatigt die
Variabilitat der "zonalen Wellenlangen" den starken Einflufl zwi-
schenjahrlicher Anderungen auf die zonalen Strukturen in der Me-
ridionalstrémung zwischen den als "quasi-permanent" angenommenen
Nord- Sidstrombdndern.
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4.2, Schelfkantenregion

4.2.1.Transporte quer zur 2000m-Tiefenlinie

In Abb.3.3 folgen einige CTDO-Stationen der 2000m-Tiefenlinie.
Diese Messungen wurden wiederholt. Zwischen 31.7°N vor Marokko
und 37°N vor Cap.S.Vincent/ Portugal liegen zwei vergleichbare
Datensdtze vor. Die rdumliche Anpassung erforderte eine Kiirzung
der vorhandenen Stationsfolgen. Diese wird durch den Index (c)
in der Schnittbezeichnung gekennzeichnet. Die Messungen erfolg-
ten im Oktober 1991 (EBC3m2c) und im Januar 1992 (EBC4m2c).

Da die Stationen nicht exakt in meridionaler Richtung angeordnet
waren, wird der normal zum Schnitt setzende geostrophische Strom
(Transport) als ab-auflandig mit den Vorzeichen (+) und (-) be-
zeichnet.

Die Ergebnisse sind in Abb.4.9 (a,b) dargestellt. In beiden Fal-
len wurde mit -5,2 Sv fir EBC3m2c und -3,3 Sv fir EBC4m2c ein
auflandiger Nettotransport errechnet. Bei einer mittleren Nord-
komponente des Windes von 5 bis 8 m/s resultiert in der Deck-
schicht ein ablandig gerichteter Ekman-Transport von 0,3-1.1 Sv.
Dieser Ekman-offshore Transport kann den auflandigen (geostro-
phischen) Transport nicht ausgleichen. Wir gehen davon aus, daB
der "MasseniiberschuB" von 2-4 Sv entscheidend durch meridionale
Unterstrdme ausgeglichen wird.

Der Vergleich der Strukturen in Abb.4.9 (a,b) lalRt auf quasi-
permanente Stromfeldmuster siidlich von 34°N schlieBen. Es werden
zwel auflandig gerichtete Strombander mit oberfldachennahen
Kerngeschwindigkeiten zwischen -4 cm/s und -7 cm/s deutlich. Sie
sind auf die obere 600-1000m Schicht beschrankt und werden bei
33.8°N durch ein ablandiges Stromband geringer Intensitat sepa-
riert. Die dazugehdérige meridionale "Wellenldnge" betrdgt etwa
130 km. Zwischen der Breite von 34°N und Cap.S. Vincent (37°N)
wechseln die Strombadnder ihr Vorzeichen. Siidlich von Cap. S.Vin-
cent erscheint in Abb.4.9%a der Ausstrom des Mittelmeerwassers in
der 1200m erfassenden Tiefenschicht auf etwa 36°N. Der auflandi-
ge Nettotransport resultiert vorrangig aus den Beitrdgen siidlich
von 35°N.

Eine v6llig andere Situation wird in Abb.4.9b wiedergegeben. Der
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Abb.4.10 Stationspositionen der 2000m- Tiefenlinie folgend
fiir die Schnitte EBC3m2c und EBC4m2c mit schemati-
scher Trajektorie der RAFOS- Drifter in mittleren
Druckniveaus von 63 Bar und 85 Bar nach ZENK et al.
(1992)



Ausstrom des Mittelmeerwasser wird lediglich in Tiefen zwischen
600m und 1200m durch die geschlossene Isotache 2 cm/s auf 36.5°N
deutlich. Nordlich davon ist ein Einstromband (-1 cm/s Isotache)
erkennbar. Dadurch entsteht der Eindruck, daB beide Strombinder
Bestandeil eines antizyklonal rotierenden Wirbelgebildes sind.
Methodisch bleibt anzumerken, daB die Oberfldchenintensivierung
der aufgezeigten geostrophischen Strombander anzeigt, daf die
Wahl des Referenzniveaus durch die "Kiel-Anpassung" nicht aus-
reichend sein kann. Leider sehen wir unter dem Aspekt der an-
gestrebten Nettotransporte keine geeignetere Wahl der Be-
zugstiefe.

4.2.2. Hydrographie

Die raum-zeitlichen Anderungen im Mittelmeerausstrom sind sowohl
durch Feldarbeiten als auch durch Modellansitze wihrend der
letzten zehn Jahre umfassend untersucht worden, vergl. bei-
spielsweise ARMI und ZENK (1984), ZENK und ARMI (1990) sowie
PRATER (1992).

Dabei wurde eine bedeutende Feststellung gemacht. Zwischen
Tiefen von 600m bis 1400m sind warme, salzreiche Wasserlinsen
beobachtet worden. In ihnen wurden die Eigenschaften des Mittel-
meerwassers (MW) erkannt. Ihre r3umliche Ausdehnung erstreckt
sich auf einige zehn Kilometer. Sie sind bedeutungsvoll fiir den
Salzgehaltshaushalt im Nordatlantik.

Nach den Untersuchungen von BECKMANN und KASE (1989) k&énnte ihr
méglicher Ausldsemechanismus in der horizontalen Stromscherung

zwischen der silidwdrts setzenden Strémung westwiarts des Konti-
nentalabhanges und der nordwirts setzenden Mittelmeerwasseraus-
breitung im Bereich des Kontinentalabhanges zu suchen sein.
Andererseit haben numerische Stromfeldsimulationen von McWIL-
LIAMS und GENT (1986) den Hinweis erbracht, daB® die vertikale
Stromscherung zwischen der intermediidren Mittelmeerwasserstr&-
mung nach Norden und der oberfldchennahen, windgetriebenen
Slidstrdmung als Ursache fiir das Entstehen der "Meddies" ange-
sehen werden kann.

Kirzlich berichteten ZENK et al.(1992) iiber antizyklonal ro-
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tierende Wirbelstrukturen vor der Westkiiste Portugals. Zwei
RAFOS-Drifter wurden in Druckniveaus zwischen 63 Bar und 85 Bar
etwa 120 km siidwestlich von Lissabon (37.9°N, 9.8°W) am 15.
November 1991 ausgesetzt. Sie wurden nach 46 Tagen siidlich und
nérdlich des Tejo Plateaus (39°N) am 1. Januar 1992 wieder auf-
genommen. Die Trajektorien der Drifter zeigten bis zu 4 ge-
schlossene Driftbahnen mit Azimutalgeschwindigkeiten von etwa 30
cm/s. Ihr Durchmesser war in der Grdssenordnung des baroklinen
Rossby-Radius, vergl. EMERY et al. (1984). Sie folgten annahernd
dem Verlauf des Kontinentalabhanges mit Wassertiefen um 2000m.
Die Driftkdrper bendtigten anndhernd 1 Monat, um die Distanz von
60 Seemeilen zuriickzulegen.

Da zu den Diftbeobachtungen keine hydrographischen Daten verfig-
bar sind, die Beschreibung von "Meddy-Gebilden" aber von zen-
traler Bedeutung fir unser Untersuchungsgebiet ist, m&chten wir
im folgenden die hydrographischen Strukturen der oberen 1600m
erfassenden Schicht vor und nach dem Driftexperiment beschrei-
ben. Eine regionale Ubersicht der Stationen und der Drifter ist
in Abb.4.10 gegeben.

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurden zwischen 31°N und 39°N
etwall Monat vor (EBC3m2c) und 12 Tage nach dem Diftexperiment
(EBC4m2c) CTDO-Messungen durchgefithrt, die der 2000m Tiefenlinie
folgten.

Die Stationsabstande variierten im Bereich (41 + 12) km. Da der
mittlere Rossby-Radius einen Wert von etwa 25-30 km hat, koénnen
Aliasing-Effekte nicht ausgeschlossen werden.

4.2.3. Wassereigenschaften

Entsprechend der Ausfiihrungen von FEISTEL (1993) und FEISTEL und
HAGEN (1994) wird im folgenden die potentielle Temperatur (6)
durch die Entropie (o) ersetzt. Dadurch wird das leidige Problem
der willkiirlichen Wahl einer Bezugstiefe fiir 8, ohne Informa-
tionsverlust, ausgeschlossen. Der Salzgehalt wird durch (S)
abgekiirzt. Wahrend EBC3 beginnt der eingekiirzte Schnitt EBC3m2c
mit Station 3 (31.7°N) im Siiden und endet mit Station 25 (39°N
lber dem Tejo Plateau). Die Abarbeitung der Stationen erfogte in
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Abb.4.11 (a,b) Entropie (g) (fir pot.Temp.)- Salzgehalts (S)-
Diagramme der ausgewiesenen Stationen entlang der Schnitte
EBC3m2c (Okt.1991) und EBC4m2c (Jan.1992), Stationen folgen
annadhernd der 2000m-Isobathe wie in Abb.4.10; angezeigt sind
die Eigenschaften

-des Nordatlantischen Tiefenwassers (NADW)

-des Mittelmeerwassers {(MWl, MW2)

-des Nordatlantischen Zentralwassers (NACW)

-der Variabilitat in der 100m-Deckschicht fir

EBC3m2c

-des relativen Minimums in S als Indikator fir mdg-

liche polwartige Ausbreitung der Wassermassen



entgegengesetzter Richtung wdahrend EBC4. Cap. S. Vincent liegt
anndhernd auf der Breite von 37°N. Die resultierenden Entropie-
Salzgehaltsdiagramme sind in Abb.4.11 (a,b) wiedergegeben.
Beide Diagramme lassen die Eigenschaften des Nordatantischen
Zentralwassers (NACW) durch eine angeniherte Gerade im Bereich
(190<0<260) J/kgK oder (12<8<15)°C erkennen. In tieferen Schich-
ten, mit Temperaturen im Intervall (10<8<12)°C oder (160 < o
<190) J/kgK wird durch die "Unruhe" in den o-S-Diagrammen eine
Mischung zwischen dem NACW, dem MW und dem Nordatlantischen Tie-
fenwasser (NADW) angezeigt.

Einige Stationen weisen Minima im Salzgehalt mit S < 35.6 PSU
aus. Diese relativen Minima koénnten als indirekter Hinweis fiir
eine polwdrts setzende Ausbreitung salzarmeren Wassers oberhalb
des MW sein. Das MW ist ausgewiesen durch S > 36,6 PSU. Die ver-
tikale Aufspreizung des Salzgehaltsmaximums wurde ausfithrlich
von ZENK und ARMI (1990) diskutiert.

Die schnittparallele Oberflichenvariabilitdt beschrankt sich auf
die 100m-Deckschicht. Diese "unruhigen" Daten wurden bei der Be-
arbeitung des Schnittes EBC4m2c ausgeblendet. Das Ergebnis ist
in Abb.4.11b dargestellt.

Augenfdallig ist, daB das relative Minimum in S als Indikator fir
polwdrts gerichtete Wassermassenausbreitung gréBere Werte be-
sitzt und, daf im MW-Bereich eine vertikale Separation durch
drei Salzgehaltsspitzen angedeutet wird.

4.2.4. Isopyknenanalyse

Um sowohl die Einflisse der winddurchmischten Deckschicht als
auch die der bodennahen Reibungsschicht auszuschlieBen, wird im
folgenden eine Analyse der hydrographischen Daten auf den Fla-
chen gleicher potentieller Dichte (PD) vorgenommen.

Ein derartiges Vorgehen schlieft auch den EinfluB von internen
Wellen auf die Vertikalverteilungen aus. Als Referenzniveau der
potentiellen Dichte wurde einheitlich die Meeresoberfliche ver-
wendet. Das verbleibende Dichteintervall ist gegeben durch
(26,8 < PD < 27,8) kg/m?3.

Zur Orientierung ist die Breite von Cap.S.Vincent (37°N) in den
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folgenden Darstellungen durch eine vertikale Linie gekenn-
zeichnet. Durch die Datenvalidation ausgeblendete Bereiche sind
schwarz ausgefiillt worden.

Die isopyknischen Druckverteilungen (P/ Bar) entlang beider
Schnitte sind in Abb.4.12 (a,b) dargestellt. Sie zeigen eine ge-
nerelle Tendenz dahingehend, daB die Druckflachen von Siiden nach
Norden in flachere Druckniveaus "abfallen", wenigstens in der
zone zwischen 31.7°N bis 37°N (Cap.S.Vincent). Nérdlich von 37°N
dominieren irreguldre Verhdltnisse.

Wir schluBfolgern, daB siidlich von 37°N die groBriumigen iso-
bathenparallelen Druckgradienten eine polwdrtige Strdémung begin-
stigen, wdhrend zwischen Cap. S. Vincent und dem Tejo Plateau
(39°N) mesoskalige Strukturen der Druckgradienten auch bevorzugt
mesoskalige Muster im Stromfeld bedingen.

Relative Extrema der isopyknischen Druckgradienten deuten in
Nachbarschaft von Cap. S. Vincent auf die Existenz einer Fron-
talzone mit krdftigen auf-ablandigen geostrophischen Strémungen
hin. Die intermedidren Druckgegensdtze resultieren aus einer
scharf ausgebildeten Frontalzone in Druckniveaus unterhalb 50
Bar (= 500 m Tiefe). Wahrend beider Aufnahmen wurde diese Fron-
talzone siidlich von Cap. S. Vincent angetroffen. Sie wird durch
kraftige isopyknische Gradienten in der Entropie [Abb.4.13
(a,b)], und auch im Salzgehalt [Abb.4.14 (a,b)] deutlich.
Daraus ist zu folgern, dal quer =zur Frontalzone isopyknische
Vermischungsprozesse auftreten missen. Im Frontalbereich verlau-
fen die Isolinien der Entropie und die des Salzgehaltes nahezu
vertikal.

Sowohl die Entropie- als auch die Salzgehaltsgradienten dominie-
ren in der Schicht PD > 27,2 kg/m* (53,5 Bar). Dabei werden
unter dem EinfluBl des MW die Salzgehaltsgradienten vorranging in
Schichten (27,2 < PD < 27,6) beobachtet. Durch halb oder ganz
geschlossene Isohalinen machen sich mit Werten von S = 36,4 PSU
und S = 36,6 PSU einzelne Kerne des Mittelmeerwasseraustromes
kenntlich, speziell in Tiefen zwischen 1000m und 1400m in der
Nachbarschaft von Cap. S. Vincent (37°N).

Der von Siden nach Norden gerichtete keilférmige Einschub salz-
armen Wassers vermittelt einen indirekten Hinweis fiir eine
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intermediire polwidrts gerichtete Wasserausbreitung. Die 1in
Abb.4.15 (a,b) gezeigte Verteilung der Schallgeschwindigkeit (SV)
bekriaftigt diese Vermutung durch relative Minima (SV < 1504
m/s) .

Die hier nicht wiedergegebene Verteilung des geldsten Sauer-
stoffgehaltes zeigt an, daB diese Wassermassenausbreitung im
Dichtebereich (27,4<PD<27,6) kg/m? auch durch ein relatives
Sauerstoffminimum (0, < 4,5 ml/l) begleitet wird.
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Abb.4.12 (a,b) Isopyknische Druckverteilung (Bar) fir die
Schnitte EBC3m2c und EBC4m2c; die obere Schicht
des Mittelmeerwassers (80-110 Bar) ist schraf-
fiert, ausgefiillte Boxen zeigen fehlende Daten-
bereiche an, die vertikale Linie markiert die
Breite von Cap S. Vincent (37°N)
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Abb.4.13 (a,b) Isopyknische Verteilung der Entropie (o) ent-
lang der Schnitte EBC3m2c und EBC4m2c, Wertebe-
reiche zwischen 150 und 180 J/ kg K sind
schraffiert (Tiefenbereich des MW)
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Abb.4.14 (a,b) Isopyknische Verteilung des Salzgehaltes (S)/
PSU entlang der Schnitte EBC3m2c und EBC4m2c,
relative Minima S<35,6 PSU sind als mdglicher
Hinweis auf eine polwdarts gerichtete, interme-
didre Wassermassenausbreitung oberhalb des
salzreichen Mittelmeerwassers schraffiert
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ESCO-Formel "SVEL-83" auf potentiellen Dichte-
fliachen; relative Minima SV< 1504 m/s treten
oberhalb der Schichten mit Mittelmeerwasser auf
und wurden schraffiert



4.3.Geostrophische Meridionalstrémungen
iiber dem Schelfabhang

4.3.1. Methodische Aspekte

Im Rahmen der MeRfahrt EBC2 wurden im September 1991 vier kii-
stennahe Zonalschnitte (zl...z4) zwischen 9°W und 11,5°W vor der
stidlichen Westkiiste Portugals vermessen. Ihr meridionaler Ab-
stand betrug 1° (=111 km). Der nérdlichste Schnitt lag auf 40°N
(z1) und der siidlichste auf 37°N (z4). Damit war das Areal iber
dem Kontinentalabhang zwischen dem Tejo Plateau im Norden und
Cap.S.Vincent im Sliden grob erfafit.

Die geostrophischen Strdmungsabschatzungen mit Referenzniveaus
nach FIEKAS et al. (1992) versagen iiber dem Kontinentalabhang und
Uiber dem Schelf, da die Bezugsniveaus unterhalb der lokalen
Wassertiefe liegen. Wie bei HAGEN et al.(1993) ausgefiihrt,
beschrdnken sich die folgenden Betrachtungen auf die Anwendung
der Methode des "Transportminimums”". Dabei wird hypothetisch
davon ausgegangen, daB die baroklinen Transportanteile vwver-
gleichsweise gering sind gegeniiber den barotropen Anteilen, die
unbekannt sind. Die Lange der vertikalen CTD-Profile ist so
gekirzt worden, dafl die Hauptdichtesprungschicht mit der Profil-
mitte zusammenfdllt. Dadurch werden die vertikal integrierten
Transporte zwischen benachbarten Stationen minimiert, d.h. die
Betrdge oberhalb werden durch die unterhalb der Hauptsprung-
schicht kompensiert. Obgleich mit dieser Methode keine Aussagen
liber Nettotransporte moglich sind, ergeben sich durchaus zwei
wesentliche Vorteile:

- Die "Nullschicht" folgt der in Richtung zur Kiiste
aufsteigenden "Hauptsprungschicht" in flache Schelf-
gebiete.

-Ohne weitere Voraussetzungen erhalten wir Einsicht in

die Zonalstrukturen der Meridionalstrémung im Bereich
des Kontinentalabhanges und iliber dem Schelf.
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Abb.4.16 Anomalien (AP)'/ Bar der Schichtdicke zwischen den
potentiellen Dichtefl&dchen 27,1 kg/m?® (=200m) und
27,7 kg/m3 (=1100m) beziiglich des Mittelwertes <AP> =
67,1 Bar, die Zonalschnitte zl1 bis z4 wurden wihrend
EBC2 (3.-8.9.1991) vermessen; Pfeile symbolisieren
die zwischen 10°W und 11°W beobachtete Aufspaltung
des generell nach Nordwest gerichteten Stromes (pa-
rallel zu den (AP)'-Isolinien)in zwei Strombander:
auf der Breite des Tejo Plateaus (39°N) mit ver-
starkter Westkomponente und nérdlich von Cap S. Vin-
cent mit einer Sidwestrichtung



4.3.2. Strombidnder zwischen dem Tejo Plateau und Cap.S.Vincent

Um der Frage nach zu gehen, wie sich das Mittelmeerwasser (MW)
vor der siidlichen Westkiiste Portugals ausbreitet, wurde eine
Schichtdickenanalyse zwischen den potentiellen Dichtefléachen

g, = 27,1 kg/m* (200m)und @,=27,7 kg/m?* (1100m) vorgenommen. Sie
erfaft im oberen Bereich Niveaus, die nicht direkt vom Wind be-
einfluBt sind und im unteren Bereich die Schicht des MW.

Das Ergebnis ist in Abb.4.16 dargestellt. Wegen der grofen meri-
dionalen Schnittentfernung sind nur Aussagen zur grofirdumigeren
Massenfeldstruktur mdglich. Es werden keine wirbelartigen Gebil-
de in der GréBenordnung des baroklinen Rossby-Radius aufgelést.
GroBraumige Gradienten mit Nordost-Siidwest-Richtung, angezeigt
durch positive Anomalien im Nordosten und negative Anomalien im
Stidwesten, bestimmen das Bild . Daraus resultiert fiir die Aus-
breitung des MW eine generelle Richtung von Sidosten nach Nord-
westen. Der Ausgangsort liegt vor Cap. S. Vincent (37°N). West-
lich von etwa 10°W wird eine Aufspaltung in zwei "Strombadnder"
mit kriftiger Westkomponente deutlich. Der slidliche Zweig liegt
zwischen 37°N und 38°N wihrend sich der nordliche Zweig westlich
des Tejo Plateaus (39°N bis 40°N) befindet.

Der Vergleich mit der Bodentopographie in Abb.3.2 laBt vermuten,
daB diese Aufspaltung topographisch bedingt ist.

Mit Kerngeschwindigkeiten iber 11 cm/s ist in Tiefen zwischen
600m und 1200m westlich von Cap.S.Vincent (z4: 37°N, 9,6°W) ein
Nordstrom ausgepridgt (Abb.4.17d). Sein Kern erstreckt sich zonal
etwa {iber 50km und ist damit doppelt so breit wie der mittlere
Rossby Radius. Er erhalt nach Abb.4.17 mit zunehmender Breite
eine verstirkte Westkomponente. Auf dem Schnitt z4 ist ein
zweiter Nordstrom mit seinem Kern von der Oberflache bis 200m
Tiefe westlich von 11°W erkennbar.

Auf 38°N scheint in Abb.4.17c der tiefere Stromkern unter dem
EinfluB der Schelfgeometrie um 1° nach Westen verlagert zu sein.
Hier liegt er in Tiefen zwischen 600m und 800m, d.h. er steigt
auf seinem Weg nach Norden in flachere Schichten auf um nach
Abb. 4.17 (a,b) zwischen 38°N und 39°N wieder auf Tiefen zwi-
schen 800m und 1200m abzusinken.

21



Unter dem EinfluB des Tejo Plateaus ist in Abb.4.17a auf 40°N
und westlich von 10,3°W nur noch eine geringe Nordstrdémung in
Tiefen unterhalb von 1400m zu erkennen. Dagegen wird 6stlich da-
von ein polwiArtiger Strom in Tiefen oberhalb von etwa 300m deut-
lich. Wir folgern, daB ein Zweig des polwadrts gerichteten Unter-
stromes, der Eigenschaften des Mittelmeerwassers fuhrt, bei
seiner Anniherung an das Tejo Plateau gezwungen wird zur Ober-
flache aufzusteigen.

Der Mittelmeeraustrom passiert den "Graben" zwischen der Gor-
ringe Bank im Siidwesten und Cap.S.Vincent im Nordosten. Quer
dazu wurde ein Schnitt (EBC2qg) vermessen, um die geostrophischen
Stromfeldstrukturen in ihren rdumlichen Abmessungen zu unter-
suchen. Das Ergebnis ist in Abb.4.18 dargestellt. Zwischen den
Stationen 416 und 418 erscheint ein nach Nordwesten gerichteter
Ausstrom mit einer oberfliachennahen Kerngeschwindigkeit won 17
cm/s. Er wirkt sich, auch methodisch bedingt, in dieser Dar-
stellung bis zu einer Tiefe von etwa 700m aus und liegt etwa in
der Mitte der "Passage". Der Nordweststrom wird beiderseits
durch eine Siidoststrémung geringerer Kerngeschwindigkeit flan-
kiert. In Tiefen zwischen etwa 600m und 1100m erscheint ein
weiterer Nordweststrom, allerdings mit zwei vertikal separierten
Stromkernen von 8 cm/s in 600m und in 1000m Tiefe. Der flachere
liegt etwa 20 km &stlicher als der tiefere Stromkern. Wir fol-
gern daraus, daB die vertikale Aufspaltung in der Ausbreitung
des MW, wie vor Westportugal beobachtet, bereits siidlich von
Cap. S. Vincent erfolgt.
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Abb. 4.17 (a,b) Geostrophische Minimalstrémung entlang der

in Abb.4.17 gezeigten Zonalschnitte zl
(40°N) und z2 (39°N)
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Meridionalstrombdnder der "Minimalstromung" entlang
des Schnittes EBC2zsc auf 32°N; entsprechende Rech-
nungen auf der Grundlage des Referenzniveaus nach
FIEKAS et al. (1992) sind in Abb.4.8a gezeigt



4.3.3. Strombander vor Nordwestmarokko

4.3.3.1. September 1991/ EBC2

Die Abb.4.1la zeigt drei weitere Schnitte senkrecht zum Kontinen-
talabhang Nordwestmarokkos. Der ndrdlichste Schnitt verbindet
die Stationen 307-311 und wurde mit EBC2m0 bezeichnet, der
mittere Schnitt (St.312-323) mit EBC2mal und der siidlichste mit
EBC2ma2 (St.324-335). Zum Vergleich der Ergebnisse mit dem
"Kiel-Referenzniveau" (Abb.4.8a) und der "Minimalethode" ist der
gekiirzte Zonalschnitt EBC2zsc (32°N,9.8°-14°W) in Abb.4.19
nochmals dargestellt. Die Strémungsmuster bleiben prinzipiell
erhalten, nur werden die Kerngeschwindigkeiten bis zu 32% re-
duziert. Die "Nullschicht" wird von 1600m Tiefe in Abb.4.8a auf
etwa 900m Tiefe in Abb.4.19 angehoben. Dadurch wird deutlich,
dal beide Methoden ihre Schwachen haben. Bei der Minimalmethode
ist im wesentlichen nur die Interpretation der Stromfeldstruktu-
ren oberhalb der "Nullschicht"” sinnvoll. Die darunter liegenden
Muster sind als Erganzung fiir den geforderten Minimaltransport
anzusehen. Da es hier um eine qualitative Betrachtung der Stro-
mungsmuster geht, scheint die "Minimum-Methode" akzeptabel.

Die Abb.4.19 zeigt auf 10.6°W einen Nordstrom mit einem Kern von
11 cm/s in 100m Tiefe. In Abb.4.20 liegt ein vergleichbarer
Stromkern (11 cm/s) auf der Station 326. Durch die Orientierung
dieses Schnittes folgt die Richtung der geostrophischen Strémung
dem Verlauf des Kontinentalabhanges von Siidwest nach Nordost.
Wenn es sich in beiden Fdllen um ein kontinuierliches Stromband
handelt, dann hat es sich auf seinem Weg nach Norden auch west-
lich verlagert. Noch weiter nérdlich verliert der geostrophische
Anteil dieser oberfldchennahen Strdmung mehr und mehr seine
Intensitdt. Senkrecht zum Schnitt EBC2mal wird in Abb. 4.21 der
Nordoststrom nur zwischen den Stationen 321-322, im &AuBersten
Westen des Schnittes, angetroffen. Seine Kerngeschwindigkeit hat
sich im Vergleich zu den Schnitten EBC2ma2 und EBC2zsc annahernd
um den Faktor 5 reduziert. Auf dem nérdlichsten Schnitt (EB-
C2mal0) ist in Abb.4.22 unmittelbar iber dem Kontinentalabhang
keine geostrophische Nordoststrdémung vorhanden. Bis zur Tiefe
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Abb.4.23 Darstellung wie in Abb.4.20 fir Minimalstrémung

entlang des Schnittes ENC5zs

(32°N) (v>0: Nordstrom,

v<0: Siidstrom); vergleiche auch Abb.4.8.b



von 100m besitzt der Strom eine Komponente nach Siidwesten.
4.3.3.2. September 1992/ EBCS5

Wahrend der Expedition EBCS wurden die Schnitte (mal) und (ma2)
ebenfalls beprobt (Abb.4.1b). Aus logistischen Griinden sind die
Schnitte EBC5ma2 (St. 185-193) und EBC5mal (St.198-205) im Ver-
gleich zu den Schnitten EBC2ma2 (Abb.4.20) und EBC2mal (Abb.
4.21) etwa 60 sm kiirzer. Eine direkte Gegeniiberstellung der
Ergebnisse ist daher nicht zweckmdfig.

Die geostrophischen Meridionalstrombander entlang des Zo-
nalschnittes auf 32°N wurden in Abb.4.8 gegeniilbergestellt. Die
zu Abb.4.8b korrespondierende Struktur der "Minimalstrémung" ist
fir den Schnitt EBCS5zs in Abb.4.23 dargestellt. Die "Null-
schicht" wird auch um etwa 700m angehoben. Die Kerngeschwin-
digkeiten werden bis zu 35% reduziert. Uber dem Schelfhang er-
scheint deutlich ein Siidstrom mit einer oberflichennahen Kernge-
schwindigkeit von -16 cm/s. Seine Struktur entspricht dem
"coastal jet", wie er fir kiistennahe Auftriebsgebiete charak-
teristisch ist. Westwdrts schlieBt sich ein Nordstromband an,
das einen oberflachennahen Kern mit 17 cm/s auf etwa 11°W hat.
Wie schon durch Abb.4.8b verdeutlicht, wird ein zweiter Strom-
kern durch die geschlossene 5 cm/s Isotache in der Schicht
zwischen 600m und 800m Tiefe angezeigt. Die restlichen Struktu-
ren stimmen qualitativ ebenso mit denen der Abb. 4.8b iiberein.
Uber dem Kontinentalabhang schlieBft sich nérdlich davon der
Schnitt EBC5SmaZ an. Seine westlichste Station (193) liegt etwa
auf der Position (33°N, 12°W). Sie entspricht der Position der
Station 327 (EBC2ma2) in Abb. 4.20. Ostlich von 12°W zeigt Abb.
4.24 keine ausgepragten geostrophischen Strombidnder. Daraus
entnehmen wir, daB der in Abb. 4.23 auf (32°N, 11°W) gezeigte
Nordstromkern sich zwischen 32°N und 33°N von 11°W bis westlich
von 12°W verlagert hat, so wie es in Abb.4.20 auf dem Schnitt
EBC2ma2 gezeigt wird.

Noérdlich des Schnittes EBCS5ma2 liegt der kiistensenkrechte
Schnitt EBCSmal. Seine westlichste Station (198) befindet sich
auf der Position (34°20'N, 10°44'W) und entspricht im Schnitt
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EBC2mal der Station 319, Abb.4.21. Dieser Schnitt ist von Nord-
westen nach Siidosten orientiert. Die Strukturen der Minimalstré-
mung sind in Abb.4.25 dargestellt. Entsprechend der Hypothese
einer Westverlagerung der Nordstrdmung in Gebiete westlich von
etwa 12°W, wird keine signifikante Nordkomponente &stlich von
10° 44'W deutlich.

Die Abb.4.lb zeigt einen zeitlich zusammengesetzten Schnitt am
Ausgang des Golfes von Cadiz. Der Sidteil (St. 193-198) wurde
vier Tage friilher vermessen. Die Vertikalprofile der "Verbin-
dungsstation" 198/235 =zeigen keine wesentlichen Unterschiede
unterhalb einer Tiefe von 40 m. Daher wurden beide Schnitte
zusammengefiigt und in Abb.4.26 dargestellt. Im Gebiet um die
Position 35°N, 10°W erscheint bis zu einer Tiefe von 800m eine
Stidoststrémung mit einer oberflachennahen Kerngeschwindigkeit
von -16 cm/s. Der Strom ist etwa 70 km breit und speist Wasser
in den Golf von Cadiz. In Abb.4.5. wurde die Zonalstrdémung
zwischen 32°N und 40°N lings 14°W gezeigt. Zwischen 33°N und
36°N liegt ein Oststrom mit oberflachennahen Kerngeschwindig-
keiten von 7 cm/s. Er wird hier als Bestandteil der grofmaR-
stabigen Rezirkulation im Nordostatlantik interpretiert. Wir
vermuten, daf der Einstrom in den Golf von Cadiz die Fortsetzung
der Rezirkulation ist. Da die Minimalmethode die Kerngeschwin-
digkeiten reduziert, schluffolgern wir weiter, daB die Rezirku-
lation ihre Kerngeschwindigkeit &stlich von 14°W intensiviert.
Zwischen den Stationen 229 und 230 ( 36°N, 9°20'W) und auf der
Station 197 (34°05'N, 10°58'W) tritt eine geringe Nordkomponente
auf. Es ist nicht auszuschliefen, daB sich die Westverlagerung
der Nordstrémung nérdlich von etwa 34°N in eine Ostverlagerung
umwandelt.

Zusammenfassend folgern wir aus den Situationen im September
1991/1992 vor Nordwestmarokko bezliglich einer Jjahreszeitlich
permanenten Nordstrdémung:

- Der Stromkern liegt etwa auf 32°N, 11°W und schwdcht sich
zwischen 32°N und 33°N in seiner Kerngeschwindigkeit um die
Hialfte ab. Dabei verlagert er sich westwdrts von 12°W.
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Abb.4.24 Geostrophische Minimalstrdmungen des Schnittes
EBCSma2 senkrecht zum Kontinentalabhang mit den Sta-
tionen 193 im Westen und 185 im Osten (v>0: Nord-
oststrom, v<0: Sidweststrom), vergleiche Abb.4.1b
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Abb.4.25 Darstellung wie in Abb.4.25 aber fiir den Schnitt
EBCSmal, vergleiche Abb.4.1b fiir Schnittlage
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Abb.4.26 Minimalstromung entlang des Schnittes EBC5g (Nord-
ost-Sudwest orientiert) mit v>0: Nordweststrom und
v<0: Siidoststrom, die senkrechte Linie kennzeichnet
die "Verbindungsposition" zweier mit vier Tagen Un-
terschied bearbeiteten Teilschnitte, vergleiche Abb.
4.1.b fir Lage des Schnittes



5. StréomungsmeBergebnisse

5.1.Verankerungslogistik

Bei den verankerten Stromungsmefketten traten enttduschend viele
Gerateverluste auf. Materialfehler an den Leinenverbindungs-
sticken (Schdkel, Ringe), defekte akustische Ausldser und Fi-
scherei am Koninentalabhang kénnen die Ursache hierfiir sein.
Aufgrund dieser Erfahrung miissen wir leider feststellen, daB
unser urspringlich konzipiertes Meflprogramm die Erwartungen
nicht erfiillt hat. Trotz der Verluste glauben wir jedoch, die
Basis der Strémungsdaten vor Portugal und im ibero-marokkani-
schen Seegebiet verbessert und somit eine Grundlage fir neue
Informationen/Erkenntnisse liber die regionalen Strémungsverhalt-
nisse am Kontinentalabhang geschaffen zu haben.

Abbildung 5.1 zeigt die Verankerungspositionen im grofRrdumigen
topographischen Umfeld ohne M3 bei etwa 32,5°N. Mit Ausnahme der
Position P3 von 1983/84 stammen alle iibrigen Messungen aus dem
Zeitraum 1991 bis 1992.

Die Lange der Mefreihen schwankt zwischen knapp einem Monat (K1)
und einem Jahr (WH).

Pos. LO1 K1l WH P3 CS AL R M3

Lg. 10 <1l 12 >5 <2 <7 >4-7 >4

Tabelle 5.1 Position (Pos.) und Lange (Lg.) der Mefireihen in
Monaten

Das MeBintervall betragt bei Kl 10, sonst 30 oder 60 Minuten.
Die jeweiligen Mefzeiten auf den einzelnen Positionen sind im
allgemeinen unterschiedlich. Bei einigen Positionen gibt es
jedoch zeitlich liberlappende Perioden von einigen Wochen bis zu
einigen Monaten.

Die Tabelle 5.2. gibt eine Zusammenfassung der Verankerungs-
daten.
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Strom- Mel- Boden- Serien-

messer tiefe abstd. nr. Mefzeitraum Position
- (m] (m] - (UTC] -
LOl: 14.3.91 - 19.1.92, Lottiefe 1945 m
RCM5 6966 435 1510 92008 14.3.91 - 10.1.92 42°55.54'N
9°50.88'W

Kl: 19.3.91 - 13.4.91, Lottiefe 105 m

RCM4 7242 40 65 91023 19.3.91 - 13.4.91 40°47.4 'N

RCM4 8510 71 34 91024 19.3.91 - 13.4.91 9° 6.2 'W

RCM 8509 98 7 91025 19.3.91 - 13.4.91

WH: 15.8.90 - 27.8.91, Lottiefe 3900 m

RCMS5 6785 1564 2336 91089 15.8.90 - 27.8.91 40°13.3 'N
10°15.7 'W

P3: 30.7.83 - 14.1.84, Lottiefe 910 m

RCM4 6559 260 650 83081 30.7.83 - 14.1.84

RCM4 59833 410 500 83080 30.7.83 - 14.1.84 40° 1.8 'N

RCM4 6143 650 260 83079 30.7.83 - 14.1.84 9°45.2 'W

RCM4 4889 810 100 83078 30.7.83 - 14.1.84

cS: 28.3.92 - 19.5.92, Lottiefe 1960 m

RCM8 10586 235 1725 92047 28.3.92 - 19.5.92

RCM5 6833 337 1623 92048 28.3.92 - 19.5.92

RCM8 10590 538 1422 92049 28.3.92 - 19.5.92 36°37.1 'N

RCM8 10588 753 1207 92050 28.3.92 - 19.5.92 9°22.0 'W

RCMS5 6966 1254 706 92051 28.3.92 - 19.5.92

RCMB8 10081 1855 105 92052 28.3.92 - 19.5.92

ALl: 28.10.91 - 14.1.92, Lottiefe 2036 m

RCM4 8509 358 1678 52001 20.10.91 - 14.1.92

RCM4 7242 510 1526 92002 20.10.91 - 14.1.92

RCM7 9750 811 1225 92003 20.10.91 - 14.1.92 36°14.16'N

RCM8 9386 1214 822 92004 20.10.91 - 14.1.92 8°36.12'W

RCM8 10081 1750 321 92005 20.10.91 - 14.1.92

RCM8 10082 2016 20 92006 20.10.91 - 14.1.92

AL2: 14.1.92 - 19.5.92, Lottiefe 1998 m

RCMS5 6786 309 1689 92041 14.1.92 - 19.5.92

RCM5 6703 471 1527 92042 14.1.92 - 19.5.92 36°14.20'N

RCM5 6701 773 1255 92043 14.1.92 - 19.5.92 8°35.10'W

RCM4 6129 1677 321 92045 14.1.92 - 19.5.92

RCMS5 6119 1978 20 92046 14.1.92 - 27.3.92

R: 20.10.91 ~- 15.4.92, Lottiefe 1995 m

RCM7 9084 538 1457 92036 19.10.91 - 16.4.92

RCM7 9053 791 1204 92037 19.10.91 - 18.5.92 34°29.10'N

RCM8 9754 1192 803 92038 19.10.91 - 7.3.92 7°50.8 'W

RCM8 10079 1693 302 92039 19.10.91 - 1.3.92

RCM8 10080 1975 20 92040 19.10.91 - 22.3.92

M3: 18.1.92 - 25.5.92, Lottiefe 3979 m 32°35.72'N

RCM8 10086 169 3810 92057 18.1.92 - 25.5.92 10°49.18'W

Tab.5.2 Kettenpositionen, MeBzeiten und MeBtiefen
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Mef3~

tiefe <u> <> Vs Vy SF  <Rtg> ke ky
(m] [em/s] (em/s]  [em/s]) [cm/s] [%] [° ) [cm?/s?)
LOl, Lottiefe 1945 m:
435 -0.9+2.0 1.9+2.1 9.7 2.0 21 335 22.1 2.1
Kl, Lottiefe 105 m:
40 1.1+41.9 -1.6+5.9 15.7 2.0 12 144 52.0 1.9
71 .2+0.5 -1.6+5.0 8.2 1.7 20 173 24.4 1.4
98 0.621.1 —0.925.2 7.3 1.1 15 148 23.9 0.6
WH, Lottiefe 39500 m:
1564 -0.8+0.8 0.3+1.4 3.0 0.8 27 289 3.2 0.3
P3, Lottiefe 910 m:
260 0.4+1.7 3.8+45.3 8.2 3.8 41 6 23.9 7.2
410 0.0+1.3 2.8+5.7 7.9 2.8 35 0 18.9 3.8
650 O.SEO.4 3.3%2.4 6.9 3.4 49 8 10.8 5.7
810 0.7+0.3 3.621.9 7.6 3.6 48 11 10.0 6.7
CS8, Lottiefe 1960 m:
235 -5.3+4.4 -2.9+5.3 12.1 6.1 50 241 47.6 18.5
337 -5.2¥%2.6 -2.1%4.3 10.2 5.6 55 248 23.8 15.6
538 -7.7E3.1 1.1%5.1 12.1 7.8 65 278 33.6 30.6
753 =~10.2+3.6 4.9%8.1 15.1 1.3 75 296 55.2 63.6
1254 -0.1%4.3 0.6%7.4 10.8 0.6 6 346 60.3 0.2
1855 -l.lfl.l 0.420.4 4.6 1.2 26 289 4.9 0.7
All und Al2, mittlere Lottiefe 2017 m:
333 3.2+43.2 4.,4+42.2 8.9 5.4 61 37 15.9 14.7
490 * 2.1+2.8 2.351.7 6.3 3.1 49 43 13.5 4.8
792 2.923.3 1.6+3.6 9.0 3.3 36 61 34.2 5.3
1713 0.1+0.9 0.2%1.5 5.6 0.3 5 26 5.2 <0.1
1997 O.9£O.3 1.021.5 4.0 1.4 36 42 2.5 1.0
ALl, Lottiefe 2036 m:
358 4.5+4.4 4.8+1.8 9.3 6.5 71 43 13.4 21.5
510 3.1%¥3.6 2.451.2 6.6 3.9 59 53 8.3 7.6
811 4.5%5.9 -1.2+3.4 9.6 4.6 48 105 32.4 10.7
1214 3.528.2 -3.7+7.5 13.9 5.1 37 136 98.6 13.3
1750 0.7+1.3 -0.9+2.3 7.4 1.1 15 144 5.7 0.6
2016 1.1E0.5 0.4fl.l 4.0 1.2 30 72 1.7 0.7
AL2, Lottiefe 1998 m:
309 2.3+5.3 4.3+3.2 8.6 4.8 56 28 23.2 11.7
471 1.4%4.8 2.3%2.6 6.1 2.7 44 31 17.1 3.6
773 1.7+3.6 3.6%4.5 8.5 3.9 46 25 29.2 7.7
1176 Richtung defekt 8.4
1677 -0.2+0.7 1.0+1.6 4.4 1.0 23 346 4.1 0.5
1978 0.750.3 1.831.2 3.9 1.9 49 22 2.9 1.9
R, Lottiefe 1995 m:
538 3.1+2.9 1.9+1.7 6.2 3.6 59 59 8.0 6.6
791 2.151.9 2.1¥2.9 5.9 3.0 50 45 6.7 4.5
1192 -0.1+0.8 -0.3%1.3 3.6 0.3 8 191 1.8 <0.1
1693 0.1+1.9 ~-0.0%2.3 4.4 0.1 2 123 4.1 <0.1
1975 -1.3+1.1 2.121.4 5.0 2.4 48 328 4.7 2.9
M3, Lottiefe 3979 m:
169 -0.9+43.5 -6.4+49.2 11.7 6.5 55 188 48.0 21.0
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Tab.5.3 Stromungsstatistik der i{iber 48 Stunden tiefpaBgefil-

terten Daten; die Mittelwerte der zonalen- <u> und meridionalen

<v> Geschwindigkeitskomponenten sind zusammen mit den 95%-Ver-

trauensbereichen (+) fiir n Werte angegeben:

-Richtung der mittleren Strémung = <Rtg>

-Richtungsstabilitat = SF =(V,/V,)*100

-durchschnittliche kinetische Energie des mittleren Stromfeldes
ky und die des turbulenten k;

Die Rechnungen fiir eine skalare GréBe x bzw. (u,v) basieren auf:

n

n
=1 /- =1 -
<x> —-52 X; Xi=X;-<X>, Vy== 2 1: ,/(uf+vl?) .V, m/Ku T ?
1

i=1 =
kg=3 (<u'u>+<vlv>), ko2 (Kwr2+<v>?)

5.2. Mittlere Stromverteilung

Im folgenden Abschnitt werden Mittelwerte der jeweils gesamten
Zeitreihe und langerfristige Teilreihen betrachtet. Die Basis-
Informationen hierfiir sind:

- Die Tabelle 5.3 der tiefpaBgefilterten Daten
(TiefpaB iiber 48")

- Darstellungen progressiver Vektordiagramme (PVD) der
ungefilterten Daten, Abb.5.2 - Abb.5.9

- Die Ubersicht der Monatsmittelwerte [Tab.5.4. (1-6)]

Entsprechend ihrer rdumlichen Verteilung und der Reihenfolge in
Tab.5.3. beginnen wir die Beschreibung der StrémungsmeBergeb-
nisse bei LOl1 auf der Hohe von Cap Finisterre im Norden und
kommentieren dann die entsprechenden Ergebnisse auf den ver-
schiedenen Verankerungspositionen in Richtung Siiden.

LO1l:

Die Verankerung lag auf einer Wassertiefe von nominell 1995 m
25 sm von der Kiste entfernt. An der MeRkette hingen 2 Stro-
mungsmesser in den oberen 450 m. Das oberste Gerat war durch
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Wassereinbruch ausgefallen. Der 2. Strémungsmesser in 435 m
Tiefe funktionierte einwandfrei.

Im Mittel iber die gesamte MeRzeit von knapp 10 Monaten setzt
die Stromung bei L0l in 435 m Tiefe mit Geschwindigkeiten um 2
cm/s in nordwestliche Richtung. Die relativ geringe mittlere
Vektorgeschwindigkeit deutet auf erhebliche Schwankungen der
Ortlichen Strdmung hin, was auch durch die geringe Richtungs-
stabilitdt SF=21 % und die kleine Verh&ltniszahl k,/k; zwischen
der kinetischen Energie der mittleren (k,) und der turbulenten-
Stromschwankungen (k;) bestatigt wird. Fiinfzig bis sechzig Pro-
zent der turbulenten kinetischen Energie gehen auf das Konto von
Stromungsschwankungen mit Perioden, die lianger als 2 Tage sind
(Obergrenze des TiefpaBfilters: 48 h).

Der generelle Strom nach Norden ist von mehreren "wellenf&rmi-
gen" Stérungen mit Perioden um 30 Tage iiberlagert (Abb.5.2).
Vereinzelt treten mit wechselndem Umlaufsinn Ereignisse auf, die
durch eine vollstdndige Richtungsdrehung um 360° innerhalb wvon
1l bis 3 Tagen gekennzeichnet sind.

1991
April Mai Juni Juli Aug. Sept Okt. Nov. Dez.

v, ¢+ 12.3 12.1 8.5 9.0 8.8 8.7 11.3 6.7 9.0

v, 8.3 3.0 3.8 2.6 4.5 2.2 6.2 3.8
=435m

Rtg.: 1 17 259 323 253 350 353 229 124

v, = skalar gemittelte Stromgeschwindigkeit {(cm/s)

v, = vektoriell gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
Rtg. = mittlere Stromrichtung (Grad)

Tab. 5.4.1 Monatsmittelwerte der Kette L01, MeBtiefe = MT

30



WiGp/(

=upj| bunsanoyg oy
UspuniS Qb Ao wt

AN 0 -0l 166L% €L - 0 G 166LE "6l
wQge =IN "N Ol =10 SZ0l6

N 0¥6 1661 €1 0 Gl 166L'C 6l
WOl =iWTUNOl =10 kZ0I6

AN 0L-LE1e6ly €L - 0 GL 1661°C 61
W0y =IN"UN Ol =10  £Z0l6

LIl 11-60-661

payyabun uajng

0°7S12A SUA™ddv0~d4

wy 01
bbb

I M

"(2°G "Qay UT STM 3SUOS) W G PUN W T/ ‘W Oy USIITIYAW UDP UT ) UOTITSOd Jop Jne ouweabBetpioiysp £°G -qqy




Kl:

Die Verankerung Kl lag mitten auf dem Schelf bei 105 m Wasser-
tiefe. Die Kette war mit 3 Strdomungsmessern bestiickt. Die Mes-
sungen erstreckten sich iiber 26 Tage im Marz/April 1991.

Die Stromungsverhdltnisse bei K1 sind nach Abb.5.3. auBerordent-
lich variabel. Zu dieser Variabilitat tragen zusatzlich starke
Gezelitenstrdme iiber dem Schelf bei. Die Schwankungen der mitt-
leren Strémung werden in erster Linie durch den lokalen Wind
verursacht.

WH:

Die Verankerung lag am unteren Kontinentalabhang auf 3900 m,
60 sm von der Kiiste entfernt. Die MeRkette war mit 10 Strdmungs-
messern bestiickt. Bei der Aufnahme fehlten die vier obersten
Gerite (abgerissen). Die untersten vier Strdmungsmesser hatten
durch Wassereinbruch oder andere technische Griinde nicht funk-
tioniert. Von den iibrigen zwei Geraten in 1164 m und 1564 m war
in der obersten MeBtiefe nur die Geschwindigkeit zuverlédssig
aufgezeichnet worden (KompaB oder Fahne haben gehakt). Die ein-
zigen 'verwertbaren Daten stammen aus der Meftiefe von 1564 m.
Die MeRdauer betrug 1 Jahr. Das MeBintervall war eine Stunde.
Im Jahresmittel setzt die Strémung in dieser Tiefe in west-
nordwestliche Richtung mit einer mittleren Geschwindigkeit von
knapp 1 cm/s.

1990 1991
Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz April Mai Juni Juli

v, + 1.3 3.0 2.7 1.7 0.6 3.4 3.0 2.0 0.6 1.2 0.4
=1564m

Rtg.: 70 261 203 194 358 308 315 330 323 25 112

v, = skalar gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
v, = vektoriell gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
Rtg. = mittlere Stromrichtung (Grad)

Tab.5.4.2 Monatsmittelwerte der Kette WH, MeRtiefe=MT
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Nach einer vollstindigen zyklonalen Richtungsdrehung im Verlauf
der ersten zwei Monate setzt die Strémung zundchst drei weitere
Monate nach Siiden, kehrt jedoch danach mit gleichem Drehsinn um
und bewegt sich dann finf Monate lang (Februar - Juni 1991) nach
Nordwesten. AnschlieBend werden die Geschwindigkeiten bis zum
Ende der Messungen kontinuierlich geringer (Abb.5.4). Die Mo-
natsmittel der Vektorgeschwindigkeit sind im Winterhalbjahr
maximal (3 cm/s). Die skalaren Mittelwerte wahrend dieser Zeit
schwanken zwischen 3 und 5 cm/s.

In 1164 m Tiefe treten die héchsten skalaren Monatsmittelwerte
im Oktober/November auf. Sie sind dabei fast doppelt so hoch,
mit Geschwindigkeiten zwischen 7 cm/s und 8 cm/s, wie in der
unteren MeRtiefe in 1564 m.

P3:

Die Kette lag am oberen Kontinentalabhang in 910 m Wassertiefe,
26 sm siidostlich von der Position WH und 37 sm von der Kiste
entfernt.

Die Strémung wurde in vier Tiefen mit einem MeBintervall von
30 Minuten iber 5,5 Monate (30.07.1983 bis 14.01.1984) regi-
striert.

Im Gesamtmittel setzen die Strémungen in allen vier Tiefen mit
Geschwindigkeiten von 3 - 4 cm/s nach Norden (Abb.5.5).

Am Anfang und am Ende der MeBperiode tritt in den beiden oberen
MeRtiefen (260 m, 410 m) iiber etwa 10 Tage bzw. Uber einen Monat
jeweils eine Strémungsumkehr auf, die durch meso-skalige Wirbel
verursacht sein kénnte. In den beiden unteren MeBtiefen (650 m,
860 m) machen sich diese "Stérungen" nicht bzw. kaum bemerkbar.
Wir schlieBen daraus, daB sich meso-skalige Wirbel in diesem
Gebiet bis in Tiefen von ca. 500m mit vertikal unterschiedli-
chem Zeitverhalten auswirken kénnen. Die Monatsmittelwerte der
Vektorgeschwindigkeiten sind in diesen Tiefen im September
maximal 6 - 7 cm/s. Die dazugehdorige Richtung bleibt Uber die
gesamte MeBzeit nahezu konstant nach Norden (Tab. 5.5).
Zusammenfassend ergibt sich:

Auf allen drei Positionen am Kontinentalabhang nérdlich von 40°
N existiert die polwirts setzende Unterstrémung. Der Tiefenbe-
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reich des randlichen Unterstroms erfaBt oberfldchennahe Schich-
ten und reicht bis unterhalb des Mittelmeerausstroms.
Zwischenzeitlich und saisonal bedingt manifestiert sich der
Unterstrom auch als Oberflichenstromung (Haynes et al., 1990;
Frouin et al., 1990). In jedem Fall erstreckt sich die polwarts
setzende Strémung entlang des gesamten iberischen Kontinental-
abhangs zwischen Cap Finisterre und Cap S. Vincent.

Dabei scheint der Randstromcharakter offenbar nur auf eine
schmale Zone zwischen Schelf und Tiefsee beschrdnkt zu sein
(vgl. Arhan et al., 1991). Dies ist ein Phdnomen aller Ostrand-
strémungen von niedrigen bis in hohe Breiten.

1983
Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

v, + 7.2 9.1 8.6 11.9 9.0

v, : 2.3 7.5 7.1 9.5 2.7 MT=260m
Rtg.: 307 6 11 353 128

v, : 8.1 8.2 6.7 8.5 7.7

v, : 2.8 6.7 5.0 6.4 2.6 MT=410m
Rtg.: 321 4 9 359 161

v, 7.3 9.3 6.8 5.5 5.9

v, : 3.5 7.0 3.9 2.5 1.6 MT=650m
Rtg.: 5 16

v, : 7.2 10.1 9.2 6.5 5.7

v, : 3.8 6.4 4.9 1.4 2.5 MT=810m
Rtg.: 12 6 2 36 18

v,= skalar gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
v,= vektoriell gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
Rtg.= mittlere Stromrichtung (Grad)

Tab.5.4.3. Monatsmittelwerte der Kette P3

Cs:

Die Kette war auf einer Wassertiefe von 1960 m verankert und
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hatte 6 Strdmungsmesser. Das MeRintervall betrug 60 Minuten, die
Mefdauer war 52 Tage.
Der Kontinentalabhang verlauft hier generell in westéstlicher

Richtung (Abb.5.1). Von dieser Position bis zur Kiiste sind es
etwa 30 sm.

Die mittleren Stromungen setzen in der gesamten Wassersaule
unterhalb 200 m Tiefe in sidwestliche bis nordwestliche Richtun-
gen. Auffdllig hohe mittlere Vektorgeschwindigkeiten treten in
der Meftiefe von 753 m auf. Sie sind mit einer bemerkenswert
hohen Richtungsstabilitat (SF=75 %) verbunden.

In der Haupttiefe des Mittelmeerausstroms (1200 m) sind die
mittlere Geschwindigkeit und Richtungsstabilitat (SF=6%) dagegen
minimal, die durchschnittliche kinetische eddy-Energie (k;=60,3
cm?/s?) dagegen maximal (vgl. Tab.5.3). Der Grund ist eine groBe
antizyklonale Wirbelbewegung in dieser Schicht, die den Stro-
mungsvektor nach 7-woéchiger Mefzeit nahezu an den Ausgangspunkt
zurickbringt.

AL:

Auf dieser Position ist wiederholt ausgelegt worden, wobei die
MeRorte weniger als eine Seemeile voneinander abweichen. Die
Entfernung zur Kiste betragt 50 sm, zur Position CS sind es 45
sm. Die mittlere Wassertiefe liegt bei (2019+ 20) m. Die MeBzeit
betrdagt insgesamt 7 Monate, das MeBintervall 30 Minuten.

Bei der zweiten Auslegung auf dieser Position ist bei dem Mefge-
rat in 1176 m Tiefe die Richtungsaufzeichnung ausgefallen.

Im progressiven Vektordiagramm, dargestellt in Abb.5.7, und bei
der Berechnung der Mittelwerte fiir Tab.5.3 sind die Datensiatze
jeweils zusammengefaflit worden. Die Datenliicke, in der keine
Messungen vorliegen, betragt 6 Stunden (am 14.01.1992). Die
Mefitiefen weichen in beiden Datensatzen etwas voneinander ab,
was hier fir die Betrachtung der mittleren Verhaltnisse jedoch
von untergeordneter Bedeutung ist.

Wegen der ausgefallenen Registrierung in 1176m (Hauptschicht des
Mittelmeerausstromes) wahrend der zweiten Auslegung ist auch der
erste Teil (vom 20.10. 1991 bis zum 14.01.1992) im progressiven
Vektordiagramm (Abb.5.7.) weggelassen worden. Die monatlichen
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Mittelwerte fiir November/ Dezember 1991 in der Tiefe 1214 m sind
in Tab. 5.4.4 aufgefiihrt.
Im Mittel setzen die Stromungen unterhalb 300 m Tiefe von Okto-
ber 1991 bis Januar 1992 nach NE-SE und danach bis Mai 1992
iberwiegend nach NE-E. Die Zusammenfassung beider Datensatze
ergibt bei der Position AL eine norddstliche Strémung in allen
MeRtiefen bis zum Boden.
Zwischenzeitlich treten nach Abb.5.7 erhebliche Richtungsunter-
schiede zwischen den oberflachennahen und den tieferen Mefltiefen
zwischen 700 und 1700 m auf. In den ersten drei Wochen im Novem-
ber 1991 setzen die Stromungen unten nach Sidden und oben nach
Norden. Nach einer etwa l4-tagigen "Storung" setzt sich in 811
m und 1176 m eine Oststrdmung durch, wobei die Strdmung in der
tieferen Mefltiefe erkennbar starker ist. Eine zweite markante
"Storung" tritt unmittelbar nach dem Auswechseln der Kette auf.
Sie erfaft samtliche MefRtiefen bis ca. 1800 m und ist mit einer
' antizyklonalen Drehung der Stromrichtung tiber etwa 2 Monate
verbunden. In 1676 m Tiefe durchlduft das PVD zwei Schleifen und
kommt dabei dicht an den Anfangsort zurlick.
Der Mittelmeerausstrom tritt in den Daten praktisch zu keiner
Zeit als westliche Unterstrdmung in Erscheinung (im Gegensatz zu
den Verhdltnissen bei der Position CS). Allerdings deuten sich
bei den Mefitiefen in 811 m und 1214 m (ALl) relativ hohe Vektor-
geschwindigkeiten und maximale kinetische eddy-Energien an,
ebenso wie bei der Position CS (vgl. Tab.5.3). Das gleiche gilt
fiir die zweite Auslegung (AL2) in 773 m Tiefe (und in 1176 m in
bezug auf die skalare Geschwindigkeit; die Richtungsaufzeichnung
ist bei diesem Gerat leider ausgefallen).
Die Uberwiegend zur Kiste gerichtete Tiefenstrdmung wird im
wesentlichen durch die lokale Topographie bestimmt. Nach dem
verfiigbaren Kartenmaterial 1liegt AL auf einem Vorsprung des
Kontinentalabhangs, der sich keilférmig in die Tiefsee vor-
schiebt.
Allgemein bestdtigen die Messungen auf der Position CS die Er-
gebnisse anderer Autoren, nach denen der Mittelmeerausstrom sich
am sidiberischen Kontinentalabhang nach Westen ausbreitet, das
Cap S. Vincent umrundet und seinen Weg nach Norden fortsetzt.
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Die generelle Weststromung reicht bei CS von oberflachennahen
Tiefen bis zum Boden. Die MeBergebnisse bei AL dokumentieren die
mesoskalige Variabilitit der Randstrémung, die primdr durch die
drtliche Topographie verursacht wird. Es ist durchaus vorstell-
bar, daB infolge der iiberragenden Bedeutung der topographischen
Fihrung ein direkter Transportweg vom marokkanischen Kontinen-
talabhang im Siiden bis zum iberischen Kontinentalabhang im
Norden existiert. Die Verankerung R ist nur 110 sm von der
Position AL entfernt.

1991 1992
Nov. Dez. Jan. Feb. Mirz April

v, : 8.6 9.6 9.3 5.2 9.1 9.4
v, : 7.1 7.7 1.5 3.0 8.0 7.7 MT=333m
Rtg.: 12 62 29 352 66 56
v, : 5.6 7.3 6.5 4.0 6.6 5.6
v, : 3.2 5.5 0.4 2.0 5.3 5.3 MT=490m
Rtg.: 11 66 145 316 73 64
v, : 9.0 9.9 11.3 5.1 6.9 10.4
v, : 2.4 7.3 3.8 3.5 3.8 8.3 MT=792m

Rtg.: 155 83 128 355 79 48

6.5 7.9 6.4 3.8 4.0 5.0
v, : 1.4 2.0 2.0 1.2 0.2 1.2 MT=1713m
Rtg.: 147 173 11 304 106 6

v, : 2.9 4.5 4.6 4.8

vw ¢ 0.9 1.3 1.9 2.8 MT = 1997m
Rtg.: 69 86 37 21

v, = skalar gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)

<
[}

., = vektoriell gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
Rtg. = mittlere Stromrichtung {Grad)

{Mittelwerte fiir die Monate November/Dezember 1991 in 1214 m Tiefe:
Nov.: v,=17.1 cm/s, v,=6.8 cm/s, Rtg.=199 °
Dez.: v,=13.3 cm/s, v,=8.8 cm/s, Rtg.= 96 °)

Tab.5.4.4 Monatsmittelwerte der Ketten ALl und AL2
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R:

Die Messungen am marokkanischen Kontinentalabhang sind unseres
Wissens bisher die einzigen Stroémungszeitreihen aus diesem Ge-
biet.

Die Verankerung R liegt bei 1995 m Wassertiefe. Die Lénge der
Zeitreihen schwankt zwischen 5,5 - 7 Monaten. Das MeBintervall
betragt 30 Minuten. Von den insgesamt 6 Stromungsmessern in
dieser Kette hat das oberste Gerdt nicht funktioniert.

1991 1992
Nov. Dez. Jan. Feb. Marz April

v, : 6.1 8.0 6.0 3.9 5.2 R

v, : 1.4 7.6 6.4 4.7 3.7 MT=538m
Rtg.: 82 71 57 357

v, : 5.4 4.6 5.0 5.4 6.5 8.6 R

v, : 3.7 3.2 1.2 1.3 4.2 7.5 MI=791lm
Rtg.: 91 76 32 296 30 33

v, : 4.1 4.2 2.4 3.3 R

v, : 0.8 1.9 0.9 1.3 MT=1192m

Rtg.: 140 191 32 301

v, : 2.5 4.0 4.9 6.3 R
v, : 0.8 2.0 1.6 2.4 MT=1693m
Rtg.: 209 222 67 28

v, : 7.5 6.6 4.9 0.1 R
v, : 3.9 3.3 2.3 0.0 =1975m
Rtg.: 321 323 331 343

v, ; 16.1 8.9 9.2 M3
v, 15.1 6.1 4.4 MT=169m
Rtg.: 201 198 92

v, = skalar gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
v, = vektoriell gemittelte Stromgeschwindigkeit (cm/s)
Rtg. = mittlere Stromrichtung (Grad)

Tab.5.4.5 Monatsmittelwerte der Ketten R und M3
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Die mittlere Strémung zwischen 500 m und 800 m Tiefe setzt rela-
tiv bestandig mit 3 - 4 cm/s nach Nordost (Abb.5.8). In grdfReren
Tiefen (1200 - 1700 m) sind die mittleren Wasserbewegungen
gering (< 3 cm/s). Die Ursache hierfiir ist eine Strdmungsumkehr
in 1192 m und 1693 m, wodurch die Netto-Versetzungen in diesen
Tiefen klein bleiben.

In der untersten MeBtiefe, 20 m Uber dem Boden, nimmt die Stro-
mungsgeschwindigkeit wieder spilirbar zu und setzt im Mittel mit
etwa 2 cm/s in nordwestliche Richtungen. Die Geschwindigkeits-
zunahme und das Richtungsverhalten dicht iiber dem Boden sind ein
topographischer Effekt.

Das besonders Interessante sind die MeBergebnisse in 538 m und
721 m Tiefe. Die Mittelwerte der ungefilterten Daten iber 6 - 7
Monate lassen in beiden Tiefen die Moglichkeit erkennen, dal die
Randstrémung zwischen Oberflachenndhe und etwa 900 m Tiefe am
Kontinentalabhang vor Marokko direkt oder auf Umwegen AnschluB
an den iberischen Kontinentalabhang findet.

M3:

Die Lottiefe bei der Verankerung M3 ist 3979 m. Die Kette lag am
Ful des Kontinentalabhangs, etwa 80 sm von der Kiste entfernt,
auf der Hohe von ca. 32,6° N. Diese Verankerung war mit 7 Stré-
mungsmessern bestilickt.

Die beiden obersten Gerdte sind von einem spanischen Fisch-
dampfer zusammen mit der Auftriebstraube aufgenommen worden. Die
Gerate gelangten spater wieder nach Hamburg. Der Rest der Gerédte
war abgerissen (worden). Von den beiden geborgenen Geraten hatte
der obere Strémungsmesser in 169 m Tiefe tiber ca. 4 Monate
(18.01. bis 25.05.1992) Daten registriert. Der untere Strdémungs-
messer war wegen Wassereinbruchs ausgefallen.

Im Gesamtmittel setzt die oberfladchennahe Stromung bei M3 mit 6
- 7 cm/s nach Siiden (Abb.5.9).

Die relative Bestandigkeit der sidwdrts gerichteten Wasserbewe-
gungen laBt vermuten, daf M3 im Kanarenstrom gelegen hat.

Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die resultierenden mitt-
leren Stromungsvektoren vermittelt Abb.5.10. Unsere Strdmungs-
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Abb. 5.10 Gemittelte Strémungs.-:ktoren Uber die
jeweilige Mefzeit (vgl. Tab. 3)

(vergl. Tabelle 5.1 und 5.3)



daten bestdtigen die Existenz einer polwdrts gerichteten Rand-
strémung entlang des Kontinentalabhangs vor der Iberischen Halb-
insel und vor Nordmarokko.

5.3. Transporte

Erganzend zu den Mittelwerten geben wir im folgenden Absatz
einige Transportabschdtzungen an. Wir beschranken uns dabei auf
diejenigen Verankerungspositionen, von denen Messungen iiber die
gesamte Wassersdule vorliegen (P3, CS, AL, R).

Da die Messungen in unserem Fall zu verschiedenen Zeiten iiber
unterschiedliche Zeitraume durchgefiihrt worden sind, kénnen die
mittleren Transporte jedoch nur grobe Anhaltspunkte iber die
Verhdltnisse am Kontinentalabhang liefern.

Abb.5.11. zeigt die zonalen (Z) und meridionalen (M) Transport-
komponenten, berechnet aus den tiefpaflgefilterten Mittelwerten
(GauR 'scher Tiefpal {iber 48 h) der Geschwindigkeitskomponenten.
Die Mittlung erstreckt sich jeweils iber die Gesamtdauer der
Zeitreihe. Die vertikale Einteilung der Boxen ergibt sich aus
der Veiteilung der Stromungsmesser in den Ketten. Die Boxgrenzen
liegen jeweils mittig zwischen zwei Gerdten. Die Obergrenze der
obersten Box liegt bei 100 m Wassertiefe, um den Einflufl des
lokalen Windes zu reduzieren. Die Breite der Boxen ist einheit-
lich auf 20 km festgesetzt worden.

Bei P3 (ndérdlich 40°N) sind die Transporte iiber die Einzel-
schichten etwa gleich groB. Uber die gesamte Wassersidule ist der
Nettotransport in meridionaler Richtung mit T =M=55x10* m®*/s we-
sentlich starker (Faktor 9) als der in zonaler Richtung T,=Z= 6
x10* m3*/s. Bei den sechswéchigen Messungen auf der Position CS
(36,5° N) sind die Zonalen Wassertransporte (T,=-149x10‘ m3/s)
weitaus bedeutender- etwa um den Faktor 5- als die meridionalen
Transporte (T,=32x10‘ m®/s). Die groBten Werte treten dabei in
den vom Mittelmeerausstrom beeinfluBten Tiefen zwischen 400 m
und 1000 m auf. Abgesehen von den Verhdltnissen bei der Position
CS, wo die Zahlen doppelt so groB sind wie bei den anderen hier
betrachteten Verankerungen, sind die Gesamttransporte von ahn-
licher Gréfienordnung (vgl. Abb.5.11).
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6. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Strom- und Massenfeld in

den WOCE-Gebieten AR6 und AR16 zwischen 40°N - 32°N und 20°W -
8,5°W vermessen. Auf 5 Expeditionen mit "Heincke" und "A.v.Hum-
boldt" wurden die CTD-Messungen vorrangig in der 2000 m- Deck-
schicht durchgefiihrt. Entlang des ibero- marokkanischen Kon-
tinentalabhanges waren Strdmungsmesser verankert.
Die Genauigkeit der eingesetzten Druck-, Temperatur- und Leitfa-
higkeitssensoren 14Rt Fehler von * 3 cm/s in den geostrophischen
Geschwindigkeiten zu. Als "Nullschicht" der Dynamischen Methode
wurde fur alle Transportabschédtzungen die von FIEKAS et al. (19-
92) vorgeschlagene Anpassung in Abhangigkeit von der Breite und
Liange verwendet. Im Bereich der Schelfkante und iiber dem Schelf
wurde eine "Minimum-Methode" angewendet. Die Lange der vertika-
len CTD-Profile ist so gekiirzt worden, daB die Hauptdichtesprun-
gschicht mit der Profilmitte zusammenfdallt. Dadurch werden die
vertikal integrierten Transporte zwischen benachbarten Stationen
minimiert, d.h. die Betrdge oberhalb werden durch die Trans-
portanteile unterhalb der Hauptsprungschicht kompensiert.

Ehtlang des iberischen Kontinentalabhangs, vom Golf wvon
Cadiz iiber Cap S. Vincent bis zum Cap Finisterre (bei ca. 43°
N), existiert in der Tiefe eine polwarts setzende Randstrdmung.
Strémungsmessungen am iberischen Kontinentalrand zeigen, daR die
polwdrts gerichtete Randstrémung dort nicht auf die Tiefen-
schicht des Mittelmeerausstroms (MW) in 500 - 1200 m Tiefe be-
schréankt ist, sondern sich iiber einen weit gréleren Tiefenbe-
reich (bis unterhalb 3000 m Tiefe) ausdehnt (Meincke et al.,
1975; Swallow et al., 1977; Arhan et al., 1991). Der MW ist
demnach eingebettet in eine allgemeine polwadrts setzende Strd-
mung, die mdglicherweise mit der von Reid (1994) postulierten
zyklonalen Tiefenstrdmung im Ostlichen Tiefseebecken zusammen-
hangt.

Wahrend der Unterstrom am iberischen Schelfrand aus der Litera-
tur hinreichend bekannt ist, lagen von Marokko hierzu bisher
keine Messungen vor. Zwar ergab sich bereits aus frilheren Unter-
suchungen (Le Floch, 1973; Fiuza et al., 1982; Mittelstaedt,
1989), daB sich der vor Nordwestafrika bis 26° N beobachtete
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Randstrom (Hughes et al., 1974; Tomczak et al., 1980) in der
Tiefenschicht 500 - 900 m nach Norden fortsetzt. Aber der Nach-
wels fehlte noch.

Die starke geostrophische Nordstrémung am Kontinentalabhang bei
32° N im September 1991 und 1992 ist eine deutliche Manifesta-
tion der Randstrémung in dieser Breitenzone, die durch die
Ergebnisse von Kurzzeitmessungen i{ber 3 Tage (Mittelstaedt,
1989) bestatigt wird.

Die Position R bei 34,5° N ist bisher die nérdlichste Breite, in
der die nordwestafrikanische, polwiarts setzende Randstrdmung in
Tiefen zwischen 500 und 800 m beobachtet worden ist. Wegen der
geringen Entfernung von der Position R zum Iberischen Kontinen-
talabhang gehen wir davon aus, daB der nordwestafrikanische
Randstrom in der angegebenen Tiefenschicht den Tiefenlinien
folgend sich weiter nach Norden ausbreitet und schlieflich mit
der iberischen Hangstromung "verschmilzt". Damit wédre die Ver-
bindung zwischen dem afrikanischen und dem europaischen Rand-
strom hergestellt.

Die groBriumigen geostrophischen Strémungsverteilungen im &st-
lichen Nordatlantik wvon Reid (1994) unterstiitzen das Bild einer
kontinuierlichen Ostrandstromung nach Norden, die von niedrigen
bis in hohe Breiten reicht. Nach den Darstellungen von Reid
(1994) ist eine beckenweite, samtliche Tiefenschichten erfassen-
de, zyklonale Zirkulation im Ostatlantik filir die Randstrdmung
verantwortlich.

Unsere Messungen auf der Position R in Bodenndhe (1975 m) koénn-
ten ebenfalls vom gleichen Trend der groBRrdumigen Tiefenzirkula-
tion erfaBt sein. Doch das Bild wird hier gestdrt durch die
verschwindend kleinen mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten in
der Schicht des MW und darunter (in ca. 1700 m Tiefe) als Folge
einer langsamen Wirbelbewegung. Im Mittel erwarten wir am Kon-
tinentalabhang vor Marokko, in Tiefen zwischen 1000 m - 1300 m,
einen Einschub von Mittelmeerwasser, der sich nach Siiden aus-
breitet (Mittelstaedt, 1989).

Zwischenzeitlich und saisonal bedingt manifestiert sich der
Unterstrom auch als Oberfldchenstrdémung. Dabei scheint der
Randstrom-Charakter offenbar nur auf eine schmale Zone zwischen
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Schelf und Tiefsee beschrinkt zu sein. Dies ist ein Phédnomen
aller Ostrandstrémungen von niedrigen bis in hohe Breiten.
Unsere Daten geben keinen Hinweis iber die horizontale Ausdeh-
nung der Strémung am Hang, seewdarts vom Schelf. Nach den bishe-
rigen Ergebnissen im mauretanischen Auftriebsgebiet kann eine
Breite von etwa 100 km erwartet werden.

Das Seegebiet um Cap S. Vincent ist zweifellos ein potentielles
"Wirbelerzeugungsgebiet", wo nach unserer Einschatzung auch
quasi-stationdre Wirbel zu erwarten sind. Dies wird nicht stan-
dig der Fall sein und hidngt u.a. vom "Jahresgang” im System der
Randstrémungen unter dem EinfluB groBmafstabiger Anregungsmecha-
nismen ab. Gelegentlich diirften sich dort entstandene Wirbel vom
Entstehungsort abldsen und verdriften.

Die vorgelegten Abschatzungen der geostrophischen Nettotrans-
porte entlang der hydrographischen Schnitte auf 40°N und 32°N,
entlang 20°W und 8,5°W legen nahe, daB Unregelmdfigkeiten in der
Massenbilanz des Untersuchungsgebietes vorrangig auf Variationen
im Meridionaltransport zuriickgehen.

Die Andrdnung der geostrophischen Meridionalstrombander laBRt auf
den Zonalschnitten einheitlich eine zonale "Wellenldnge" von
etwa 120-200 km erkennen. Da vergleichbare Muster bei der Aus-
wertung entlang der Meridionalschnitte auftreten, schliefen wir
"Abtastfehler", bei gewdhlten Stationsabstdnden zwischen 10km
iiber dem Schelf und 40km westlich des Kontinentalabhangs und
einem mittleren Rossbyradius von 20-30 km, nicht aus. Fir eine
Verletzung des "Abtasttheorems" spricht, daf die zonalen "Wel-
lenldngen", gemeinsam mit dem breitenabhangigen Deformations-
radius, mit geringer werdender geographischer Breite anwachsen.

Auf der Verankerungsposition P3 (nérdlich 40°N) sind die fiur
eine Breite von 20 km abgeschidtzten Transporte iiber die Einzel-
schichten etwa gleich groB. Uber die gesamte Wassersdule ist der
Nettotransport in meridionaler Richtung etwa um den Faktor 9
starker als der in zonaler Richtung

-Auf allen drei Positionen (LO1l, P3, WH) am Kontinentalabhang
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(nérdlich von 40°N) existiert die polwirts setzende Unterstro-
mung. Der Tiefenbereich des randlichen Unterstroms erfalt ober-
flachennahe Schichten und reicht bis unterhalb des Mittelmeer-
ausstroms.

-Im September 1991 und Oktober 1992 tritt in Oberflachennadhe auf
40°N ein geostrophischer Nordstrom in Nachbarschaft von 10.6°W
auf. Seine Kerngeschwindigkeit und seine vertikale Mdchtigkeit
variieren zwischenjdhrlich um den Faktor 2-3.

In beiden Fdllen wird um 13.3°W ein bis zu etwa 1000m Tiefe rei-
chender Silidstrom beobachtet, dessen Kerngeschwindigkeiten an-
wachsen, wenn der Nordstrom vor dem Kontinentalabhang gering
ist.

-Die Zonalstrukturen der geostrophischen Stromanteile deuten
lings 40°N eine Intensivierung der Meridionalstrombinder in
Richtung des offenen Nordostatlantiks an.

Bei den sechswdchigen Messungen auf der Position CS, siidwestlich
von Cap S. Vincent bei 36,5° N, treten in den einzelnen Schich-
ten deutliche Unterschiede der meridionalen und zonalen Trans-
portkomponenten auf. Der mittlere Zonaltransport ist etwa um den
Faktor 5 groBer als der Meridionaltransport. Die groften Trans-
portbetrdage treten dabei in den vom Mittelmeerausstrom beein-
flulten Tiefen zwischen 400 m und 1000 m auf. Die mittleren
Stromungen setzen auf der Position CS in der gesamten Wassersau-
le unterhalb 200 m Tiefe in sidwestliche bis nordwestliche Rich-
tungen. Auffillig hohe mittlere Vektorgeschwindigkeiten treten
in der MefRtiefe von 753 m auf. Sie sind mit einer bemerkenswert
kraftigen Richtungsstabilitat (SF=75 %) verbunden.

Die Messungen bei der Position AL zeigen in allen MeRtiefen eine
norddstliche Strdmung, bis zum Boden. Zwischenzeitlich treten
auffdllige Richtungsunterschiede zwischen den oberflachennahen
und den tieferen MeBRtiefen zwischen 700 und 1700 m auf. Der
Mittelmeerausstrom tritt bei AL praktisch zu keiner Zeit als
westliche Unterstrémung in Erscheinung (im Gegensatz zu den
Verhdltnissen bei der Position CS). Die {iberwiegend zur Kiiste
gerichtete Tiefenstromung bei AL wird vermutlich durch die
lokale Topographie bestimmt.
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Zwischen 31.7°N vor Marokko und 39°N (Tejo Plateau) vor Portugal
wurden zwei vergleichbare CTD-Datensitze entlang der 2000m Tie-
fenlinie ausgewertet. Die Messungen stammen vom Oktober 1991 und
Januar 1992. Da die Stationen nicht exakt in meridionaler Rich-
tung angeordnet sind, bezeichnen wir den normal zum Schnitt
setzenden geostrophische Strom (Transport) als ab-auflandig mit
den Vorzeichen (+) und (-).

In beiden Fillen ergibt sich mit -5,2 Sv und -3,3 Sv ein auflan-
diger Nettotransport. Bei einer mittleren Nordkomponente des
Windes von 5-8 m/s resultiert in der Deckschicht ein ablandiger
Ekman-Transport von 0,3-1.1 Sv. Dieser kann den auflandigen (ge-
ostrophischen) Transport nicht ausgleichen. Wir gehen deshalb
davon aus, daB der "MasseniiberschuB" von 2-4 Sv durch meridiona-
le Unterstrome ausgeglichen wird.

Die isopyknischen Druckverteilungen entlang beider Schnitte
zeigt, daB die Druckflachen von Siiden nach Norden auf Fl&dchen
grofBerer potentieller Dichte absinken, wenigstens in der Zone
zwischen 31.7°N bis 37°N (Cap S. Vincent). Noérdlich von 37°N
dominieren irreqgulire Verhaltnisse. Wir schluBfolgern, daf
siidlich von 37°N die grofrdumigen isobathenparallelen Druck-
gradienten eine polwartige Stromung begilinstigen, wahrend zwi-
schen Cap S. Vincent und dem Tejo Plateau (39°N) mesoskalige
Strukturen der Druckgradienten auch bevorzugt mesoskalige Muster
im Stromfeld bedingen.

Relative Extrema der isopyknischen Druckgradienten deuten sid-
lich von Cap S. Vincent auf die Existenz einer internen Frontal-
zone hin. Sie liegt etwa in 500m Tiefe. An ihren Flanken kommen
kraftige auf- ablandige geostrophische Strémungen vor. Diese
Frontzone unterbricht einen von Siiden nach Norden gerichteten
keilfdrmigen Einschub salzarmen Wassers. Der Einschub tritt zwi-
schen den potentiellen Dichtefldchen PD=27.1 kg/m® (400m) und
PD=27.6 kg/m® (1000m) auf. Aus der Struktur des intermedidren
Salzgehaltsminimums wird auf eine mogliche polwarts gerichtete
Wasserausbreitung geschlossen.

Im September 1991 sind vier kiistennahe Zonalschnitte zwischen
9°W und 11, 5°W, vor der siidlichen Westkiiste Portugals, vermessen
worden. Ihr meridionaler Abstand betrug 1° (=111 km). Der nérd-
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lichste Schnitt lag auf 40°N und der siidlichste auf 37°N. Damit
war das Areal {ber dem Kontinentalabhang zwischen dem Tejo
Plateau im Norden und Cap S. Vincent im Siiden grob erfaBt. Aus
der Schichtdickenanalyse zwischen den potentiellen Dichteflachen
PD=27,1 kg/m® (200m) und PD=27,7 kg/m*®* (1100m) wurde geschlos-
sen, daB die Ausbreitung des MW einer generellen Richtung von
Siidosten nach Nordwesten folgt. Der Ausgangsort liegt vor Cap S.
Vincent (37°N). Westlich von etwa 10°W wird eine Aufspaltung in
zwel "Strombinder" mit krdftigeren Westkomponenten deutlich. Der
siidliche Zweig liegt zwischen 37°N und 38°N wahrend sich der
nérdliche Zweig westlich des Tejo Plateaus (39°N bis 40°N)
befindet. Der Vergleich mit der Bodentopographie laft vermuten,
daR diese Aufspaltung topographisch gefihrt ist.

Der Mittelmeeraustrom passiert den "Graben" zwischen der Gor-
ringe Bank im Siidwesten und Cap.S.Vincent im Nordosten. Unsere
Daten zeigen weiterhin, daB die Aufspaltung in der Ausbreitung
des MW, wie es vor Westportugal in der Literatur dokumentiert
ist, bereits siidlich von Cap S. Vincent erfolgt.

In Tiefen zwischen 600 m und 1200 m tritt westlich von Cap S.
Vincent (37°N, 9,6°W) eine ausgepragte Nordstrémung mit Ge-
schwindigkeiten iiber 11 cm/s auf. Ihr Kern erstreckt sich zonal
etwa iiber 50km und ist damit fast doppelt so breit wie der mitt-
lere Rossby Radius. Es zeigt sich, daB der Zweig des polwarts
gerichteten Unterstromes, der Eigenschaften des Mittelmeerwas-
sers fiihrt, bei seiner Annidherung an das Tejo Plateau gezwungen
wird, zur Oberflache aufzusteigen.

Im Bereich des Mittelmeeraustromes sind nach den Tansportab-
schitzungen entlang eines Meridionalschnittes auf 8,5°W im Sep-
tember 1991/1992 zwischenjihrliche Transportschwankungen um den
Faktor 2 mdglich. Daraus folgern wir, daf die geostrophische Zo-
nalstrémung im Golf von Cadiz kraftigen zwischenjahrlichen Ande-
rungen unterliegt. Innerhalb der oberen 2000m Schicht ist der
Nettotransport in beiden Fallen nach Westen gerichtet.

Im Siiden, auf 32°N, sind im September 1991/1992 zwei "quasi-per-

manente Strombiander” mit folgenden Gemeinsamkeiten erkennbar:
-Vor dem Kontinentalabhang wird zwischen 10.5°W und 11°W ein

45



geostrophischer Nordstrom mit Kerngeschwindigkeiten um 11 cm/s
bis zu Tiefen von etwa 300m beobachtet. Er wirkt sich bis zu
Tiefen um 1000 m aus.

-In der Nidhe von 13°W tritt ein Slidstrom mit geringerer Kernge-
schwindigkeit auf, der Tiefen bis 800-1000m beeinflufit.

Dies deckt sich mit den StrémungsmeBergebnissen bei der Position
M3 (etwa 32,5°N, 11°W), wo die oberflichennahe Stromung in 169
m Tiefe von Januar bis Mai 1992 im Gesamtmittel mit 6,7 cm/s
nach Siden setzt.

Zwischen den entgegengesetzt gerichteten "quasi-permanenten
Stromungen" wechseln die Stromfeldmuster beachtlich in ihrer
zonalen und vertikalen Ausdehnung.

Nach der Auswertung von drei Schnitten senkrecht zum marokka-
nischen Kontinentalabhang tritt dort ein oberfldachennaher geo-
strophische Nordstrom auf. Er folgt dem Hangverlauf von Siidwest
nach Nordost. Sein Stromkern liegt auf 32°N 6stlich von 11°W und
schwacht sich zwischen 32°N und 33°N in seiner Kerngeschwin-
digkeit um die Hilfte ab. Dabei verlagert er sich westlich von
12°W, d.h. er verliert zwischen 32°N und 33°N die "Fiihrung"
durch den Kontinentalabhang.

Eine zusammenfassende Darstellung der intermedidren Randstrémung
in den WOCE-Arealen AR6 und AR16 ist auf Grund der Strdmungs-
meBdaten und geostrophischen Abschatzungen des hier beschriebe-
nen Projektes in Abb.6.1 schematisiert dargestellt.
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Abb.6.1. Schematisierter Verlauf der polwdrts gerichteten Un-
terstrémungen vor dem marrokanischen Kontinental-
schelf (hell) oberhalb der Ausbreitung des Mittel-
meerwassers (MW) (dunkel) vor Portugal
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