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1. Einfihrung

Die physikalische Ozeanclogie ist gegenwlirtig mit einer Vielzahl praktischer Anforderungen auf
das Erkennen innerer Zusammenh#nge in den Bewegungsvorglngen im Meer konfrontiert. Die Aktivits-
ten der praktischen Feldvermessung und der theoretischen Untersuchungen erstrecken sich liber ein
breites Spektrum von Raum- und Zeitskalen.

Der Charakter der Ozeanologie hat sich im Verlauf der letzten Jahrzehnte drastisch ver#ndert.
Wdhrend um und nach der Jahrhundertwende die systematische Erkundung des “"Weltmeeres” mit Jje-
weils nur einem Schiff Uber eine Reihe von Jahren erfolgte, wie es beispielsweise die Expeditio-
nen auf der “Discovery"” (1801 - 1904) und asuf der "Meteor" (1925 - 1927) belegen, konzentrieren
sich gegenwdrtig die Arbeiten auf komplexe Untersuchungsprogramme in regional begrenzten Are-
alen. Der NANSEN-Sch¥pfer und das Kippthermometer der “"klassischen Meereskunde” wurden im allge-
meinen durch rechnergestiitzte Sonden mit einer Vielzahl unterschiedlicher Sensoren auf frei
driftenden Bojensystemen und auf modernen Forschungsschiffen zur Erfassung meteorologischer und
ozeanologischer Parameter und nicht zuletzt durch die Methoden der kosmischen Fernerkundung
ersetzt. Die MeBergebnisse stehen in einem unmittelbaren Vergleich mit leistungsfihigen Simula-
tionsrechnungen. Auf diese Art und Weise wird stsndig die Basis zum Erkennen neuer ungelbster
Aufgabenstellungen gelegt. Der Zusammenschluf des verfiigbaren technischen Potentials im Rahmen
internationaler Forschungsvorhaben ermdglicht es, GesetzmiBigkeiten zu finden, die dem Kopp-
lungscharakter im System Ozean-Atmosphdire entsprechen. Dazu gehdren beispielsweise die Programme
Global Atmospheric Research Program Atlantic Tropical Experiment (GATE), First GARP Global
Experiment (FGGE), Tropical Oceans and Global Atmosphere (TOGA), World Ocean Circulation Experi-
ment (WOCE), RASREZY wusw. Auf nationaler Ebene k®&nnen sich die Forschungsvorhaben nur auf
-ausgewshlte Themen und Regionen beschrinken, da das verfiigbare technische und personelle Poten-
tial objektive Schranken vorgibt. Beispielswelse orientierte das Institut flr Meereskunde der
AdW der DDR seit etwa 1970 auf intensive Untersuchungen sowohl in der Ostsee als auch im Nord-
ost- und Sildwestatlantik sowie im Kanal von Mocambique. Im Ergebnis des bisherigen Kenntnisstan-
des kommt dem Verst#indnis der ozeanischen Randstr8mungen ein besonderer Stellenwert =zu. Bei-
splelsweise erzeugen die Passate in den Gebieten der Ostrandstrdmungen in den Subtropen Regio-
nen,in denen extrem kaltes, sauerstoffarmes, aber ndhrstoffreiches Wasser aus intermediliren
Schichten in die lichtdurchflutete Wasserschicht gelangt. Dadurch existieren hier glingtige
ozeanographische Bedingungen ftlr eine Uppige Entwicklung von Phyto- und Zooplankton und somit
fiir den Rutzfisch. Fragen zur raum-zeitlichen Variabilit¥it des Strom- und Massenfeldes erhalten
einen direkten Bezug fir die ozeanologische Beratung zur Einsatzstrategie der Hochseefischerei.
Aus all den genannten nationalen und internationalen Aktivit#ten ist unschwer zu ersehen, daB
die Untersuchungsmethoden der Ozeanographie sehr material- und kostenaufwendig sind. Glnstig ist
es, moglichst einfache physikalische Gr8Ben fiir die Analyse ozeanologischer Probleme heranzuzie-
hen, die meftechnisch chne gr&Bere Probleme zu gewinnen sind. Derartige MeBgrbBen sollten nach
Msglichkeit auch Erhaltungsgréfen sein. Nur solche Parameter gestatten es, direkte Aussagen zur
Rinematik und Dynamik von Prozessen abzuleiten. Eine dieser interessierenden Gr3fen ist die
potentielle Vorticity. Zuerst in der Meteorologie angewandt, konnten bereits STARR und NIEBURGER
(1940) nachweisen, daB die Erhaltung der potentiellen Vorticity in der freien Atmosphéire nshe-
rungsweise erfiillt ist. Die allgemeingliltige Formulierung wurde von ERTEL (1942) vorgelegt. Erst
einige Jahre spdter wurde diese GesetzmiBigkeit zur Aufgabenbearbeitung 1in der Ozeanologie
herangezogen (beispielsweise STOMMEL, 1958). Vor allem in den letzten Jahren sind die An-
strengungen zum Versténdnis der meso- und groBmaBstdbigen Zirkulation in erster Linie darauf
gerichtet worden, die Erhaltungsgr$fBe "potentielle Vorticity" als Zirkulationsindikator und zum
Nachweis der Wassermassenausbreitung heranzuziehen. Als Belspiele mbgen die Arbeiten von LUYTEN
u.a. (1883) zu Ventilationsuntersuchungen der tieferen Schichten des tropischen Ozeans und von
STRAMMA (1984) zur Strémungsproblematik im Nordoetatlantik genannt werden.

Eine - weitere wichtige Eigenschaft dieser Untersuchungsgrdfe ist ihr dynamischer Charakter. Von



HOSKINS u.a. (198%5) sind die dynamischen Eigenschaften der potentiellen Vorticity ales “Invertie-
rungs-Prinzip” zusammengefaBt worden. Dieses besagt, daB bei bekannter raum-zeitlicher Vertei-
lung der potentiellen Vorticity alle anderen dynamischen relevanten Felder, wie die des Windes
oder der Stromungsgeschwindigkeit und das der Dichte, diagnostiziert werden kénnen. Vorausset-
zung fir die Invertierung der einzelnen Gr&Ben ist die Gewldhrleistung der geostrophischen Bilanaza
in den betrachteten Strom- und Massenfeldern. Belde Eigenschaften der potentiellen Vorticity,
die Erhaltung und der dynamische Charakter dieser Gr5Be, lassen sie auch als geeigneten Indika-
tor fliir eine Einschétzung und Diagnose der mesoskalen Dynamik erscheinen.

Voraussetzung fliir eine effektive Meeresforschung ist die allseitige Auswertung der Ergebnisse
aus problemorientierten MeRBstrategien. Diesbeziiglich besitzen neben analytischen Problemldsungen
die numerischen Auswerte- und Simulationsrechnungen eine heute nicht mehr zu negierende Bedeu-
tung.

In der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, entsprechend der Aufgabenstellung mit unter-
schiedlichen numerischen L8sungeverfahren das Stromfeld mit der daraus resultierenden Vorticity-
verteilung aus der beobachteten Massenfeldverteilung zu bestimmen. Aus diesen Ergebnissen

lassen sich dann Aussagen ilber die prinzipielle Kinematik mesoskaler Strdmungsfelder im Meer
ableiten, die sowohl fir ozeanologische als auch fiir praktische Nutzer von Bedeutung sind.

Im Abschnitt 1.1. und 1.2. erfolgt eine kurze Darlegung der den Rechnungen 2zugrundeliegenden
Bewegungsgleichungen bzw. Erliuterung der potentiellen Vorticity. AnschlieBend wird im Ab-
schnitt 1.3. die inhaltliche Aufgabenstellung dieser Arbeit formuliert.

Die Simulation des Stromfeldes im Kanal von Mogambique liefert im Abschnitt 2. ein Beispiel filr
die Wirkung der Bodentopographie auf die Vorticitystrukturen fiir Jjahreszeitlich variierende
Windverh&ltnisse, w8hrend im Abschnitt 3. ein mesomaBstibiges Massenfeld mit wirbelartigen
Gebilden diagnostiziert wird. Die zusammenfassenden SchluBfolgerungen sind im Abschnitt 4.
aufgefitlhrt. Es sei darauf verwiesen, daB die in der Arbeit benutzten Symbole im Abschnitt 5.
zusammengefaBt aufgelistet sind.

1.1. Das Differentialgleichungssystem

In der physikalischen Ozeanologie ist die Formulierung der Zustands- und Impulsbeziehungen ein
grundlegendes Problem zur Auffindung eines gesuchten hydrodynamischen Sachverhaltes. Die wohl am
hédufigsten gewdhlte Darstellung der erwlhnten Beziehungen in der Ozeanographie ist die Betrach-
tungsweise in EULERschen Koordinaten. Sie geht davon aus, daB in einem bestimmten Punkt ( 4 ,t)
des Ort-Zeit-Kontinuume die Geschwindigkeit s = 4 ( 4r,t) bekannt ist.Zur mathematischen Formu-
lierung des Problems werden mindestens eine vektorielle und eine skalare Gleichung bendtigt,
deren Ldsung die gegebenen Anfangs- und Randbedingungen erfiillen muf.

Die gesuchte vektorielle Gleichung folgt unmittelbar aus der Anwendung des zweiten NEWTONschen
Axioms auf eine inkompressible und viskose Flissigkeit. Die daraus resultierende Gleichung ist
als NAVIER-STOKES sche Bewegungsgleichung bekannt. Sie gilt sowohl fiir den laminaren als auch
fiir den turbulenten Strdmungszustand. Zur Beriickeichtigung der Turbulenz wendet man die #iblichen
Fluktuationsansdtze und Mittelungsprozeduren an (vgl. LASS und FENNEL, 1979). Daraus folgt ein
ganzes System von partiellen Differentialgleichungen fiir die statischen Momente der turbulenten
Strémung, das sogenannte FRIEDMANN-KELLERsche System (vgl. BAUMERT, 1988). Dieses System besteht
aus unendlich vielen Gleichungen, die als Glieder einer Reihenentwicklung zu interpretieren
gsind. Je nach Abbruch dieser Reihe und Behandlung der Restglieder, was auch als SchliepBungspro-
blem der Turbulenz bezeichnet wird, spricht man von Turbulenzmodellen unterschiedlicher Ordnung.
Das erste Glied der FRIEDMANN-KELLER-Entwicklung wird als REYNOLDS-Gleichung bezeichnet. Bezogen
auf eine Einheitsmasse ist sie die Bilanzgleichung aller auf ein Fliissigkeitspartikel angreifen-
den Beschleunigungen. Sie hat unter Berilicksichtigung der. Erdrotation folgende Form:




[m&ﬂmmykaw

d‘o/d ¢t 28 X + vpl/g — Acappe= (1.1.)

Die einzelnen Terme repridsentieren:

1. d‘°/d £ - Individuelle zeitliche Anderung des Bewegungszustandes
Term 1 kann zerlegt werden in

1.1, 5‘°/st ~ Lokale zeitliche Anderungen des Bewegungszustandes

1.2. (#-v) # - Die advektiven Prozesse

2. 23 % a0 - Die Coriolisbeschleunigung

3 1/QVP - Den Druckgradienten

4, Aa - Die Viskositdtsparametrisierung mit

der kinematischen Zihigkeit A der Flussigkeit
5. & - Der auf die betrachtete Einheitsmasse bezogene Vektor

des rdumlich verteilten &uBeren und inneren Kraftfeldes

Wie Dbereits durch die Berilicksichtigung der Corioclisbeschleunigung in Gleichung (1.1.) zum Aus-
druck kommt, wird der mathematischen Formulierung der zu lbsenden Probleme kein Inertialsystem
zugrunde gelegt. Die Betrachtungen erfolgen relativ zu einem festen Punkt der Meeresoberfldche.
Aufgrund der Rotation der Erde um ihre eigene Achse ergeben sich zwei Scheinkrifte. Die eine ist
die bereits genannte Corioliskraft. Sie tritt stets senkrecht zu der Bewegung des Partikels auf.
Ihre Wirkung verursacht auf der Nord- (8iid-)halbkugel eine Rechts- (Links-)ablenkung, wenn man
in Stromrichtung blickt. Um die Relativitit der Begriffe rechts und links bezliglich des gecgra-
phischen Standpunktes zu vermeiden, wurden von EEKMAN(1905) die Begriffe cum sole und contra
solem eingefliihrt. Cum sole entspricht einem Drehsinn mit und contra solem einem Drehsinn entge-
gen der scheinbaren Azimutalbewegung der Sonne. In der Meteorologie sind in der glsichen Sinn-
reihenfolge die Begriffe antizyklonal bzw. 2yklonal gebriuchlich. Die zweite, durch die Erdro-
tation verursachte Scheinkraft, ist die Zentrifugalkraft. Ihr Betrag ist durch & fcos¥r gege-
ben. Dabeil ist r der Betrag des Abstandes des betrachteten Partikels vom Erdmittelpunkt. Die
Zentrifugalkraft, wie auch die Gravitationskraft, sind zeitunabhéngig und lediglich eine Funk-
tion der geographischen Breite ¥ und des Abstandes des Ortes s vom Erdmittelpunkt. Die Zentri-
fugal- und Gravitationskraft konnen zur Schwerkraft zusammengefaPt werden, die Ursache der
Schwerebeschleunigung ist. Flr dynamische und statische Betrachtungen der Vorgénge im Meer sind
die Abweichungen der Schwerebeschleunigung infolge der Zentrifugalbeschleunigung, regionale
Inhomogenitiiten der Erdkruste usw. gegeniiber der Abh#ngigkeit von der geographischen Breite zu
vernachléssigen. Sie ist an den Polen am gr¥Bten und am Aquator am geringsten.

Die noch bendtigte skalare Gleichung ergibt sich unmittelbar aus der mathematischen Formulierung

des Axioms von der Erhaltung der Masse (Kontinuititsgleichung):
ey g + €V s = 0 (1.2.)

Der Strom kann nach Gleichung (1.2.) nur dann divergenzfrei sein, wenn die totale =zeitliche
Anderung der Dichte Null ist, d.h.

FRrer = 0 (1.3.)
Das ist der Fall, wenn die Fliissigkeit inkompressibel ist mit
4/q ¢ = 0

und die Gleichung (1.2.) reduziert wird zu




An dieser Stelle sei darauf aufmerksam gemacht, daPB Gleichung (1.3.) nicht implizit voraussetzt,
daP das Dichtefeld der Strdmung r&umlich uniform und zeitlich konstant ist. Es 1ist ebenso
mbglich, daB die lokale zeitliche Anderung der Dichte gleich der negativen Anderung der lokalen
Feldrate ist, d.h.

g g =~ a0 Ve (1.5.)

In den nachfolgenden Untersuchungen seli angenommen, dafl das Wasser als inkompressibel angesehen
wird. Aus diesem Grund bilden die allgemeine hydrodynamische Bewegungsgleichung (1.1.) und die
Kontinuititsgleichung inkompressibler Flissigkeiten (1.4.) das gesuchte Gleichungssystem.

Zur L¥sung des genannten Gleichungesystems ist es z2weckmiBig, durch den Ubergang in Komponenten-
schreibweise die vektorielle Gleichung (1.1.) in drei skalare Gleichungen zu Uberfihren. Fur die
hier erfolgten Untersuchungen wurde ein kartesisches Koordinatensystem gewlhlt, dessen x-Achse
nach Osten, die y-Achse nach Norden und die z-Achse nach oben weisen. Die Gleichung (1.1.) nimmt

mit Standardbezeichnung dann folgende Gestalt an:

Myep +u My v By v w By gy s fw e 1 Py

- Apapu - APPU/ L, = X (1.6.)

&V/&t +u 'Sv/&x + v -SV/&y ~+2'W rSV/sz + fu + l/QSP/&y
Apogv - APV e = Y (1.7.)

&w/-ﬁt + u -Sw/'Sx + v 'Sw/dz + W ~5W/£z _ Eu + 1/9813/&2
- Bpapw - A/ = T (1.8.)

mit den Komponenten der Coriolisbeschleunigung

f = Zwsine (1.9.)
und
f = 2ucos¥ (1.10.)

Dabei ist 1w =) der Betrag der Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation. X, Y und Z sind die
Komponenten der #HuBeren Kr&ifte. MHathematisch handelt es sich bei den Gleichungen (1.4.) wund
(1.6.)-(1.8.) um ein System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Es
wird nun eine Reihe von Annahmen besprochen, die das System (1.6.)-(1.8.) vereinfachen, aber
dabel weder die Ordnung verringern, noch die NMichtlinearit8ten beseitigen (siehe beispielsweise
v. SCHWIND, :1980). Aus der gegenseitigen Abschitzung der GrdBenordnung aller beteiligten Terme
wird es flir die betrachteten Untersuchungsgébiete als gesichert angesehen, daf

1. die Vertikalgeschwindigkeit w gegeniiber den Horizontalgeschwindigkeiten u,v im Meer =zu
vernachléssigen ist,d.h. fwil << {ul, vl
alle &uBeren Kr&fte, bis auf die Schwerkraft und den Wind, auBer Betracht bleiben k®nnen,
die Erdbeschleunigung g im jeweiligen Untersuchungsgebiet regional konstant ist (Das gilt
nicht fiir den Coriolisparameter f),

4. [ful << g ist.

Unter Beriicksichtigung der genannten Vernachlissigungen resultiert aus (1.4.) und (1.6.)-(1.8.)
das in dieser Arbeilt benutzte Ausgangsgleichungssystem.




Mygp bou Mgy v M v w By - e 1Py
- Apagu - AU/ = 0 (1.11.)

Sv/st +u 3v/sx + v &v/sy +w Sv/&z + fu + l/gﬁp/ﬁy

- Bpapv - ATV /gne = 0 (1.12.)
1o/, + &8 = 0 (1.13.)
'Su/«Sx + .Sv/&y + nSW/'Sz =0 (1.14.)

Die noch fehlende Beziehung liefert die hydrostatische Grundgleichung.

Es sei erwsdhnt, daB in einigen F#llen es vorteilhafter 1st, durch die Wahl eines anderen Koordi-
natensystems das zu l8sende Gleichungssystem dem gestellten Problem anzupassen. Beispielsweise
nutzt man geeigneterwelse Zylinderkoordinaten flir spezielle Untersuchungen an vertikal orien-
tierten Wirbeln. Fir zentralsymmetrische Probleme empfiehlt sich hiufig die Benutzung von Kugel-
koordinaten. Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch nicht n#her darauf eingegangen werden.

1.2. Vorticity

Aufgrund der Bedeutung der Vorticity in den durchgefiihrten Untersuchungen soll kurz auf die ihr
zugrunde liegende Theorie eingegangen werden.

Analog 2zu den in Abschnitt 1.1. ©behandelten hydrodynamischen Grundgleichungen der Translation
fihrt die Berilcksichtigung des zweiten NEWTONschen Prinzips bel einer rotierenden Bewegung zunm
Drehimpulserhaltungssatz. Ausdruck dieses Erhaltungssatzes ist die generelle Vorticity-Glei-
chung. In vektorieller Schreibweise hat sie folgendes Aussehen:

A¥a/4 ¢ = (579 s - S,(v me) - v(l/p)xvp + Aaf, (1.15.)

(siehe beispielsweise v. SCHWIND, 1980).
In der Gleichung (1.15.) ist E; die absolute Vorticity. ©Sie ist die Vektorsumme aus der relati-
ven Vorticity § und der planetaren Vorticity 2&

.

£, 0%+ 28 (1.16.)

Die relative Vorticity ¥ ist die Vertikalkomponente der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes
d.h. T = ovoxae (1.17.)

Aus (1.15.) folgt, daB jede zeitliche Anderung der absoluten Vorticity durch eine Anderung eines
Jjeden Terms der rechten Seite von (1.15.) (bzw. durch die Summen ihrer Kombinationen) ausbalan-
ciert wird. Der physikalische Inhalt dieser Terme soll im folgenden kurz beschrieben werden. Der
erste Term 1ist der sogenannte Stauchungsterm. Er wird ungleich Null, sobald entlang einer
Vortex-Linie Variationen der Strdmungsgeschwindigkeiten auftreten. (Eine Vortex-Linie ist da-
durch ausgezeichnet, daB sie stets parallel zu den Isolinien gleicher absoluter Vorticity ver-
18uft.) Der zweite Term ist der Divergenzterm. Falls die Fliussigkeit beispielsweise kompressibel
ist, fihren durch Druck hervorgerufene Anderungen des Trigheitsmomentes des betrachteten Parti-
kels zu einer Ver#nderung des bestehenden ausbalancierten Verh#ltnisses der absoluten Vorticity.
Der dritte Term, der Selenoidalterm, tritt nur dann auf, falls die Fliissigkeit durch Baroklini-
tit gekennzeichnet ist, d.h. falls Druck- und Dichtefléchen nicht zusammenfallen. Liegen baro-



der viskose Drehmomentterm. Infolge der molekularen Reibung zwischen den sich bewegenden Fliis-
sigkeitspartikeln findet eine "Zehrung" der absoluten Vorticity statt.
Unter Beachtung einiger Voraussetzungen, die im Ozean "in erster Niherung durchaus gegeben sind,
kann Gleichung (1.15.) wesentlich vereinfacht werden. Im einzelnen handelt es sich dabei um die
Massenerhaltung und um die Inkompressibilitit der Flissigkeit. Aus v #» = 0 folgt zwangsl&ufig
A2/40 ¢ = 0, d.h. es gilt: §8/4 = - - ve
Eliminiert man den Druckterm, indem man das Skalarprodukt zwischen der Gleichung (1.15.) und
dem Dichtegradienten bildet und dividiert abschlieBend durch die Dichte », ergibt sich die
Beziehung -

A PV/. ¢ = Aas2®/, (1.18.)
mit

BV = (¥ + 2029/, (1.19.)

Gleichung (1.19.) ist die Definitionsgleichung der potentiellen Vorticity PV.
Wie aus Gleichung (1.18.) ableitbar ist, stellt die potentielle Vorticity unter Vernachlissigung
der Reilbung und der bereits oben genannten Annahmen eine Erhaltungsgr®Be dar. Die Erhaltungs-

gleichung lautet -
d PV/d g =0 (1.20.)

- Berlicksichtigt man, daB die vertikale Michtigkeit der Wassersphiire gegenliber den horizontalen
Ausdehnungen nur sehr gering ist, kann man die Bewegungsvorginge im Ozean in erster Niherung als
zweldimensional (horizontal) betrachten. Aus dem genannten Grund soll zukiinftig mit dem Begriff
“"Vorticity” lediglich die Vertikalkomponente (1.17.) bezeichnet werden, ohne daB sie in der
Schreibweise gesondert gekennzeichnet wird. (Diese Vereinbarung entspricht auch der traditionel-
len Begriffsanwendung in der Meteorologie.) Somit lautet die Definitionsgleichung der absoluten

Vorticity

$,= 8+ F (1.21.)
mit der Beziehung (1.9.) fir £ und ('g'v/&x - Su/&y) fiir die relative Vorticity %. Beispielsweise
erhielten THOMSON wund STEWARD (1877) durch Separation der potentiellen Vorticity PV in einen
mittleren und einen zZeitlich fluktuierenden Anteil

PV = PV + PV" (1.22.)

und durch Einsetzen von (1.22.) in (1.20.) die Definitionsgleichung fiir die mittlere potentielle

Vorticity
~ (1 £ s
pv = (¥ + )/g e (1.23.)

Dabei konnten die oben genannten Autoren zeigen, daB der fluktulerende Anteil gegeniliber dem
mittleren Anteil der PV zu vernachldssigen ist. In Gleichung (1.23.) und auch im folgenden Text
wird auf einen expliziten Hinwels durch die Schreibweise auf die mittleren Zusténde verzichtet.

An dieser Stelle soll ein kurzer Einschub zur Betrachtungsweise und Darstellung ozeanologischer
Parameter erfolgen. Seit jeher nehmen der Druck oder die Tiefe in der Darstellung beliebiger
Vertikalverteilung 1in der Ozeanologie eine exponierte Stellung ein. Sicherlich ist das mit der
Tatsache verbunden, daP die Tiefe bzw. der Druck meftechnisch relativ einfach zug#ngliche GrdBen
sind wund sie sich als Vertikalkoordinate eines rechtwinkligen ZXKoordinatensystems regelrecht
anbietet. Filir eine Reihe spezieller Analyse- und Auswertemethoden ist es allerdings ginstiger,
andere, dem Problem angepaBtere vertikale Koordinaten zu w#hlen. Im Zusammenhang mit der Vorti-
cityanalyse ist beispielsweise die Dichte eine solche Grdfe. Die Darstellungen beliebiger ozea-
nologischer Parameter beziehen sich nicht mehr auf die Tiefe bzw. Druck, sondern auf FlHchen
gleicher Dichte bzw. deren Niveaus. Aus der Dichte abgeleitet, wird eine solche Betrachtungswei-




se als isopyknisch bezeichnet. Es s0ll auf FISCHER (1987) verwiesen werden, der dadurch drei
Vorteile sieht:
- Trennung des isopyknischen Parameterfeldes in dynamisch aktive wund pasaive Tarameter
(siehe Abschnitt 3.1.3. und 3.1.4.)
- Eliminierung des Einflusses interner Wallen auf die Verteilungen der passiven FParameter
(die dynamisch aktiven Parameter werden nur durch energiearme interne Wellen mit hohen
vertikalen mode-Zahlen beeinfluft)
- Einfache Nachweism®8glichkeiten von verschiedenen Wassermassen durch Verteilungsmuster
lediglich eines passiven Parameters (beispielsweise Temperatur oder Salzgehalt) aufl Dichte-
fl&chen.
Fir die Vorticityanalyse erbringt eine isopyknische Betrachtungsweise eine weltere Vereinfachung

der Bestimmungsgleichung flir die potentielle Vorticity. In Gleichung (1.23.) kann die vertikale

Dichteschehrung 5@/32 durch die Dichtedifferenz v* zweier betrachteter Dichteflédchen und
ihres Abstandes B* = H*(x,y) ndherungsweise mit Q/H* approximiert werden. Gleichung (1.23.)
geht somit in
X ) .
1PV = (% + f)k/(H*.;‘o) (1.24.)
Uber, mit der Dichtedifferenz & = g5 - ®#y und der mittleren Dichte ¢, = (o & 91)/2.

Hier korrespondieren gy und 2o zZL zwel beliebig ausgewldhlten Dichtefl&chen, die durch eine
Schichtdicke H¥ voneinander separiert sind.

Um auf die isopyknische Darstellungsweise hinzuweisen, spricht man gemdf Gleichung (1 .24.) von
der isopyknischen potentiellen Vorticity (IPV). Die Definition dieser GrioBe geht hberaits anf
ERTEL (1942) zuridck. Die IPV ist eine LAGRANGEsche Erhaltungsgriéfe flr eine Wassersiule, die
oben und unten jeweils durch eine Dichtefliche begrenzt ist. In Bezug auf die mittlere 3trimung
innerhalb der eingeschlossenen Schicht wird =ine derartige SiHule auch als Vortex-Element be-
zeichnet. Im geostrophischen Stromungsregime ist die relative Vorticity gegenliber der planetaren
Vorticity £ zu vernachlissigen, d.h. die RO3SBY-Zahl wird mit Ro = § /f << 1 erwvartet. Unter

diesen Bedingungen reduziert sich die obige Differenzenschreibueise zn
IPV, = £ 08 (1.25.)

In der angelsichsischen Literatur spricht man in diesem Fall von der "lowest order of potential
vorticity”. In der hier eingefiihrten Symbolik flir die reduzierte isopyknische potentielle Vorti-
city weist die Null als Index in Anlehnung an den angels#chsischen Namen auf die Vernachlissi-
gung von § gegeniiber f hin. Die IPVO iat eine Grofe, die aus direkten Messungen der Temperatur
und des Salzgehaltes und durch einfache Berechnung der Dichte aus diesen GrdfRen zZu  armitteln
ist. Die praktische Nutzung dieses Sachverhaltes zur Abschitzung der mittleren Stromfeldstrukta-
ren im Nordostatlantik wurde von STRAMMA (1984) vorgelegt. Dabei wurde ausgenutzt, dap die

Isolinien der IPV0 auf den IsopyknenflBchen den geostrophischen Stromlinien entasprechen.

1.3. Zielstellung

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die Mdglichkeiten aufzuzeigen, wie mit Hilfe der
Vorticityanalyse zwei inhaltlich unterschiedliche ozeanologische Problemstellungen bearbeitet
werden kdnnen. Zur Bestimmung der im Abschnitt 1.2. aufgefiihrten Beziehungen ist die Kenntnis
der entsprechenden Stromfeldverteilungen notwendig. In den vorgenommenen Untersuchungen erfeolgt
die Ermittlung dieser Strdmungsfelder mit numerischen Losungsalgorithmen. Mathematische Grund-
lage bilden die im Abschnitt 1.1. hergeleiteten dynamischen Grundgleichungen. In einer Anlyse
des derzeitigen Standes der rechnergestiitzten Modellierung in aen physikalischen Ozeanographie
weisen HOLLAND und Mc WILLIAMS (1987) darauf hin, da noch kein einheitliches numerisches Kalkiil



existiert, das sdmtliche Probleme der geophysikalischen Hydrodynamik mit vertretbarem Skonomi-
schen Aufwand zu 18sen vermag. Gemeint sind ProblemlBsungen in den Raum-Zeit-Skalen der globalen
Zirkulation bis zur molekularen Turbulenz. Gegenwlrtig werden zwei Entwicklungswege 1in der
numerischen Modellierung geophysikalischer Prozesse beschritten. Der eine betrifft die Vorbe-
reitung eines filr solche Zwecke geeigneten komplexen L&sungsalgorithmus, bis entsprechende
Rechner- und Speicherkapazitiiten zur Verfiligung stehen. Der zweite beinhaltet die Erarbeitung
einer ganzen Hierarchie von Rechnermodellen, die den raum-zeitlichen ProzeBskalen, den HuPeren
Bedingungen und sogar dem Rechner angepaBt sind. Unter den derzeitigen Umstinden ist national
nur der zweite Weg zu beschreiten. Aus diesem Grund wurden aus den hydrodynamischen Grundglei-
chungen des Abschnitts 1.1. enteprechende Gleichungssysteme abgeleitet, die mit unterschiedli-
chen Ldsungsalgorithmen bearbeitet wurden. Das erste Problem betrifft die Abschitzung der Vorti-
cityproduktion des angeregten Stromfeldes unter dem EinfluP einer mesoskalen Bodentopographie.
Die Untersuchungen erfolgten am Beispiel des Kanals von Mogambique. Dieses Seegebiet zeichnet
sich wunter anderem durch die jahreszeitlich relativ stabilen und homogenen Windverh#ltnisse
(Passat- und Monsunwindsysteme) und durch eine mesoskale Varianz seiner Bodentopographie (Mo-
cambiquebecken im Norden und Natalbecken im Siiden) aus. Durch den Kanalcharakter existieren im
Westen und im Osten des Kanals zwei definierte Randbedingungen fir das Stromfeld. Die numeri-
schen Untersuchungen betrafen die Frage nach dem Einfluf der Bodentopographie auf die rdumliche
Verteilung der Stromfeldstrukturen bei der jahreszeitlichen Variation der stromungsanregenden
Windfelder. Eine Analyse der vom Stromfeld produzierten relativen Vorticity gestattet eine
qualitative Abschitzung der fiir bioproduktive Fragestellungen so bedeutsamen Vertikalbewegung.
Wie in NEHRING u.a. (1984) gezeigt werden konnte, ist die Rotation des Windfeldes nicht allei-
nige Ursache der beobachteten Kaltwasserauftriebeintensitit vor der Riste Mogambiques.
Gezielte Untersuchungen galten dem Interesse, wie die natiirliche Bodentopographie diesen Prozef
qualitativ zu beeinflussen vermag.

Im zweiten Teil der Arbeit werden dynamisch aktive wirbelartige Gebilde im offenen Atlantik
kinematisch diagnostiziert. HNdrdlich der Kap Verden kann eine mesoskale intermedisire Frontzone
nachgewiesen werden, die den Ubergang zwischen dem im Nordwesten anstehendem Nordatlantischen
Zentralwasser (NACW) und dem im Siidosten vor Kap Blanc befindlichen Siidatlantischen Zentralwas-
ser (SACW) darstellt (HAGEN und SCHEMAINDA, 1986).

Aufgabe des zweiten Teils dieser Arbeit ist es, eine detaillierte kinematische Analyse fur eine
quasisynoptische Aufnahme entlang einer intermedisiven Frontzone durchzufithren. Die Dynamik von
wirbelartigen Gebilden unterhalb der ozeanischen Deckschicht kann nur verstanden werden, wenn
ihr Erscheinungsbild detailliert diagnostiziert wird. Derartige Kenntnisse bilden die Voraus-
setzungen fiir eine zielgerichtete Suche von Gebieten im offenen Ostatlantik, in denen nihrstoff-
reiches Tiefenwasser in die euphotische Schicht gelangen kann und dort eine lokale ErhShung der
Biopreduktivitit auszuldsen vermag.

Mit Hilfe mdglichst vollsténdiger numerischer Stromfeldberechnungen werden das Stromfeld aus dem
Massenfeldaufbau diagnostiziert und die Strukturen dynamischer ErhaltungsgréBen ermittelt. Auf
diesem Wege werden Aussagen zu einzelnen physikalischen Prozessen in und entlang einer derarti-
gen intermedidren Frontzone mdglich.

Von besonderer Bedeutung ist die Frage, ob und in welcher Art und Weise der Stoff- und Energie-
austausch durch derartige Fronten erfolgt bzw. erfolgen kann. Im Zusammenhang mit der bei HAGEN
und SCHEMAINDA (1988) beschriebenen Ausbreitung des Siidatlantischen Zentralwassers, ist vornehm-
lich letztere Problemstellung flir ein weiteres Verstindnis der groBr#umigen Zirkulationsmuster
HuBerst wichtig. Dariiber hinaus werden Fragen der Wassermassenbildung und -vermischung zunehmend
fiir andere Forschungsdisziplinen wie Meteorologie und Klimaforschung relevant, da fiir sie die

Wechselwirkung Ozean - Atmosphlire eine Schliisselrolle einnimmt.




2. Simulation bodentopographisch bedingter Vorticityproduktion am Beispiel des Kanals wvon Mo-
gambique

2.1. Natiirliche Bedingungen

Der Kanal von Mogambique ist ein Seegebiet im Westen des Indischen Ozeans zwischen der Ostkiste
der VR Mogambique und der Ostkiiste Madagaskars. Die geringste zonale Breite betrlgt
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Abb. 2.1. Geographische Lage und Isobathen (m) dees Kanals von Mogambigque (Aus der Karte Nr.
4701 der Britischen Admiralit8t, nach SAETRE und DA SILVA, 1979)

ungefdhr 400 km, die grdfte Ausdehnung zwischen den genannten Kilsten mehr als 1000 km . Meridio-
nal erstreckt sich der Kanal von Mogambique von 122 bis 25° S. Einen Uberblick iiber die geogra-
phische Lage und die bodentopographischen Bedingungen gibt Abb. 2.1.

In den folgenden Kapiteln scllen die wesentlichsten mittleren Bedingungen dieser Region erdriert
werden, deren Kenntnisse als vorzugebende Randbedingungen des numerischen L&sungsverfahrens von
Bedeutung sind. Eine besondere Beachtung werden in diesem Zusammenhang im Abschnitt 2.1.3. die
Stromungsverhfiltnisse an den Kanaldffnungen erfahren.

2.1.1. Meteorologische Bedingungen

Das tropische Klima ist in der Region des Kanals von Mogambiqué feucht- warm. Es wird im we-—
sentlichen durch die groPBmaBstdbigen Windsysteme des SE-Passats und des indischen Monsuns




geprigt. Entscheidend fiir die herrschenden Windverhﬁltnissé in dieser Region ist die Konstella-
tion der Zentren der beiden Windasysteme zueinander. Die jeweilige Situation wird insbesondere
durch die Lage der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) gekennzeichnet. Im Sidsommer befindet
sie sich nach GRIFFITH (1972) so weit siidlich, daP sie die ganze Kanalzone einnimmt. Die §Sud-
grenze des NE-Monsuns befindet sich wihrend dieser Situation auf der Breite von 16° S die
nérdliche Grenze des SE-Passats ist dann etwa in der Region 20°-21° § anzutreffen. In erster
N&herung Ekann die geographische Breite der Zambeziflu@miindung als Ubergangsgebiet zwischen der
SE-Passatregion und der Monsunregion angesehen werden (TINLEY, 1871). Der siidlich dieses Gebie-
tes  ganzjdhrig anzutreffende SE-Passat ist Resultat der Luftdruckgegensitze zwischen dem siidhe-
misphiArischen Subtropen-Hoch und der tropischen Tiefdruckrinne. Im Slideommer liegt der Kern
dieses Subtropenhochs am weitesten polwlirts. Er weist dann aber auch die vom afrikanischen
Festland entfernteste Lage (30° - 40° S, 80° E ) auf. Die grofriumige Luftdruckverteilung
erzeugt in Dbezug auf die tropische Tiefdruckrinne im Siidteil des Kanals von Mogambigue Winde
aus siidSstlichen bis Sstlichen Richtungen. Im Siidwinter kommt es z2u einer Regionalverlagerung
des Zentrums des slidhemisphirischen Subtropenhochs auf eine geographische Lage von 30° § im
Gebiet sldbstlich Madagaskars. Daraus resultiert dann im Slidteil des Kanals von Mogambique eine
Zunahme der H&ufigkeit von Winden aus stidlichen Richtungen.

Der Nordteil des Kanals von Mogambique (ndrdlich der ZambezifluPBmiindung) wunterliegt dagegen
nicht mehr dem bestdndig aus einer Richtung wehenden SE-Passat. Er befindet sich unter dem
EinfluB des halbjdhrlich wechselnden Monsuns iiber dem Indischen Ozean.

Im Siidsommer weht der Wind aus nordéstlichen Richtungen, der zu dieser Jahreszeit als NE-Monsun
bezeichnet wird. Er resultiert aus dem Luftdruckgegensatz zwischen dem eurasischen K&ltehoch und
der Tiefdruckrinne. In den Sommermonaten der Nordhemisphlre trifft man in den Breiten um 30° N
keinen Hochdruckglirtel an, wie er von der Sitidhalbkugel bekannt ist. Die entsprechenden Gebiete
Nordafrikas und ©SW-Asiens weisen durchweg relativ niedrigen Luftdruck auf. Das Zentrum des
Monsun-Tiefs erstreckt sich vom Persischen Golf {iber Pakistan nach Nordindien. Das £fOhrt in
dieser Jahreszeit zu den halbj#hrig bestindig wehenden Winden aus siidwestlicher Richtung, den
SW-Monsun. Aus dem ganzj8hrig besténdigen SE-Passat, dem der Stidteil dee Kanals von Mogambique
unterliegt, und dem halbjdhrlich alternierenden, den Nordteil beeinflussenden Monsun, ergeben
sich 2wéi grundlegend verschiedene mittlere Windverh#ltnisse in der betrachteten Region. Im
Stidsommer bildet sich infolge des auslaufenden NE-Monsuns und des SE-Passats auf ungefihr 18° -
20° S eine Konvergenzzone dieser beiden Windsysteme heraus. Im Stdwinter sind dagegen tiber den
gesamten EKanal von Mogambique Winde aus sild8stlichen bis stidlichen Richtungen vorherrschend.

2.1.2. Bodentopographische Verh#ltnisse

Der EKontinentalschelf vor der Kiiste Mogambiques weist von Nord nach Siid erhebliche Unterschiede
auf. Im Norden ist der Schelf sehr schmal. Mitunter betrigt die Weite nur wenige hundert Meter.
Siidlich von 15° S nimmt die Schelfbreite zu. Am weitesten ist der Schelf vor Beira, der soge-
nannten Sofala Bank.

Der Westkiiste Madagaskars ist im allgemeinen ein schmaler Schelf vorgelagert. Zwischen ungefihr
15° § und 19° S d.h. an der engsten Stelle zwischen dem afrikanischen Kontinent und der Insel
Madagaskar, ragt der Schelf jedoch weit in das Meer hinein. Dadurch kommt es ndrdlich von 15° §
zur topographischen Trennung des Mogambiguebeckens vom Natalbecken, das weit in den Siidteil des
Kanals von Mogambique hineinreicht. Unterstiitzt wird dieser Umstand durch die Kiistenkonfigura-
tion. Neben der Doppelbeckenstruktur sind fir die Bodentopographie des Kanals von Mogambique
eine Vielzahl von Flachwasserbéinken und unterseeischen Erhebungen charakteristisch. Genannt
seien die St. Lazarus Bank norddstlich von Pemba, die untermeerischen Berge wie Bassas da India
und Europa im Siidteil, Paislay und die Inselgruppe'der Komoren im Nordteil des Kanals von
Mogambique. Die zuletzt genannten, bis an die Meeresoberflliche reichenden Erhebungen der Komo-
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ren, nehmen aufgrund ihrer geographischen Lage eine besondere Stellung ein. Zonal zum Kanal-
eingang orientiert, bilden sie fir die Stromungen im Nordteil des Kanals von Mogambique ein
nattirliches Hindernis. Im Siidteil des Kanals von Mogambique liegt keine derartige bodentopogra-
phische Abriegelung vor. Hier bestimmt das Natalbecken die Kanalgeometrie. Es erstreckt sich
noch weit auBerhalb des Kanals von Mogambique in den siidlichen Indischen Ozean hinein (siehe
auch Abb. 2.1.).

2.1.3. Grundstrukturen der oberflichennahen Strdmung

Die Wasserbewegungen entlang der Ostkiiste Afrikas eind auf das engste mit dem durch den SE-
Passat des Indischen Ozeans generierten oberflichennahen Sliddquatorialstrom verkniipft (SAETRE
und DA SILVA, 1879). Er setzt im zentralen Bereich des SE-Passats mit groBer Besténdigkeit und
relativ hohen Geschwindigkeiten (laut DHI (1960) sind sie in der GroBenordnung 0=0(10) cms"l)
von Ost nach West. Bei Ann8herung an den afrikanischen Kontinent kommt es 2zum zweimaligen
Aufspalten seines Stromkerns. Das erste Mal erfolgt das topographisch bedingt an der Nordspitze
Madagaskars. Ein Stromzweig folgt der Ostkiiste Madagaskars nach Siiden. Der weiter nach Westen
getzende “Rest” des SiidHquatorialstromes, erf8hrt am afrikanischen Festland bei Capo Delgado
elne zwelte Separation. Ein Teil der herangefithrten Wassermassen setzt nach Norden und speist
Oberflichenwasser in den Somalistrom ein, w8hrend der Rest nach Siiden in den Kanal von Mogam-
bique hineinsetzt. Wie aus #lteren und auch aus jiingeren Ubersichtekarten der Oberfléchenstrd-
mungen hervorgeht (KRUMMEL, 1911, DHI, 1960, ANON., 1977) erfolgt im 8stlichen und zentralen
Abschnitt der Norddffnung des Kanals von Mogambique ein relativ geringer Nettotransport aus dem
Siidéquatorialstrom in den Kanal hinein. Das schliepPt aber nicht aus, daf durch Wirbel ein
permanenter Wasseraustausch stattfindet. Im groBriumigen Zirkulationsschema des siidlichen Indi-
schen Ozeans erfolgt der Haupteintrag der Wassermassen durch den Siidiquatorialstrom und der
Konvergenz unterhalb des afrikanischen Feldlandes. Das resultierende Stromband setzt sich als
Mogambiquestrom entlang der ostafrikanischen Kiiste nach Siiden fort.

Im Sinne des genannten mittleren Zirkulationsschemas wird der Mogambiguestrom nach WYRTKI (1873)
als Teil des antizyklonischen subtropischen Wirbels angesehen. Von HUTSON (1880) ist eine sche-
matische Karte angegeben (Abb. 2.2.), die die wesentlichen Zweige dieses groBréumigen Zirkula-
tionssystems beschreibt.

0 40° 80° 120°

Abb. 2.2. Zirkulationsschema im siidlichen Indischen Ozean. Es entsprechen: SEq. - Siidiqua-
torialstrom, Ma - Madagaskarstrom, Mo - Mogambiquestrom, Ag - Agulhasstrom, WHWD - Westwind-
Drift, STC - Subtropische Konvergenz, WA - Westaustralienstrom (nach HUTSON, 1880)

Das den silidlichen Indischen Ozean erfassende Stromsystem besteht aus dem Siiddquatorialstrom, dem
Mogambique- und Agulhasstromsystem und dem ostwlirts gerichteten‘Strom im Norden der subtropi-
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schen Konvergenz. Es beinhaltet das klassische Konzept, daB der Agulhasstrom eine unmittelbare
Fortsetzung des Mogambiquestromes ist. Bereits 1983 wurde diese Auffassung von MENACHE(1963) in
Frage gestellt. Zumindest fiir den von ihm gewidhlten Untersuchungszeitraum Oktober - November
1987 verl4Bt seiner Meinung nur ein geringer Teil des Mogambiquestromes den Kanal von Mogam-
bique. Der {iberwiegende Teil setzt entlang des Sidausganges zunidchst meridional auf Madagaskar
zu und kehrt unterhalb der Westkiiste dieser Insel wieder nach Norden zuriick. Untersuchungen von
HARRIS - (1970, 1972) bestitigen indirekt diese Aussage. Er kommt zu dem SchluB, daR nur ein
gewisger Teil den Sidausgang des Kanals von Mogambique passiert und als unmittelbare Speisung
des Agulhasgstromes dient. SOARES (1975) analysierte ozeanologische Daten, die wdhrend der Jah-
reszeit des SW-Monsuns der Jahre 1960 und 1962 gewonnen wurden. Auch er stellte fest, daB nur
ein geringer Teil der Wassermassen, die im Norden in den Kanal von Mogambigue hinein gelangen,
ihn aktuell im Sitiden auch wieder verlassen. In Auswertung aller bis dahin verfligbaren Daten aus
der Jahreszeit des NE-Monsuns, wies LUTJEHARMS (1976) nach, daB in den oberen Schichten des
Agulhasstromes der Mogambiquestrom die Hauptquelle ist. CREPON (1964) beschreibt ein Abl8sen des
nordwirts setzenden Stromes von der Westkiiste Madagaskars auf ungefihr 20° S. Die erhaltenen
Aussagen lassen summarisch den Schluf zu, daB zumindest zeitwellig im Stidteil des Kanals von
Mogambique ein ausgedehnter antizyklonaler Wirbel existiert. 1In Auswertung des Datenmaterials
von MENACHE (1963) konnte ZAHN (1984) anhand von Abschidtzungen des geostrophischen Volumentran-
sports diesen antizyklonalen Wirbel Dbestitigen und die Existenz eines ganzen Systems von
mesoskalen Wirbeln im zentralen Teil des Untersuchungsgebietes nachweisen. Es konnte gezeigt
werden, daP die den Kanal von Mogambique verlassenden Wassermassen nhur einen relativ kleinen
Abschnitt des Slidausganges passieren. Ursache dafiir scheint die Existenz einer fast die gesamte
Breite des Kanalausgangs einnehmende Konvergenzzone zu sein, die nur einen #HuBerst geringen
effektiven Meridionaltransport gestattet. Neben dem bereits genannten Ausstrom unterhalb der
afrikanischen Kiiste konnten Neerstrdme an der sidlichen Westkiiste Madagaskars bestimmt werden,
die in den Kanal nach Norden hineinsetzen. Diese Beobachtung ist auch in Abb. 2.1. angedeutet.
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Abb. 2.3. Schematische Zirkulationsmuster der Deckschichtstrbmungen im Kanal von Mogambique
fliir a) den Siidsommer (November - April) und b) fiir den Slidwinter (Mai -~ Oktober) nach SAETRE
und DA SILVA (1984)
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Die von ZAHN (1884) vorgenommenen. Abschitzungen der Volumentransporte lassen darauf schliefen,
daB die den Sldausgang "abriegelnde” Konvergenzzone einen miandrierenden, westwlirts setzenden
Strom erzeugt und/oder als eine Aneinanderreihung mehrerer mesoskaler Wirbel anzusehen 1ist. So
kamen LUTJEHARMS u.a. (1881) nach Auswertung verschiedener Driftbojenexperimente in dieser Re-
gion 2zu der Aussage, daB der Ostmadagaskarstrom und das Mocambique-Agulhas-Stromsystem weder in
unmnittelbarer Verbindung stehen noch als einheitliches Stromsystem aufzufassen sind. Vielmehr
wiesen die beobachteten Trajektorien der Drifter auf die Existenz einer Vielzahl von mesoskalen
Wirbeln hin.

Basierend auf hydrographische Daten von 1977 bis 1980 vor der Kiuste Mogambiques und auf histori-
schen Daten aus dem Gesamtgebiet des Kanals von Mogambigue wird von SAETRE und DA SILVA (1984)
der Versuch unternommen, generelle Strdmungsmuster fir die genannte Region abzuleiten. Das
prinzipielle Zirkulationsmuster im Kanal von Mogambique ist ihrer Auffassung nach 1im starken
MaBe von der Bodentopographie geprégt. Eine schematische Ubersicht ihrer Interpretation wird in
den Abbildungen 2.3a) und b) widergegeben.

2.1.4. Hauptwassermassen

Aufgrund ihrer hydrographischen und chemischen Eigenschaften kdnnen im vertikalen Wassermas-
senaufbau des Kanals von Mogambique verschiedene charakteristische Wasserarten identifiziert
werden. Erste Arbeiten zu dieser Problematik erfolgten von SVERDRUP uw.a. (1942). Aufbauend auf
diese Arbeit wurden erst einige Zeit spiter weilterfihrende Untersuchungen durchgefilhrt. Genannt
seien beispielsweise DUING, SCHWILL (1967), CHIMIZA (1968), DONGUY, PITON (1968), WYRTKI (1971,
1973) sowie SCHEMAINDA u.a. (1980). Der Definitionen WYRTKI s (1971, 1973) folgend, lassen sich
im Kanal von Mogambigue im wesentlichen drei Hauptwassermassen nachweisen, Flir den Deckschicht-
bereich 1ist das sogenannte Oberflichenwasser (SW) charakteristisch. Es zeichnet sich durch
relativ niedrigen Salzgehalt aus. Das SW im Kanal wird vor allem durch das tropische Oberfl&-
chenwasser gebildet, das durch den Stiddquatorialstrom aus dem Zentrulindik westwdirts transpor-
tiert wird.

Die zweite Hauptwassermasse wird als subtropisches Oberflichenwasser (SSW) bezeichnet. Vor der
Kiste Mogambiques wird es gewdhnlich in einer Tiefe von 150 m bis 250 m angetroffen. Gebildet
wird das SSW im Zentrum des subtropischen antizyklonischen Wirbels des Indischen Ozeans. Dort
sinkt es auf ungefdhr 500 m ab und breitet sich anschlieflend isopyknisch im gesamten Wirbelsy-
stem aus. Auf diesem Wege gelangt es in den Kanal von Mocambique. Das SSW ist durch ein interme-
difires Salzgehaltsmaximum charakterisiert.

Unterhaldb des SS8W kann als dritte Hauptwassermasse das subantarktische Zwischenwasser (SAIW)
identifiziert werden. Es wird im Raum der Polarfront gebildet, wo der Niederschlag die Verdun-
stung stark lUbertrifft (WUST u.a., 1954). Das mit hohen Schmelzwasseranteilen versehene salzarme
SAIW einkt entlang der Polarfront in grdBere Tiefen ab. Dort breitet es sich nach Norden aus.
Daes SAIW ist im Vertikalaufbau der Wassermassen durch ein Salzgehaltsminimum charakterisiert.
Aufgrund der Linearit8t in der Temperatur-Salzgehaltsbeziehung des SSW und des sich vertikal
anschlieBenden SAIW werden von manchen Autoren beide Hauptwassermassen unter dem Sammelbegriff
Zentralwasser (CW) zusammengefaBt (siehe SAETRE und DA SILVA, 1879).
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2.2. Das lineare prognostische Modell

Um entsprechend der Aufgabenstellung eine Verteilung der relativen bzw. der potentiellen Vorti-
city 1in einem Seegebiet angeben zu kdnnen, bedarf es der Kenntnis der dort herrschenden Stro-
mungsverh8ltnisse. Genauer gesagt, 1ist es nicht das Stromfeld selbst, sondern die horizontalen
Stromscherungen Su/&y und Sv/gx , die von Interesse sind. ({u,v) sind die horizontalen 8tr&-
mungskomponenten in {(x,y)-Richtung.) )

Die =zur Abschitzung der potentiellen Vorticity notwendigen mesoskalen Stromscherungen k&nnen
einerseits aus direkten Stromfeldbeobachtungen oder durch indirekte Methoden ermittelt werden.
Zumindest fiir den offenen Ozean gibt es noch eine Reihe objektiver Gesichtspunkte, die einer
entsprechend genauen Bestimmung der horizontalen Stromfeldscherungen entgegenstehen. Genannt
seien belspielsweise Probleme der Navigation und der Instellation von Tiefseebojen, die eine
entesprechende MeRBtechnik aufnehmen kSnnen.

Weitere mePtechnische Mdglichkeiten, wie sie zum Beispiel die Fernerkundung bietet, beziehen
gsich 2zur Zeit lediglich auf den meeresoberflichennahen Bereich der Ozeane. Detaillierte Struk-
turbeschreibungen ausgewdhlter BeobachtungsgroBen aus dem Inneren des Wasserkdrpers sind zur
Zeit noch nicht m8glich. Ans&dtze dazu finden sich in der akustischen Tomographie.

Als indirekte Methode sei im allgemeinen Sinne die L&sung der hydrodynamischen Bewegungsglei-
chungen (siehe Abschnitt 1.1.) angesehen. Sie ist unter Berilicksichtigung der topographischen
Gegebenheiten des Bodenprofils und der Kistenkonfiguration im allgemeinen nicht in geschlossener
analytischer Form angebbar. Einen Ausweg bieten hydrodynamisch-numerische L&sungsmethoden, wie
sie hier zur Anwendung kommen. Sie weisen den Vorteil auf, daB die hydrodynamischen Bewegungs-
gleichungen in sehr allgemeiner Form geldst werden kdnnen. Allerdings muB darauf verwiesen
werden, daB bei Anwendung derartiger Ldsungsverfahren eine Reihe von methodischen Schwierigkei-
ten auftreten k¥nnen, wie beispielsweise Fragen der Ldsungskonvergenz, der numerischen Stabili-
t&t, der L&sungsstationariti&t wusw. . Als urs#chlich treibende Kraft tritt im anzuwendenden
Modell der Wind in Erscheinung. Infolge des Impulsaustausches in der unmittelbaren Grenzschicht
zwischen Atmosphire und Ozean wird die windinduzierte Meeresstrdmung hervorgerufen. Sieht man
von thermohalinen Zirkulationen ab, entsprechen die windangeregten Strdmungsverhdltnisse der
allgemeinen Zirkulation im Meer. 1In Anlehnung an FRIEDRICH (1966) ist unter allgemeiner ozeani-
scher Zirkulation der stationsire Bewegungszustand im Meer gemeint, der sich wmit 2eitlichen
Mittelwerten fiir die Austauschvorginge im dynamischen Gleichgewicht befindet. Zur Beantwortung
der oben formulierten Aufgabenstellung ist bereits die Kenntnis der allgemeinen Zirkulation
ausreichend, sich unter Berilicksichtigung der einmal vorgegebenen Tiefenverteilung des Meeres-
grundes ergibt. Diesen Anforderungen geniigt bereits ein lineares windgetriebenes vertikal inte-
griertes Transportmodell. Unter Beriicksichtigung der Baroklinit#t ist es prinzipiell mdglich,
die vertikal integrierten Transportbeziehungen filir beliebig viele Schichten von der Meeresober-
flache bis zum Meeresboden gleichzeitig zu behandeln. Bei einer derartigen Verfahrensweise ist
es zweckm&Big, die Schichtgrenzen sc zu interpretieren, daf durch sie kein Wasser hindurch-
strémt. Flir einen natiirlichen Ozean bietet es sich an, die Grenzflichen in das Niveau der
Sprungschichten der Dichte zu legen und die Dichte in den einzelnen "autobarotrophen” Schichten
als konstant zu betrachten. Die Vertikalschichtung ist dann Ausdruck der Trennung von Wassermas-
sen, die sich in ihrem hydrographischen Aufbau auf charakteristische Weise unterscheiden.
Natiirlich kann die Anzahl derartiger Schichten beliebig groB gew#hlt werden, doch in erster
Ndherung spiegelt ein einfaches Zwei-Schichten-Modell die wesentlichsten dynamischen Verh&ltnis-
se des Meeres hinreichend wider (WUST, 1949). Die Dichtediskontinuit&t bildet eine scharfe
Trennung, die zwel Waéserkérper mit unterschiedlichen Eigenschaften separiert. Sie "trennt” die
homogene Deckschicht von dem restlichen Wasserk®rper bis zum Meeresgrund. Die Zweischichtung
igt die grdbste Niherung fiir beobachtete Dichteprofile (siehe Abb. 2.7.).

Da gemdB der Aufgabenstellung lediglich die bodentopographisch bedingte Vorticity untersucht
werden sollte, wurden unter ansonsten gleichen Bedingungen zwei Rechenl8ufe realisiert. Im
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ersten Versuch wurde die allgemeine Zirkulation im Kanal von Mogambique fir ebenen Boden ermit-
telt. In einer zweiten Rechnung wurde die entsprechend der Gitterstruktur aufgelSste natiirliche
Bodentopographie berlicksichtigt. Aus der Differenz der Geschwindigkeitsverteilungen beider Rech-
nungen wurde die relative Vorticity ermittelt. Der Vorteil dieser Ldsungsvariante wird darin
gesehen, daB methodische und rechenanlagenbedingte Rundungsfehler sich fiir das lineare HModell
weitestgehend aufheben. Die derartig vorgenommenen Untersuchungen wurden fiir die Jahreszeiten
Winter und Sommer durchgefiihrt.

Infolge der Unkenntnis einer verfiigbaren Niherungsldsung der zu erwartenden allgemeinen Zirkula-
tion wurden vor jedem Rechenbeginn alle Variablen Null gesetzt. Aus diesem Grunde war es notwen-

dig, eine prognostische Modellvariante zu wihlen.

2.2.1. Modellanforderungen

Die Aufgabenstellung, die natilirlichen Gegebenheiten des untersuchten Seegebietes und deren
Skalen stellen an das zu betrachtende Modell und an den anzuwendenden L&sungsalgorithmus be-
stimmte Anforderungen. Dazu gehdren:

- Die Anregung der allgemeinen Zirkulation durch &uBere Felder (Wind, Luftdruck) und Beriick-
sichtigung der Baroklinit&it, die eine ausgeprigte Erscheinung der Ozeane, besonders im ober-
fl&chennahen Berelch ist.

- Die Vorgabe eines beliebigen Kiistenverlaufes, die als feste Berandung des Untersuchungsge-
bietes anzusehen sind, und einer beliebigen riumlichen Verteilung der Bodentopographie.

- Die Berilicksichtigung variabler Str8mungsverhiltnisse an den nicht vom Festland begrenzten
Gebietsréndern, die als offene Berandungen bezeichnet werden.

- Die Abstraktion, daB aufgrund der réumlichen Skalen des Untersuchungsgebietes {siehe
Abschnitt 1.1.) eine lineare Betrachtungsweise des Problems genligen kann.

- Der Lsungsalgorithmus mu dem Differentialgleichungssystem des Modells angepafft sein.

Das betrifft die Auswahl der Hauptldsungsmethode als auch die eigentliche L&sungsprozedur.
Hauptproblem ist die Démpfung der freien Schwerewellen, um zu einer stationdiren Ldsung zu

gelangen.

2.2.2. Die vereinfachten Grundgleichungen

Im Rapitel 2.2.1. sind die wesentlichsten Anforderungen aufgelistet worden, die zur Problemld-
sung an das Modell zu stellen sind. Ihnen genligt bereits ein lineares, windgetriebenes,
vertikal integriertes Transportmodell, das die Baroklinitdt erster Ordnung berlicksichtigt.
Ausgehend von den Gleichungen (1.11.)-(1.14.) k¥nnen diese entsprechend der im Abschnitt 2.2.1.
genannten Modellanforderungen vereinfacht werden. Im mathematischen Sinne entspricht das einer
Linearisierung des Problems. Das betrifft die Vernachlissigung der Advektion. Gr&Benordnungsmé-
Bige Abschitzungen der einzelnen Terme, ©beispielsweise, wie bei BRETTSCHNEIDER (1867 b) oder
RAMMING und KOWALIK (1980), bestitigen fiir die zu behandelnden r&umlichen Skalen ein solches
Herangehen.

Bei der Betrachtung einer quasistationsiren L®&sung, d.h. S/St(.) = 0, h&tte man es im folgenden
mit einem EKMAN-Modell zu tun (vergleiche EKMAN, 1905). Es ist aber zu beachten, daB EKMAN in
seinen Annahmen zur Herleitung des Modells von einer unendlichen Wassertiefe ausging. Ausgehend
von der EKMAN-Theorie legte WELANDER (1957) eine Generalisierung der EKMAN-Beziehungen fiir den
Fall endlicher Wassertiefe dar. Inh einer zweidimensionalen Betrachtungsweise wurden sie bei-
spielsweise von HAGEN und ZAHN (1980) zu Untersuchungen der mesoskalen Auftriebsdynamik vor NW-
Afrika herangezogen. ‘

In der vorliegenden Arbeit fanden sowohl die zeitliche Ableitung des Stromfeldes als auch die
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horizontalen Reibungsterme Berucksichtigung. Das erfolgte aus numerischen Grinden, die sich aus
dem Losungsalgorithmus ergeben. Aus dem oben Gesagten ergibt sich das System der vereinfachten

Grundgleichungen:
R I PR P W R (2.1.)
/gy + B = 21t g 4 AE T gn 4 Bpapy (2.2.)
1,52/ 50 = -8 (2.3.)
Su/Sx + SV/&Y + SW/SZ = 0 (2.4.)

Eine Reduktion, d.h. eine weitere Vereinfachung des Differentialgleichungssystems, kann vorge-
nommen werden, wenn die hydrostatische Gleichung (2.3.) von der Meeresoberflliche s bis zur Tiefe
z integriert und in (2.1.) bzw. (2.2.) eingesetzt wird. Da die r#umliche Variation der Luft-
druckverteilung p, unberiicksichtigt bleiben sollen, reduziert sich das Gleichungssystem auf

- fv o= g8/ + AN o0 + Apapu (2.5.)
Sv/&t + fu = gas/ﬁy + Av'szv/&z2 + Apopv (2.8.)
By ¥ Vgt =0 (2.7.)

An dieser Stelle erfolgt nun der Ubergang zu den spiter benutzten Transportgleichungen. Sie
gehen durch Vertikalintegration aus den mit der Dichte multiplizierten Gleichungen (2.5.)-
(2.7.) hervor. Bei der Integration ist die in Kapitel 2.2.1. geforderte Baroklinitdt zu berick-
sichtigen. Die Vertikalintegration erfolgt alsc in zwei Etappen. Zun#chst flr die Deckschicht
von 2=S(x,v.,t) bis 2=D(x,y,t), die als Schicht 1 bezeichnet wird und anschliefend fir die
Unterschicht von z=D(x,y,t) bis z=H(x,y), die folglich als Schicht 2 gekennzeichnet ist. Die im
folgenden als Index an den Strémungsgeschwindigkeiten bzw. Transporten auftretenden Nummern
weisen auf die jeweilige Schicht hin. Eine Ubersicht {iber die benutzten Symbole und ihre lckale
Zuordnung ist in Abb. 2.4. wiedergegeben.

sixyh{

dixyt{

Abb. 2.4. Schematische Ubersicht der benutz-

ten Tiefenbezeichnungen

Betrachtet man die Dichte in den Schichten als Jjeweils, konstant, ergeben sich durch die "freien”
Schichtgrenzen zwei zusitzliche Bedingungen. Es handelt sich um die kinematischen Grenzfl&chen-
bedingungen. Sie beinhalten, daB durch die Grenzflichen keine Vertikalbewegung stattfindet,
d.h., daPB Jjede Vertikalbewegung der Grenzfllche der Massenerhaltung innerhalb einer jeden
Schicht geniigt. Fir die Schicht 1 lauten sie:
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ez B+ w0+ v/, = 0 (2.8.)

dD/d £ = SD/St 4 QISD/SX + V1$D/Sy =0 (2.9.)
bzw. fir dle zwelte Schicht:

WDrg = Wygy + ug®rgy + votlrgy = 0 (2.10.)

dH/d £ = quH/ax + VZSH sy = 0 (2.11.)

Unter Berlicksichtigung der kinematischen Grenzflichenbedingungen (2.8.)-(2.11.) und mit
Hilfe der Definitionsgleichungen (2.12.) in der Form

S S D D
i@luldz = Ul ) i@lvldz = Vl y f@zUde = U2 5 192V2dz = Vz
D H H (2.12.)

gehen die Gleichungen (2.5.)-(2.6.) Uber in die Form

s
i/ee - £V1 = (5-Dlauy ™8/ + AU/ 1+ ApaUy
D

(2.13.)
SUZ/st _ fvz - g(D_H)(QlSS/SX + AQSd/&x) + AV8Q202/821H+ AhAhUZ
(2.14.)
und
8
Vi/gp + £Uy = (5-D)gey %8/ + A1V /00 + ApayVy
D (2.15.)
) D
N2/gp + fUp = @(D-H) (038 .0 + X3/ ) o AVS”2V2/521H+ ApayVo
(2.18.)
mit der Dichtedifferenz &* = (vp - 24).
Die Kontinuititsgleichung (2.7.) lautet fiir die einzelnen Schichten
Wiyew + /gy = - 09(F8/5y - /5y (2.17.)
bzw.
Masex + V2/gy = - 0™/ (2.18.)
2.2.3. Parameteransitze
Die in den Gleichungen (2.13.)-(2.18.) auftretenden Terme
S ] D
Avsgiui/ﬁzl s Avsgivi/ﬁzl
und D B iz1,2 |
AhAhUi > AhAhVi
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reprédsentieren die parametrisierte Reibung infolge hochfrequenter Austauschprozesse. Dabel wird
in einen vertikalen und horizontalen Reibungsansatz unterschieden. Zun#chst zur Parametrisierung
des vertikalen Austauschterms. Infolge der Vertikalintegration der Bewegungsgleichung gelingt
es, die Differenz der Reibungsterme an den Grenztiefen der beiden Schichten 2zu kennen. Sie
kdnnen nidherungsweise durch die Tangentialspannungskomponenten des Schubspannungstensors ausge-

driickt werden.

S
5 1
Avf<91[1>/$z:D

[
3
£
a2}
'
-3
X
=4

s
A MRV /1 = T - TV
D

D
Av-ﬂ(‘:‘zuz)/&z‘ -~ TXD - TXH
H

D
A t(e2V2) /o
H

™y - ™y

mit Tx,ys als Tangentialschub an der Meeresoberflliche und analog TX’yD an der Grenzfldche der
beiden Schichten baw. Tx,yH am Meeresboden. Im eigentlichen Sinne handelt es sich bei Tg, Tp.
TH um Horizontalschubspannungen, die infolge der Neigung von s, d und b nur n#herungsweise mit
den Tangialschubspannungen {ibereinstimmen. Fir Tg wird in Ublicher Weise der windabh&ngige
Ansatz als Funktion des Quadrats des Geschwindigkeitsbetrages gew8dhlt (siehe Dbeispielsweise
BRETTSCHNEIDER, 1967 a; STRUVE-BLANCK, 1982).

T*: Vg = og- e (uy )2 (2.18.)

Darin sind ©,=1,225 kgm“3 die mittlere Dichte der Luft. Der Roeffizient cg beschreibt die
Stabilit&tsbedingungen der Luftschichten liber der Wasseroberfliche.Der experimentell ermittelte
Wert flir cg wurde der Literatur entnommen. Welche Schwierigkeiten bei der Angabe eines univer-
sell gliltigen Wertes bzw. einer Bestimmungsgleichung existieren, belegen die umfangreichen
Untersuchungen 2zu diesem Problem. Sie reichen von beispielswelise SVERDRUP (1942) bis in die
heutige Zeit. Als ein Beispiel der Jjlingeren Arbeiten soll die zusammenfassende Ubersicht von
DIKINOV und ZOLUDEV (1880) genannt werden. Aufgrund der relativ homogenen Verteilung des Ge-
schwindigkeitsbetrages der flr die Untersuchungen herangezogenen Windfelder,. wurde cg=const
gewdhlt. Der Wert wurde aus KRAUSS (1973) mit

cg = 1,2-1073
entnommen.
Die Horizontalschubspannung an der Dichtediskontinuit8t entspricht nach SCHMITZ (1964) einem
linearen Ansatz in Abhéngigkeit der Differenz der Betrige der Strdmungsgeschwindigkeit zwischen

den beiden Schichten

Tp = epl/(gopy ((U32+V42)1/2-(0,2-v,2)1/2) (2.20.)
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Im Gegensatz zu cg ist cp eine dimensionsbehaftete Konstante, die nach UUSITALO (1860)
cp = 0,025 m2g71

betragt.

Letztlich muB noch die  Bodenreibung parametrisiert werden. Es wurde der NEWTONsche Reibungsan-
satz gewdhlt, wie es beispielsweise von SUNDERMANN (1866) benutzt wurde. Fiir die durchgefiihrten
Modellrechnungen ist

TXH CB 1/(d*b)2 (U22+V22)1/2 UZ

(2.21.)

TYH CB 1/(d—b)z (022+V22)1/2 Vz

Der Proportionalitiitsfaktor cp wurde aus STRUVE-BLANCK (1980) mit

eg = 3-1073

entnommen .

Der horizontale Reibungsansatz findet in den vorliegenden Untersuchungen weniger aus physikali-
scher Sicht Beriicksichtigung, als aus rechentechnischen Griinden. Infolge der Diskretisierung des
Untersuchungsgebietes Ubernimmt der horizontale Austauschterm die Energiedissipation der durch
das Gitter nicht mehr aufzuldsenden Prozesse (siehe STRUVE-BLANCK, 1980). Es werden die durch
den L3sungsprozeB generierten kurzen Wellen (a:Zl, mit 1=Schrittweite) weggedimpft, damit sie
nicht als stationdre 21-Wellen in Erscheinung treten bzw. 2u GIBB schen Phinomenen fihren. Der
horizontale Austauschkoeffizient Ah wird in den durchgefiihrten Rechnungen als konstant angese-
hen. Er wurde aus methodischen Griinden in Abhingigkeit von der Stiitzstellenaufldsung des Unter-

suchungsgebietes zu

Ap = 1-103 m2g71
gewdhlt.
Zusammenfassend ergibt sich das endgiiltige Gleichungssystem zur Ldsung der sechs Unbekannten
Uq,vy,Ug,99,8 und d . Die Unbekannten uy,Vvy 1=1,2 kdnnen durch Subtraktion der Jjeweiligen
Schichtdicke (s-d) bzw. (d-b) aus den berechneten Transporten U;,V; 1=1,2 ermittelt werden. Das
resultierende Gleichungssystem lautet mit den angegebenen Reibungsansdtzen (2.19.)-(2.21.) und
den jeweiligen Proporticnalititsparametern:

1/ge - £V9 = @(8-D) ey %8/, + TXg - TXp + Apanly

(2.22.)
Ni/gy + U5 = @(8-D)e1%8/ g + Vg - TV + ApapVy

(2.23.)

2U2/5p - £Vy = @(D-H)(21%8/ 5, + apdd/ )
+ TXD - TXB + AhAhUZ (2.24.)

$V2/54 + Uz = G(D-H) (21%8/,y + aefd/o)
+ TV - Vg + ApayVsy (2.25.)
'gul/.gX + 'gvl/,gy = - E'l('gs/,gt - 'Sd/,gt) (2.26.)
3”2/8x + 5V2/$y = - QZSd/St (2.27.)

19




2.2.4. Anfangs- und Randbedingungen

Es konnte von HANSEN (1962) gezeigt werden, daB die Ldsungen des hier ebenfalls zur Anwendung
gekommenen linearen Gleichungssystems nach dem Differenzenverfahren nicht von der Wahl der
Anfangswerte abhsngen. Dieser Umstand ist fir die praktische Anwendung des numerischen Verfah-
rens von grofer Bedeutung, da er es gestattet, das Str¥mungssystem aus dem idealisierten An-
fangszustand der Bewegungslosigkeit zu berechnen. Zu Beginn einer jeden Rechnung t=t, sind an
jedem inneren Rechenpunkt die Wasserstandsanomalien s(x,y,to):d(x,y,t0)=0, und auch alle Tran-
sportkomponenten sind Null. Die Randbedingungen wurden in unterschiedlicher Art und Weise reali-
siert. An den Rechenpunkten der offenen Berandungen im Norden und Siuden des Untersuchungsgebie-
tes wurden die Wassersplegelauslenkungen vorgegeben. An dieser Stelle sel auf Abb. 2.5. hinge-
wiesen (SAETRE, 1985). Sie beinhaltet eine HuBerst schematische Darstellung der Hauptstrom
zweige im Gebiet um den Kanal von Mogambique.

Die Abb. 2.5. 80ll zur Illustration der Bedingungen auf den offenen Berandungen im Norden und im

Siiden des Kanals von Mogambique dienen.

KENYA

TANZANIA
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Abb. 2.5. Schematische Darstellung der Hauptstromzweige im Gebiet um den Kanal von Mogam-
bique nach SAETRE (1985)

Die Zonalstrdmungen im Norden und Siiden des Kanals von Mogambique werden als dynamische Barrie-
ren fir einen Meridionalaustausch angesehen. Sie gestatten lediglich im Westen des Untersu-
chungsgebietes unterhalb der Kiiste einen Einstrom (im Norden) bzw. einen Ausstrom (im Siiden).
Entsprechend wurden in Anlehnung an dle Beobachtungen von MENACHE (1863) die Wasserstandsanoma-
lien an der Meeresoberfliche auf den Rechenpunkten der offenen Berandung vorgegeben. Aus der
Dichtedifferenz zwischen den beiden Schichten kénnen daraus unmittelbar die Wasserstandsanoma-
lien der Diskontinuitftsstelle abgeleitet werden.

An den Rechenpunkten der festen Berandung wird vorausgesetzt, daP die senkrecht zum Rand gerich-

tete Komponente der Transporte verschwindet.
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3. Simulationsrechnungen

2.

pie in diesem Kapitel betrachteten Ergebnisse der numerischen Untersuchungen erfolgten anhand
der im Abschnitt 2.2.2. angegebenen Gleichungssysteme (2.22.)-(2.27.). Der L&sungsalgorithmus
pasiert auf den grundlegenden Arbeiten HANSEN's (1956, 1962) fur Flachwassergebiete in der
erweiterten Form von SCHMITZ (1964, 1965) fir einen zweigeschichteten Ozean.

Aufgrund der Meridionalausdehnung des Untersuchungsgebietes fand die Breitenabhlngigkeit des
Coriolisparameters Berlicksichtigung (B-plane). Die rHumliche Aufl&sung des Modellgebietes, der
Kistenkonfiguration, der Bodentopographie und Geschwindigkeitsverteilung erfolgte pro 1° -
Felder.

Nach DUNCAN (1970) sind die jahreszeitlichen Variationen der strdmungsanregenden Windfelder im
Vergleich zu anderen Zeitskalen dominierend. Zu gleichen Aussagen gelangt GRUNDLINGH (1987) bei
der Untersuchung der zeitlichen Variationen der Wassertemperatur der oberen 400 m im Stidteil des
Kanals von Mogambique und siidlich davon. Somit erscheint es plausibel, daB die Prozesse im
Kanal von einigen Wochen Einstellzeit als quasistationsir betrachtet werden kodnnen.

Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Fragen der Variationen der Stromfeldstrukturen
durch die grofrdumigen Windfelder und die Modfikation dieser Strukturen im Kanal von Mogambique,
insbesondere durch die Bodentopographie. Aus den bereits oben genannten Aufgabenstellungen
erfolgte die Vorgabe der klimatologisch mittleren Windverteilungen fir die untersuchte Region
fidr vier Jahreszeiten. Die Geschwindigkeitsbetrige und die Windrichtungen wurden aus dem Atlas
DHI (1960) entnommen. Sie lagen als langjdhrige Mittelwerte in einer Aufldsung von 5° Feldern
vor. Die entsprechend der Rechenaufl®sung von 1° bendtigten zusitzlichen Werte wurden durch
geeignete Interpolation ermittelt. Die aus dieser Prozedur ermittelten Windverteilungen sind in
den Abbildungen 2.6.a) und b) widergegeben.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 % 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 1% 15
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\\\ﬁlllll 7 NN N N W W O 7
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a) % b)
Abb. 2.6. Idealisierte Verteilung der vorgegebenen Windfelder a) fiir den Siidsommer und b)
fir den Sidwinter. Die vollen Punkte reprisentieren die Orte, an denen die Windwerte aus dem
RKartenwerk DHI (1960) entnommen wurden.

Die im Abschnitt 2.1. in Kilrze dargelegten Verhidltnisse des vertikalen Wassermassenaufbaue im

Kanal von Mogambique legen nahe, die im Abschnitt 2.2.1. geforderte Beriicksichtigung der Baro-
klinit&t durch eine einfache Zwei-Schichtung zu realisieren. Innerhalb einer jeden Schicht ist
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die Dichte konstant. Die Rechnungen wurden mit » = 1022,75 kgm™9, o* =3,25 kgn™3 und einer

mittleren Deckschichttiefe von 80 m ausgefiihrt.
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Abb. 2.7. Vertikaldarstellung der im Modell
150 o benutzten Dichteverteilung. Die vertikalen
Dichteprofile zwelier ausgewdhlter Stationen
aus dem Nordteil (o - Stat, 84: i8° g,

2007 T 40° E ) und aus dem Siidteil des Kanals von
] ! Mogambique (x - Stat.200: 26° S , 35° E) ,
4007 b die wHhrend einer Expedition von FS "A.v.
T * Humboldt” in diesem Seegebiet im Februar -
600 o April 1980 aufgenommen wurden, vermitteln
z/m den erforderlichen Vergleich zur aktuellen

Schichtungsstruktur

In der Abbildung 2.7. ist die Dichteverteilung in Abhingigkeit der Tiefe eingetragen. Zum
Vergleich mit der im Modell benutzten Dichteapproximation dienen zwel ausgewdhlte Dichteprofile,
die wdhrend einer Expedition mit dem FS "A. v. Humboldt” der AdW der DDR 1980 im Kanal von
Mogambique aufgenommen wurden. Es ist ersichtlich, daB die Diskontinuititstiefe annihernd der
mittleren Tiefenlage der Dichtesprungschicht entspricht.

Hervorzuheben ist, daB lediglich die Windfelder jahreszeitlich variiert wurden. Fur die Ein- und
Ausstrombedingungen an den offenen Berandungen wurden einheitliche Randbedingungen beibehalten.
In Anlehnung an die Massenfeldverteilungen des nach MENACHE (1963) ausgewiesenen ndrdlichsten
bzw. sidlichsten Schnittes wurden die Wasserstandsanomalien an den Kanalausg8ingen so gewlhlt,
daB in jeder Schicht die Divergenzfreiheit des integrierten Stromfeldes gewdhrleistet blieb.

2.3.1. Berechnete Stromfeldstrukturen

Nach Erarbeitung des numerischen Lésungskalkiils wurden Testrechnungen ausgefiihrt. Sie betrafen
die Modifikation der Gebietskonfiguration (Klstenverlauf, offen bzw. geschlossen) bzw. Variation
der anregenden Windfelder und der vorzugebenden Wasserstandsanomalien. In diesem Stadium erfolg-
ten die Untersuchungen 2zur numerischen Stabilitit des Verfahrens und zur LSsungskonvergenaz.
Nach Abschluf der numerisch-methodischen Untersuchungen wurden die Rechnungen fir die Abschdit-
zung des Einflusses der Bodentopographie auf die r&umlichen Strukturen der windangeregten Strom-
felder ausgefilhrt. Unter Beachtung der mittleren jahreszeitlich variierenden Windverh&ltnisse im
Stiden des Westindischen Ozeans, der bodentopographischen Bedingungen und des approximierten
Kistenverlaufes wurden die horizontalen Geschwindigkeitsfelder des zwel-geschichteten Ozeans
ermittelt.

Alle Dberechneten Geschwindigkeitsverteilungen weisen einen im‘Westen konzentrierten, polwirts
gerichteten Meridionaltransport auf. , Dieser ganzjshrig ausgewiesene Strdmungsverlauf entspricht
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dem Hocambiquestrom (siehe Abschnitt 2.1.3.). Die in allen Simulationsrechnungen vorgefundenen
generellen Strémungsstrukturen weisen fir die benutzte Modellvariante keine prinzipiellen Unter-
schiede in den vier Jahreszeiten auf. Aus diesem Grund sollen in den weiteren Betrachtungen
lediglich nur die beiden Jahreszeiten beriicksichtigt werden, 1in denen die extremste Konstella-
tion der groPrdumigen Windsysteme i{iber dem Indischen Ozean ausgewiesen sind (vergleiche Ab-
schnitt 2.1.1.). Es handelt sich um den Stdwinter und um den Stidsommer. In den Abbildungen
2.8.a) und b) sind die Strdmungsstrukturen der oberen Schicht in den genannten Jahreszeiten
dargestellt.

Die grdBten Strdmungsgeschwindigkeiten sind im Bereich des Mogambiquestromes zu finden. Sie sind
dort deutlich hdher als im iibrigen Gebiet des Kanals von Mogambique. Jahreszeitlich eind die
Stromungen im Sudsommer unter dem EinfluB des NE-Passats im Norden und in den Gebieten des
Mogambigquestromes gegeniiber denen im Sitidwinter deutlich intensiver. Die maximalen Betr&ge der
Sstromungsgeschwindigkeit sind in beiden Fdllen im Ubergangsgebiet vom Mogambique- zum Natalbek-
ken anzutreffen. Dieses Ergebnis ist sicher auch auf den Kiistenverlauf in dieser Region zurfick-
zufiihren. In beiden Jahreszeiten sind mehr oder weniger stark ausgeprigte Wirbel mit zyklonalem
und antizyklonalem Drehsinn im Nordteil des Kanals von Mocambique zwischen 13° 8 und 21° S
festzustellen. Besonders deutlich ist das unter dem EinfluB der Kistenkonfiguration unterhalb
Madagaskars zwischen 18° S und 21° S im Sildsommer erkennbar.

Der Sidteil ist durch ein relativ gleichfdrmiges Stromfeld gekennzeichnet, zieht man das kisten-
nahe ©Stromband des Mogambigquestromes nicht in Betracht. Diese Aussage trifft insbesondere fiir
die Stdwintersituation zu.

Ohne auf weitere Details der hier nur kurz skizzierten Rechenergebnisse einzugehen, soll ver-
sucht werden, die berechneten Stromfeldstrukturen mit den im Abschnitt 2.1.3. dargelegten Beob-

achtungsergebnissen der Strdmungen im Kanal von Mogambique zu vergleichen.
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Abb. 2.8.a) Strdmungsmuster der oberen Schicht unter dem Einfluf klimatologisch gemittelter
Windverteilungen unter Einbeziehung der realen Bodentopographie fir den Siidsommer.
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Abb. 2.8.b) Stromungsmuster der oberen Schicht unter dem EinfluB klimatologisch gemittelter
Windverteilungen unter Einbeziehung der realen Bodentopographie filr den Siéidwinter.

Dariiber hinaus besteht die Mglichkeit, sie mit diagnostischen Stromfeldberechnungen zu verglei-
chen, die vom Institut fir Ozeanclogie der AdW der UdSSR (I0AN) in Moskau zur Verfigung gestellt
wurden.

Im Rahmen von Berechnungen klimatologisch gemittelter StrSmungsfelder aller (SARKISYAN
1986) erfolgten von DEMIN und USYCENKO (1982) dreidimensionale Strémungsberechnungen fir
den Kanal von Mogambique. Die Datenbasis bildeten halbj&hrliche klimatologische Mittelwertsver-
teilungen der Windfelder und weiterer ozeanologischer Parameter aus dem Untersuchungsgebiet nach
LEVITUS (1982). 1Ihre Rechnungen wiesen ndrdlich von 16° S einen grofen antizyklonalen Wirbel
auf. Die auf dem Wege nach Sliden entlang der Ostkiste Afrikas in den Kanal hineinsetzenden
Strémungen schwenken an der engsten Stelle des Kanals von Mogambigue auf ungefdhr 16° 8 nach Ost
Dieses Ergebnis weisen die Rechnungen sowohl fiir
den Sldwinter als auch fir den Sldsommer auf. Von SAETRE und DA SILVA (1984) ist der
bene antizyklonale Wirbel im Nordteil des Kanals von Mogambique nur im Slidwinter ausgewiesen. Im
Stidsommer reicht er bis 20° 8

Dafl der antizyklonale Wirbel auch im Siidsommer keine permanente Erscheinung ist, belegt die
Auswertung der von Februar bis Mirz 1980 durchgefiihrten Expedition mit dem FS "A. v. Humboldt”
in den westlichen Teil des Kanals von NEHRING u.a. (1984) wies aus, daB der Mogam-
biquestrom wdhrend des Untersuchungszeitraumes besti#ndig nach Siiden setzt.
DEMIN und USYCENKO (1982) und nach SAETRE und DA SILVA (1984) auf ungefshr 15° S ein Abschwenken
des Stromes nach Osten einsetzt, wurden die gr8Bten Kerngeschwindigkeiten des gesamten Untersu-
mit einer Stromrichtung nach S04 ermittelt.Das 148t darauf schliefen,daB der
antizyklonale Wirbel im ndrdlichen Teil des Kanals von Mogambigue keine permanente Erscheinung
Obwohl eine Reihe von Autoren (MENACHE, 1963, WYRTKI, 1971, 1873, SAETRE und DA SILVA,
auf diesen Zirkulationszweig im Siiden des Kanals von Mogambique verweisen, kann

Ozeane

u.a.,

und rezirkulieren an der Westkiiste Madagaskars,
beschrie-

Mogambique.

Gerade dort, wo nach

chungsgebietes

ist.

1984) anhand
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klimatologisch gemittelter Massenfeldverteilungen nicht auf ihn geschlossen werden. Das belegen
die Modellrechnungen von DEMIN und USYCENKO (1982).

Der hier vorgenommene Vergleich zeigt, daB die in dieser Arbeit mit Hilfe eines Zwel-Schichten-
Modells ermittelten Stromfelder nicht unmittelbar mit Beobachtungsergebnissen verglichen werden
ksnnen. Die Ursache dafir liegt in der unzureichenden riumlichen Aufl®sung des Modells (1°-
Felder), um die hohe mesoskale Wirbelaktivitst im Kanal von Mogambique (SAETRE und DA SILVA,
1984) aufldsen zu kdnnen. Trotzdem kann man aber feststellen, daB durch das verwendete Zwei-
Schichten-Modell die wesentlichsten Strémungsstrukturen gualitativ bestimmt werden konnen.

Nach den numerischen Untersuchungen mit den natdirlichen bodentopographischen Bedingungen wurden
unter Beibehaltung der jeweiligen anderen EinfluBgrépen (Wind, vorgegebene Wasserstandsanomalien
usw.) die gleichen Rechnungen mit ebenem Boden ausgeflihrt. Analog zu den Abbildungen 2.8.a) und
b) sind die Ergebnisse der Siidsommer- und Siidwintersituation der oberen Schicht dargestellt.

Der auffilligste Unterschied zwischen den Rechnungen mit und ohne Bodentopographie &HuBert sich
in einem wesentlich verbreiterten Stromband des “"Mogambiquestromes” fir den Fall ohne Berick-
gichtigung der realen Wassertiefenverteilung. Der im Fall der Einbeziehung der Bodentopographie
an den Schelfhang gebundene Strom verbreitert sich im Fall ohne Bodentopographie auf fast die
gesamte Kanalbreite. Damit ist gleichzeitig eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten verbun-
den. Die in den Rechnungen ausgewiesenen Unterschiede bei der unterschiedlichen Beriicksichtigung
der Bodentopographie werden insbesondere im Stidsommer deutlich.

Ein weiteres Ergebnis, das den Abbildungen 2.9. und 2.10. visuell entnommen werden kann, ist,
daB die Stromfelder ohne Einbeziehung der Bodentopographie eine geringe Wirbelaktivitdt auswei-
sen. Um dieses deutlich werden zu lassen, wurden szun#chst die lokalen Strémungsgeschwindigkeiten
der Jewells zeitlich entsprechenden Simulationsrechnungen mit und ohne Berlicksichtigung der

realen bodentopographischen Bedingungen vektoriell voneinander subtrahiert. Aus den resultie-~
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Abb. 2.9.a) Stromungsmuster der oberen Schicht unter dem Einfluf klimatologischer Windvertei-
lungen im Falle eines ebenen Bodens flir den Slidsommer »
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Abb. 2.9.b) Stromungsmuster der oberen Schicht unter dem Einfluf klimatologischer Windvertei-
lungen im Falle eines ebenen Bodens fiir den Siidwinter

den resultierenden Stromungsverteilungen wurde die relative Vorticity berechnet, die infolge des
bodentopographischen Einflusses zusldtzlich produziert wurde. In den Abbildungen 2.10.a) und b)
sind die gualitativen Strukturen der relativen Vorticity des Sildsommers und des Siidwinters der
oberen Schicht dargestellt. Das Pluszeichen kennzeichnet Gebiete mit antizyklonalem Drehsinn des
Stromfeldes. Zyklonaler Drehsinn wird dufch das Minuszeichen symbolisiert. Die Gr&Benordnung der
relativen Vorticity betrligt 1076 -1,

Ein wesentlicher Hinweis, daf durch die Untersuchungsmethode tatsidchlich der bodentopographisch
bedingte zeitunabhingige Vorticityanteil separiert wurde, geht aus der prinzipiellen Uberein-
stimmung der Strukturen der relativen Vorticity zu den verschiedenen Jahreszeiten hervor.

2.3.2. Diskussion

Das Mogambique-Agulhas-Stromsystem ist seinem Wesen nach als Westrandstrdmung einzuordnen. Die
an den Ostkiisten der Kontinente anzutreffenden ganzjihrig mehr oder weniger stark ausgeprigten
Stromungen (Golfstrom, EKuroshio-Strom, Brasilstrom usw.) sind notwendig, um die groBriumigen
windangeregten Zirkulationssysteme zu beiden Seiten des Aquators der einzelnen Ozeane zu schlie-
Ben. Die klassischen Arbeiten, die die Relationen zwischen den permanenten Eigenschaften der
horizontalen Zirkulation und der groPriumigen Windfeldverteilung darlegten, waren SVERDRUP
(1947), STOMMEL (1948) und MUNK (1950). Sie konnten zeigen,, daP unter Beachtung der Breitenab-
hingigkeit des Coriolisparameters die Intensivierung der Westrandstrdmungen zu erkllren ist und
welche Bedeutung sie fiir die Dissipation der windproduzierten Vorticity einnehmen. Die beiden
Untersuchungsaspekte sind einerseits Ursache fiir die Asymmetrie der antizyklonalen Zirkula-




tionszellen und andererseits flir die hohen Strémungsgeschwindigkeiten bzw. ihrer Scherungen in
den Westrandstrbmungen. Die damit aufgeworfenen Fragen der Bedeutung der nichtlinearen Bewe-
gungsterme untersuchten CHARNEY (1955) und MORGAN (1956). Sie konnten zeigen, daB die Vorticity-

0 11 12 13 1% 1B

w ® g N W N

R 3R 23

Zeit Dez.-Febr.
Ausgange  offen

Abb. 2.10.a) Qualitative Vertellung der relativen Vorticity in der oberen Schicht, resultie-
rend aus den Geschwindigkeitsdifferenzen unter Beriicksichtigung der realen und einer ebenen
Bodentopographie fiur den Stidsommer. Positives (negatives) Vorzeichen kennzeichnet Gebiete

mit antizyklonaler (zyklonaler) relativer Vorticity

balance auch mit Hilfe der nichtlinearen Terme ohne Beriicksichtigung der Reibung erhalten werden
kann. Detaillierte Untersuchungen zur Abschitzung der kombinierten wirkung der Relbungs- und der
nichtlinearen Terme filhrten BRYAN (18963) und VERONIS (1966) mit Hilfe numerischer Simulations-
rechnungen aus.

S&mtliche aufgefihrten Untersuchungen reprisentierten L&sungen, die flir einen Ozean mit ebenem
Boden gelten. Topographische Effekte sind bislang nicht sehr intensiv untersucht worden. Unter
Beachtung der realen Wassertiefe zeigte HOLLAND (1967) mit Hilfe der SVERDRUP-Balance eines
homogenen Ozeans, daB (£f/H) die Rolle von B iibernehmen kann.

Wie einfache barokline L¥sungen von HOLLAND (1976) auswiesen, kann das bodentopographisch indu-
zierte Drehmoment gréBer als die Rotation des Windfeldes sein und somit zu einer Zunahme des
SVERDRUP-Transportes fithren. Erwdhnt werden sollen auch Untersuchungen zu den topographischen
Wellen, deren Existenz durch die Erhaltung der potentiellen Vorticity begriindet ist (beispiels-
weise STOCKER, 1987)

Durch das im Abschnitt 2.3.1. beschriebene Untersuchungsverfahren kann die explizite Wirksamkeit
der lokal variierenden Bodentopographie auf das Stromfeld herausgearbeitet werden. Sémtliche
anderen EinfluBgrdBen heben sich durch. die Differenzbildung auf. Aus den im selben Abschnitt
erfolgten Beschreibungen der in den Abbildungen 2.8. und 2.9. dargestellten Strdmungsstrukturen
geht hervor, wie 1infolge der Bodentopographie der Mogambiqﬁestrom an den Schelfhang gedringt
wird. Eingebettet in das Zirkulationssystem des Sildindischen Ozeahs (siehe Abb. 2.2.) sind die
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Abb. 2.10.b) Qualitative Verteilung der relativen Vorticity in der oberen Schicht, resultie-
rend aus den Geschwindigkeitsdifferenzen unter Beriicksichtigung der realen und einer ebenen
Bodentopographie fir den SlUdwinter. Positives (negatives) Vorzeichen kennzeichnet Gebiete
mit antizyklonaler (zyklonaler) relativer Vorticity

an den offenen Berandungen vorgegebenen Ein- bzw. Ausstrombedingungen Resultat der groPriumig
windangeregten Strdmungen in dieser Region. Im Kanal vom Mogambique unterliegt das Stromfeld
dann den lokalen Windverh&ltnissen und ist nicht mehr unmittelbar durch die groBrédumigen
Windsysteme (iber dem gesamten Indischen Ozean angeregt. Wie die Abbildungen 2.10. zeigen,
vermag dile Breiltenabh#ngigkeit des Coriclisparameters nicht allein die flir Westrandstrdmungen
typische Intensivierung im Schelfkantenbereich zu bewirken. Erst durch die Einbeziehung der
realen Verh8ltnisse der Bodentopographie ist dieser Effekt nachzuweisen. Von HUPPERT und BRYAN
(1978) wurde sowohl durch numerische als auch durch analytische L&sungsverfahren die Reaktion
eines Stromfeldes auf eine einzelne bodentopographische Erhebung untersucht. Sie konnten zeigen,
daB in einem geschichteten Meer mit Reibung iliber ein topographisches Ereignis eine antizyklonale
relative Vorticity existiert. Beim Ubergang in Gebiete mit grdPBerer Wassertiefe wird zusitzlich
ein Beitrag 2zur zyklonalen relativen Vorticity erzeugt. In dem Zusammenhang wurde auf den
dynamischen Charakter der relativen Vorticity hingewiesen. Einerseits kommt es zu Wechselbezie-
hungen zwischen den Gebieten der unterschiedlichen relativen Vorticity und andererseits zu einer
gegenseitigen Beeinflussung zwischen dem Stromfeld und der relativen Vorticity.

Die von HUPPERT und BRYAN (1976) gewonnenen Erkenntnisse ergeben eine Vertiefung der beispiels-
weise von STOMMEL (1958) gewonnenen Vorstellungen fiir quasihomogene Schichten. Fiir einen Zwei-
Schichten-0zean bedeuten sie, daf fir einen quasistationsiren geostrophischen Strom die poten-
tielle Vorticity eine Erhaltungsgrdfe darstellt (siehe Abschnitt 1.2.). Fir planetare Skalen der
Stromsysteme, d.h. ) :
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miissen die Stromlinien mit den f/hj-Konturen zusammenfallen (hy - Schichtdicke der Schicht 1i).
In der Abbildung 2.12. sind die H/f-Konturen des Untersuchungsgebietes mit der im Modell benutz-
ten Tiefenverteilung H=H(x,y) dargestellt

H

-f--m‘stms]

Abb. 2.11. H/f-Konturen des Untersuchungsgebietes, wobei H=H(x,y) die Tiefenverteilung in

den Simulationsrechnungen darstellt.

Ein Vergleich der Abbildungen 2.9. und der Abbildung 2.11. zeigt aber, daB dies in den vorlie-
genden Untersuchungen nicht liberall der Fall ist. Einerseits resultiert das aus der Tatsache,
daB § nicht fiir das gesamte Gebiet gegeniiber £ zu vernachllssigen ist. Andererseits bericksich-
tigen die Modellrechnungen die Energiedissipation in Form der Reibungsterme an den Schichtgren-
zen (siehe Abschnitt 2.2.2.). Beide Umstdnde fiihren dazu, daB die Erhaltung der potentiellen
Vorticity in den Schichten nicht gegeben ist. Aus diesem Grunde wird lediglich die bodentopogra-
phisch induzierte relative Vorticity fiir die weiteren Untersuchungen herangezogen.

Es ist aber erkennbar, daB die Dréngung und die Intensivierung des “"Mogambiguestromes” im Modell
in etwa auf der 400-10° ms~1 -Linie erfolgt. Insbesondere trifft das flr den Sldsommer zu
{vergleiche Abb. 2.8. und 2.11.). Wie die Abbildungen 2.11. auswelsen, sind diese Gebiete durch
ein Stromfeld mit antizyklonaler relativer Vorticity gekennzeichnet. In Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von HUPPERT und BRYAN (1976) erfihrt das Stromfeld infolge der abnehmenden Wasser-
tiefe quer zum Schelfhang einen antizyklonalen Drehsinn. Dieser ProzeB ist die Ursache, daB der
Strom entlang der Schelfkante gefiihrt wird. Nach SCHEMAINDA und HAGEN (1983) trigt der Mogam-
biquestrom, zumindest lokal und zeitweilig, Freistrahlcharakter und befindet sich in geostrophi-
scher Balance. Das kommt infolge der relativ geringen riumlichen Aufldsung des Modells nicht in
dem MaBe zum Ausdruck, doch finden sich beide Aussagen gqualitativ auch in den Ergebnissen der
Simulationsrechnungen wieder. Die Dréngung und die Intensivierung des Stromes geben einen Hin-
wels auf die erste Aussage. Die nidherungsweise Gilltigkeit der Geostrophie des intensivierten
Strombandes ist daran erkennbar, daB der Strom den f/H- (bzw. H/f-) Konturen folgt.

Eine Ausnahme von dem bisher Gesagten ist im Siiden westlich Madagaskars anzutreffen. Durch den
in diesem Gebiet ganzjbhrig anzutreffenden SE-Passat findet im Siiden in der Deckschicht ein
rermanenter Westtransport statt. Im Tiefenbereich weisen die im klimatologischen Sinne gemittel-
ten Stromberechnungen von DEMIN und USICENKO (1982) unterhalb der Sprungschicht im Siden Mada-
gaskare einen Einstrom in den Kanal von Mogambigue auf, der etwa éuf 222 S nach Westen abbiegt.
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Daraus ist abzuleiten, daB der Strom liber die gesamte Wassershule eine mehr oder weniger stark
ausgeprigte Westkomponente aufweist. Somit findet ein Transport von Gebieten geringerer in
Gebiete mit groBerer Wassertiefe statt. Das fihrt zu einer Deformation des Stromfeldes mit
ayklonalem Drehsinn, wie es in Abb. 2.10. ausgewiesen ist.

Wie Dbereits im Abschnitt 1.2. ausgefithrt wurde, 1&Bt die Verteilung der relativen Vorticity
eines Stromfeldes auf die Richtung der Vertikalbewegung schlieBen, dle an die Rotation des
Stromfeldes gebunden ist. 1In den Gebieten mit antizyklonaler relativer Vorticity (Pluszelchen)
ist der Vertikaltransport nach unten gerichtet, in den Gebieten mit zyklonaler relativer Vorti-
city (Minuszeichen) nach oben. Durch Auswertung des gesammelten Datenmaterials einer im Februar
- MArz 1980 durchgefithrten Expedition in den Westtell des Kanals von Mogambique konnten NEHRING
u.a. (1984) nachweisen, daB der Kaltwasserauftrieb vor der Kilste Mogambiques nicht allein auf
den WindeinfluB zuriickzuflihren ist. In Kiistenabschnitten, in denen der Strom Freistrahlcharakter
annehmen kann, betrdgt der dynamisch durch den Mogambiguestrom induzierte Anteil am Vertikal-
transport bis zu 70%. Allerdings blieb er auf die Wassertiefe unterhalb der EKMAN-Schicht be-

10°.

Chi.a [mg-m-3]
mittl. Gehalt 0-50m N

Komoren
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Abb. 2.12. Horizontalverteilung der vertikal gemittelten Chlorophyllkonzentration (mg m'3)
fiir die Schicht 0-50 m und die SHulenprimirproduktion (g€ m'zd'l) auf ausgewshlten Stationen
im M3rz 1879 ( nach SCHEMAINDA u.a., 1980)

grenzt, die mit ungefdhr 75 m angegeben wurde. Dieser Prozef konnte an der Schelfkante nachge-
wiesen werden, d.h. dort wo nach Abb. 2.8. der Mogambiquestrom am Schelfhang gefihrt wird und wo
nach Abb. 2.10. der bodentopographisch bedingte Anteil .der relativen Vorticity der oberen
Schicht eine Vertikalbewegung nach unter aufwelst. Die regionale Ubereinstimmung der becbachte-
ten und der numerisch erzielten Ergebnisse 18Bt den SchluB zu, daB durch den EinfluB der lokalen
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Bodentopographie auf das Stromfeld in SchelfkantennBhe der grofridumige AuftriebsprozeB im ober-
flichennahen Bereich gehemmt wird. In #hnlich guter Ubereinstimmung stehen die in Abb, 2.10.
dargestellten Verteilungen der relativen Vorticity und die von SCHEMAINDA u.a. (1980) aufgenom-
menen Horizontalverteilungen von Chlorophyll- und vertikalen gemittelten Zooplanktonkonzentra-
tionen der Deckenschicht. In den Abb. 2.12. wund 2.13. sind die regionalen Verteilungen der
genannten biologischen Untersuchungesgrofen dargestellt. Thre gr&Bten Konzentrationen entlang der
Kiiste Mocambiques sind zwischen 16° S und 22° 8 zu verzeichnen. Flir die relativ hohen Konzentra-
tionen des Chlorophylls und des Zooplanktons steht nach SCHEMAINDA u.a. (1980) der EinfluB des
Zambeziflusses auf die ozeanologischen Verh&ltnisse der oben angegebenen Schelfregion auBer
Frage. Neben derartig ausgeprigten lokalen Konzentrationserhdhungen zeigen die in der vorliegen-
den Arbeit ausgewiesenen Ergebnisse, daB die ozeanologischen Prozesse und die daraus resultie-
renden Verteilungen biologischer Parameter bodentopographisch beginstigt wurden. Wie die Abb.
2.10. auswelst, ist im kiistennahen Bereich unterhalb der afrikanischen Festlandkiiste eine &hnli-
che meridionale Struktur in der bodentopographisch bedingten relativen Vorticity zu finden, wie
sie die Abb. 2.12. bzw. 2.13. aufweisen. Gebiete mit antizyklonaler Vorticity (abwidrts gerich-
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Abb. 2.13. Horizontalverteilung der vertikal gemittelten Zooplanktonbiomasse (mg m“3) fir
die Schicht 0-30 m im M&rz 1979 (nach SCHEMAINDA u.a., 1980)

tete Vertikalbewegung) welsen relativ geringe Bioproduktivitit auf. Stidlich 162 S bis etwa 22° §
wurden die gr¥ften Konzentrationen der untersuchten biologischen Parameter beobachtet. In der
Bodentopographie eine zyklonale relative Vorticity auf. Die daran geknlipfte aufwirts gerichtete
Vertikalbewegung beglinstigt einen eventuellen N&hrstoffeintrag, der zu der beobachteten erhdhten
Bioproduktivitit beitrigt.
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DaB die anhand von biologischen UntersuchungsgrdBen gezeigten Verteilungsmuster relativ bestén-
dig seind, kann aus dem Vergleich mit Verteilungen pelagischer Fischkonzentrationen Dbestitigt
werden. Von SAETRE und DA SILVA (1979) wurden die lokalen Verteilungen der grdpten Fisch-
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Abb. 2.14. Verteilung kleiner pelagischer Fische im September 19877 vor der Ostkiiete Mogam-
bigques (nach SAETRE und DA SILVA, 1979)

konzentrationen kleinerer und gréBerer Arten der vor der Kilste Mogamblques angetroffenen pelagi-
schen Fische 2u verschiedenen Monaten der Jahre 1977/78 analysiert. Die von den genannten
Autoren angegebenen Horizontalverteilungen der fangtrichtigen Fische weisen die gleichen Struk-
turen auf, wie die von SCHEMAINDA u.a. (1980) ausgewiesenen Horizontalverteilungen des Chloro-
phyll und des Zooplanktons in der Deckschicht. Die gréBten EKonzentrationen des pelagischen
Fisches sind ganzjihrig im Bereich zwischen 17° S und 21° S anzutreffen, wie es durch die
Abbildungen 2.14. und 2.15. am Beilspiel kleinerer pelagischer Fische in den Zeitr#umen September
1977 und April - Juni 1978 verdeutlicht werden soll. Da sich die Verteilungsmuster vom September
und April - Juni des genannten Jahres nicht wesentlich unterscheiden, unterstiitzt diese ganzj&h-
rig auftretenden Strukturen die oben getroffenen SchluBfolgerungen bezliglich des auftriebsunter-
stiitztenden Einflusses der Bodentopographie in dieser Region.

Auf diese Ergebnisse aufbauend, gestattet die Verteilung der bodentopographisch bedingten rela
tiven Vorticity Aussagen, die regional lber den kilstennahen Bereich vor dem slidostafrikanischen
Festland hinausgehen. Von besonderem Interesse ist die Aussage, wie die Bodentopographie auf die
ozeanologischen Prozesse westlich der Insel Madagaskar nimmt. Aus den berechneten Ergebnissen
18Pt sich ableiten, daB siidlich des 19ten Breitenkreises der Stidhalbkugel die Bodentopographie




den grofriumigen windinduzierten AuftriebsprozeB unterstiitzt.
durch die bodentopographischen Bedingungen so beeinfluBt,
bewegung einem Auftrieb entgegenwirkt.

N6rdlich davon wird das Stromfeld
daP die daraus resultierende Vertikal-
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Abb. 2.15. Verteilung kleiner pelagischer Fische im April - Juni 1978 vor

der Ostkiiste
Mogambiques (nach SAETRE und DA SILVA, 1979)
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3. Diagnostische Vorticityanalyse
3.1. Intermedisre Wirbel norddstlich der Kap Verden

Detaillierte Kenntnisse liber die groBr&umigen Strémungs- und Austauschprozesse des Nordatlantiks
sind flir viele wissenschaftliche und Skonomische Problembearbeitungen von grofler Bedeutung.
Beispielsweise 1ist es bis heute nicht gelungen, eine endgililtige Antwort auf die Frage der
Rezirkulation des Golfstromes zu geben, obwohl es an Untersuchungen und Hypothesen nicht man-
gelt. Im Gegensatz zum Golfstromgebiet, das im Stromfeld durch ein Kkr#ftiges Signal/Rausch-
Verh8ltnis ausgezeichnet ist, sind die Untersuchungen der Rezirkulation mit unglinstigen Signal-
Rausch~Relationen 1im Ostatlantik vergleichsweise gering. So ist noch relativ unklar, welche
Rolle der Nordatlantik fiir die Wassererneuerung und filr den Energie- und Eigenschaftsaustausch
spielt. Ausgehend von den prinzipiellen Vorstellungen zur Wassermassenerneuerung des Nordatlan-
tiks infolge der winterlichen Konvektion, wie sie von SIEDLER (1986) beschrieben wurde, wird
durch das gfoBréumige Windfeld mit Erhaltung der potentiellen Vorticity des Stromfeldes eine
groPriumige antizyklonale Bewegung induziert. Als Ergebnis entsteht zwischen der Slidostflanke
des Wirbels cum sole und der Kiiste eine sogenannte "Schattenzone”, die an den Bewegungs- und
Austauschprozessen des nordatlantischen Wirbels nicht direkt beteiligt ist. Ein Vergleich dieser
Vorstellungen mit der bei STRAMMA (1984) ausgewiesenen klimatologischen Verteilung der isopykni-
schen Vorticity zeigt, daPB das Gebiet der Schattenzone ndrdlich der Kap Verden zu erwarten ist.
Der Ubergangsbereich zwischen Schattenzone und nordatlantischem Wirbel muB folglich eine Barrie-
re flir die Wasserausbreitung und fiir den Energie- und Stoffaustausch darstellen. Der Nachwelis
dieser Folgerung gelingt fiir Tiefen unter der winddurchmischten. Deckschicht sowohl anhand der
Mischwasseranteile der nach WILLENBRINK (1982) ausgewiesenen thermo-haloklinen Eigenschaften des
Nord- und Sidatlantischen Zentralwassers als auch anhand der Verteilungen von Tracern (z.B.
Tritium) usw. . HAGEN und SCHEMAINDA (1986) konnten in ihren Untersuchungen zur Ausbreitung des
Sidatlantischen Zentralwassers im Nordostatlantik norddstlich der Kap Verden eine groBriumige
Frontzone identifizieren, die die beiden atlantischen Zentralwassermassen trennt. In Nachbar-
schaft dieses Gebietes konnten intermedilire Wirbelmuster festgestellt werden. Die Lage der
Frontzone ist in guter Ubereinstimmung mit dem nach SIEDLER (1986) und STRAMMA (1984) sausgewle-
senen Ubergangsbereich zur Schattenzone. Die Autoren konnten zeigen, daB nordwestlich dieser
Ubergangszone in den untersuchten Schichten zwischen 100 m und wenigstens 500 m Tiefe eindeutig
Nordatlantisches Zentralwasser dominierte, wihrend silidwestlich das Slidatlantische Zentralwasser

vorherrschte.

3.1.1. Das groBskalige Strdmungssystem des Nordatlantiks

Das aus Schiffsversetzungen und klimatologischen Mittelwerten resultierende Erscheinungsbild der
Zirkulation im Nordatlantik ging von einem groBen, den gesamten Nordatlantik erfassenden Strom-
system aus, in dem im Ostatlantik der iliberwiegende Anteil an der Rezirkulation erfolgt. Eine
schematische Darstellung der oberflichennahen Strdmung des Nordatlantiks ist nach SVERDRUP u.a.
(1942) in Abb. 3.1. zu sehen.

Im Einklang mit diesen Vorstellungen stehen sowohl die ermittelten geostrophischen Strdmungsmu-
ster im Nordostatlantik von STRAMMA (1984) als auch die Ergebnisse von OLBERS u.a. (1985). Mit
Hilfe des im klimatologischen Sinne gemittelten Datensatzes von LEVITUS (1982) berechneten sie
den geostrophischen Strom fir ausgewdhlte Tiefen relativ zu einem Bezugsniveau ohne Strdmung.
Diese, von DEFANT (1941) als "Nullschicht” bezeichnet, wurde nach SCHOTT und STOMMEL (1978) aus
den Daten selbst mit der sogenannten "Beta-Spiral-Methode” bestimmt.

Weitere Untersuchungen mit Vergleichen von Beobachtungen und Modellrechnungen, namentlich durch
WORTHINGTON (1976), fithrten zu dem Ergebnis, daB ein Grofteil der
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Abb 3.1. Die Hauptsrukturen der Wassero-
berflichenstrdmung der nordatlantischen Zir-
kulation (nach SVERDRUP u.a., 1942)

Rezirkulation bereits im Westatlantik stattfindet. Nach derartigen Abschétzungen existieren zwei
groBmaBstébige Wirbel. Einer befindet sich im Westatlantik und ein zweiter formt den Rezirkula-
tionszwelg im Zentralatlantik.

Diese Zirkulationsvorstellungen scheinen nach den Auswertungen eines Driftbojenexperiments von
KRAUSS (1988) jedoch als nicht gesichert. Es gibt noch eine Reihe weiterer Autoren, die sich mit
dieser Problematik‘beschéftigen, Genannt seien HELLERMANN (1980), TOMCZAK und HUGHES (1980,
FIUZA und HALPERN (1982). Einen wesentlichen Beitrag auf dem Gebiet der numerischen Studie 2zu
der hier behandelten Problematik leistete die sowjetische Schule um Sarkisjan (2.B. SARKISYAN
u.a. 1886). Trotz vieler Einzelergebnisse gelingt es derzeit nicht, ein geschlossenes Bild der
Zirkulationssysteme im Nordatlantik zu geben.

Stitzt man sich auf die Gesamtheit der Beobachtungsergebnisse, wird der Haupteintrag aus dem
Westatlantik in den Rezirkulationszweig als Bestandteil des nordatlantischen Wirbels cum sole
zwischen dem Golf- und Nordatlantikstrom und dem Kanaren- und Nordiquatorialstrom siidlich der
Azoren erwartet. Das bestitigt beispielsweise die Aussage von STOMMEL u.a. (1978), die aus
Geopotentialanomalien auf einen Oststrom stidlich der Azoren schlossen. Einmiindend in den Kanare
setzt die Oberfléchenstrdmung nach Siid. Auf 15° bis 20° N dreht der Strom auf West, wie SAR-
KISYAN u.a. (1881) mit einem quasigeostrophischen Modell zeigen konnten. Dieser Bereich ist als
Ubergangsbereich zwischen dem Kanaren- und dem Nordiquatorialstrom anzusehen, an dessen Siudost-
flanke sich die "Schattenzone" der Wassermassenerneuerung durch die winterliche Konvektion Uber
dem Nordatlantik anschlieft.

Das hier in aller Kirze vorgestellte Bild des nordostatlantischen Zirkulationsschemas ist natur-
gem8p stark idealisiert, doch wird es auch in der Darstellung anderer ozeanologischer GrdBen
widergespiegelt. In Abb. 3.2. ist beispielsweise die Tiefenlage der 13° C-Isotherme dargestellt.
Die Karte wurde nach dem verdffentlichten Datensatz von LEVITUS (1982) erarbeitet.

Er reprisentiert die im klimatologischen Sinne gemittelten Vertikalverteilungen des Salzgehaltes
und der Temperatur pro 19-Feld. Die geschlossenen Konturen der Isolinienverliufe beschreiben fiir
ein angepaBtes Strom- und Massenfeld in eindrucksvoller Weise das oben genannte generelle Zirku-
lationsschema. Das Aufsteigen der 13° C-Isotherme am Rande dieses Wirbels cum sole ist ein Beleg
des antizyklonalen Drehsinns. Deutlich ist auf der geographischen Breite von 20° N ein Dringen
der Isolinien im Tiefenbereich von 250 m bis 350 m zu erkennen. Diese Erscheinung entspricht
einer thermischen Frontzone, die mit dem Ubergangsbereich zur Schattenzone zusammenfillt. Dieser
thermische {bergangsbereich ist eine mehr oder weniger ortsfeste Region, die durch das im
Nordwesten anstehende Nordatlantische Zentralwasser eine weitere nordwirts gerichtete Verlage-
rung des Sitidatlantischen Zentralwassers unterbindet. Das Vordriﬁgeh des Sidatlantischen Zentral-
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wassers konnten BARTON u.a. (1982) bis auf 23° N nachweisen.

Depth of 13°C
{m-102)

10°+ = 10°

T
40° 30° 20° 1g°

Abb. 3.2. Tiefenlage der 132 C-Isotherme anhand klimatologischer Mittelwerte in einer Aufld-
sung von 1°-Feldern (nach Daten von LEVITUS, 1982)

Die Frontzone ist durch eine intensive Vermischung der beiden Zentralwassermassen gekenn-
zeichnet. Mit diesem ProzeB geht eine allgemein hohe Wirbelaktivit#t einher, wie eine Darstel-
lung der Wirbelenergieverteilung des Nordatlantik nach DANTZLER (1977) ausweist (siehe Abb.
3.3.). o

Die groBe Bedeutung, die die Frontzone neben den Regionen der winterlichen Konvektion fiir den
Wasseraustauech und damit fir die groBriumigen Zirkulationsprozesse besgitzt, war AnlaB, die

Ontersuchungen auf dieses Gebiet zu konzentrieren.

3.1.2. Zur Frontenproblematik

Im Abschnitt 3.1. wurde bereits der Begriff "Frontzone"” erwshnt. Obwohl eine derartige Diskonti-
nuitdt 2zu den auffilligsten Ereignissen in der QOzeanographie z#hlt, f#1lt es schwer, flir sie
eine allgemeingiiltige Definition zu geben. Bezieht man sich auf die Formulierung von BOWMAN und
ESAIAS (1978), dann versteht man unter Fronten Bereiche, in denen die grdften Absolutgradienten
einer oder auch mehrerer ozeanischer MeRBgroBen auftreten. Bei den Parametern kann es s8ich um
physikalische (Temperatur, Salzgehalt, Dichte), chemische (Nihrstoffe, Sauerstoff) oder auch um
andere GrofBen handeln. Je nach dem charakterisierenden Parameter spricht man hiufig nicht von
einer “"Frontzone"” schlechthin, sondern von halinen Fronten, Dichtefronten usw. Schwieriger f&llt
es, eine Frontzone entsprechend ihrer Lings- und Querskalen festzulegen, da diese nicht eindeu-
tig erkennbar sind. Daraus kdnnen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Parameter unter-

schiedliche Skalen resultieren.
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Abb. 3.3. Verteilung der wirbelgebundenen potentiellen Energiedichte des Nordatlantiks (nach
DANTZLER, 1877)

Die in der Natur vorgefundenen Frontbereiche stellen fast ausschlieflich eine Beschreibung der
Strukturen ozeanischer Parameter dar, ohne eine Aussage zum jeweiligen Entwicklungsstand der-
artiger Trennzonen machen 32zu k&nnen. Das allgemeine Verstindnis der Anregungs- und Entste-
hungsmechanismen von Frontzonen ist unter diesem Aspekt sehr wichtig. Auf Erkenntnisse der
Meteorologie aurilickgreifend, wurde von WOODS (1978) ein ganzer Katalog von Deformationsfeldern
der Geschwindigkeitsverteilungen erarbeitet, die ozeanische Fronten bilden k&énnen. Eine entspre-
chende Ubersicht ist bei FISCHER (1987) zusammengestellt.

Ausgehend von derartigen "Deformationsfeldern” ist es mit numerischen Modellen gelungen, den
Entwicklungsprozef von mesoskalen Fronten zu simulieren und damit das Allgemeinverstindnis zu
erhdhen. Genannt seilen die richtungsweisenden Arbeiten von Mac VEAN und WOODS (1980), ONKEN
(1986) und BLECK und BOUDRA (1981). Der komplizierte ProzeB der Frontbildung wird als Frontoge-
nese bezeichnet, ein Begriff, der auf HALTINER und MARTIN (1957) in Anlehnung an die Meteorolo-
gie zuriickgeht. Beispielsweise sei © eine belisbige skalare FeldgrdBe. Dann gelten Jje nach
Zeitverhalten des Gradienten

J > 0 Frontogenese
d/4 41901

<0 Frontolyse
Bekanntlich kann im Ozean eine skalare Funktion € dynamisch passiv als auch dynamisch aktiv auf
das Deformationsfeld riickwirken. Man spricht dann von “kinematischer” bzw. “dynamischer Fronto-

genese" ,
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3.1.3. Kinematische Frontogenese

In erster Nidherung ist es durchaus gerechtfertigt, die isopyknische Verteilung von Temperatur
und Salzgehalt als dynamisch passiv anzusehen. Die Advektion eines Teilchens einer festen T-8S-
Relation auf einer Isopykne infolge eines Deformationsfeldes kann zu einer lokalen Verstirkung
seiner Horizontalgradienten filhren. Die Dringung der jeweiligen Isolinien auf einer Isopykne in

situ bezeichnet man als

Thermoklinitit fiir th‘dS,T,p
und als
Haloklinitdt fur vhs‘“S,T,p

Nach WOODS (1985) wird die Zunahme der Thermo- bzw. Haloklinit#t auf ein externes Deformations-
feld als kinematische Reaktion bezeichnet. Die Kenntnis der zeitlichen Deformationsrate und die
Anfangsthermoklinitdt bzw. -haloklinitit gestatten, diesen ProzeB isopyknisch zu beschreiben.

3.1.4. Dynamische Frontogenese

Wird die Reaktion auf dynamisch aktive Parameter, d.h. auf Parameter, die das Stromfeld selbst
veréndern, nicht vernachllssigt, 8o spricht man von einer dynamischen Frontogenese. Beispiels-
weise entspricht die. Druckverteilung auf den Dichteflichen, die die Strukturen der Baroklinit&t
beschreibt, der wohl am bekanntesten Darstellungsweise. Unter der Voraussetzung, daB die ROSSBY-
Zahl Ro als das Verhiltnis von relativer Vorticity des Stromfeldes zur Coriolisfrequenz

Ro = %/f << 1

ist, entsprechen die Isolinien der Isopyknen auf den Druckflichen (und umgekehrt) den geostro-
rhischen ©Stromlinien. Es gelten dann die thermischen Windgleichungen 3.1. wund 3.2. mit der
geostrophischen Balance (siehe Abschnitt 3.2.).

Filhrt ein externes Deformationsfeld zu einer Verschirfung der Baroklinit8t, dann findet eine
Beschleunigung des geostrophischen Ausgangsfeldes statt. Es entsteht eine ageostrophische Kompo-
nente, die wiederum auf die Baroklinitit rlickkoppelt, d.h. auf die raum-zeitliche Verteilungs-
struktur des Druck- und Dichtefeldes.

3.2. Das nichtlineare diagnostische Modell

Frontbereiche zeichnen sich durch eine erhdhte r#umliche Variabilitit dynamischer KenngrdBen
(z.B. der potentiellen Vorticity, siehe Abschnitt 1.2.) aus. Es ist aber zu erwarten, daB auch
die Verteilungen passiver Beobachtungsgr®fen, wie Temperatur, Salzgehalt, Nihrstoff-, Sauer-
stoffkonzentration u.a., relativ stark ausgeprigte r#umliche Gradienten aufweisen werden.

Um eine eindeutige Aussage zur Verteilung dynamischer ProzePparameter geben zu kdnnen, ist eine
mdglichst genaue und detaillierte Kenntnis des Stromfeldes in unmittelbarer Nihe der Front und
in ihrem synoptischen Umfeld unerldBlich. Genauer gesagt, ist es nicht das Stromfeld selbst,
sondern es sind die horizontalen Stromscherungen Su/sy und 5V/Sx die von Interesse sind.

Die zur Abschitzung der potentiellen Vorticity notwendigen Stromscherungen der relativen Vorti-
city konnen einerseits aus direkten Stromfeldbecobachtungen oder durch indirekte Methoden ermit-
telt werden. Zumindest fiur den offenen Ozean gibt es noch eine Reihe objektiver Gesichtspunkte,
die einer genauen Bestimmung der horizontalen Stromfeldséherungen‘entgegenstehen. Genannt seien
Probleme, die die Navigation oder die Installation von Tiefseebojen mit ausgewdhlter MePtechnik
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betreffen. Weitere mefBtechnische Mbglichkeiten, wie sie zum Beispiel die Fernerkundung bietet,
beziehen sich vorrangig auf die wenige cm tiefe Oberfllchenschicht der Ozeane. Detaillierte
Strukturbeschreibungen ausgewdhlter Beobachtungsgrdfen aus dem Inneren des WasserkSrpers sind
mit dieser Methode zur Zeit noch nicht mdglich. Ansitze dazu sind in der akustischen Tomographie
zu finden.

Im Gegensatz zu den direkten Stromgeschwindigkeitsmessungen sind die Beobachtungen der Tempera-
tur- und Salzgehaltsverteilungen im offenen Ozean weit weniger fehlerbehaftet.

Daraus leitet sich die Mdglichkeit ab, mit Hilfe indirekter Methoden das Stromfeld aus der
beobachteten Dichteverteilung zu diagnostizieren. Beispielswelse gestatten die sogenannten ther-
mischen Windgleichungen, das Stromfeld in erster Niherung zu bestimmen. Es handelt sich bei den
bereits im Abschnitt 3.1.4. genannten Gleichungen um ein lineares partielles Differentialglei-
chungssystem 1. Ordnung. Die Anwendung des genannten Gleichungssystems zur Berechnung von Ge-
schwindigkeitsfeldern erfolgt seit langem in der Meteorologie, wie der Name "thermische Wind-
gleichungen” ausweist.

Die Vorauseetzungen der Hydrostatik (Gleichung 2.3.) und der Geostrophie

fve = P/, fue = - By

fiihren zu den thermischen Windgleichungen
£5/g,00v) = - g%/ (3.1.)
£5/ g 000) = + gfP/ g (3.2.)

Die geforderte Geostrophie ist eine Annahme, die in der Natur niemals exakt gegeben ist. BSie
fordert, daB der Druckgradientterm lediglich durch den Corioclisterm ausbalanciert wird. BEs ist
aber allgemein bekannt, daB flir meso- und makroskale Prozesse im Meer diese Bilanz n&herungswei-
se erfiillt ist. In der Ozeanographie spricht man dann von der Quasigeostrophie. Unter Ab-
achdtzung der r&8umlichen Skalen L und der GrdBenordnung der Strdmung durch den Betrag des
mittleren Geschwindigkeitsvektors | | ist fiir eine quasigeostrophische Betrachtungsweise eine
notwendige Bedingung, daB die ROSSBY-Zahl

Ro = “D‘/f L << 1

ist. Hier wurde die relative Vorticity durch ! le/L substituiert. Die quasigeostrophische Be-
handlung des Problems ist aber erst dann gerechtfertigt, wenn zum Zeitpunkt t=0 die geostrophi-
sche Bilanz n8herungsweise erfiillt ist (siehe beispielsweise STERN, 1975). Im engen Zusammenhang
mit der geostrophischen Niherung ist das Problem der ageostrophen Abweichung zu sehen. Unter dem
zuletzt genannten Begriff konnen in den Gleichungen all jene Beschleunigungsterme zusammenge-
faBt werden, die zum geostrophischen Strom einen zusitzlichen Strdmungsanteil hervorrufen.

Der mit Hilfe von (3.1.) und (3.2.) berechnete Stromlinienverlauf ist stets senkrecht zu den
horizontalen Druckgradienten gerichtet. Man muf allerdings beriicksichtigen, daB die ermittelten
Strémungegeschwindigkeiten relative GroRen in bezug auf die Geschwindigkeit im Referenzniveau
darstellen. Das ergibt gich aus der allgemeinen Unkenntnis der Integrationskonstanten des
Gleichungssystems 3.1. und 3.2. . DEFANT (1941) versuchte, aus der Dichteverteilung und aus der
Vertikalstruktur anderer ozeanographischer ein Bezugsniveau zu ermitteln, in dem die Strdmungs-
geschwindigkeit Null sein s0ll. In diesem Zusammenhang wird der Begriff "Nullschicht” verwendet.
Versuche, die Tiefenlage dieses Niveaus mit Hilfe von Erhaltungesitzen zu bestimmen (WUNSCH,
1977, STOMMEL und SCHOTT, 1977), erbrachten keine befriedigenden Ergebnisse (KILLWORTH, 1980).
Infolge der horizontalen Gradientbildung des berechneten Stromféldes zur Bestimmung der poten-
tiellen Vorticity durfte der Ermittlung der Absolutgeschwindigkeit weniger Bedeutung als der

39




vorausgesetzten Gliltigkeit der geostrophischen Balance zukommen. Gerade in den zu untersuchenden
Frontbereichen 1ist infolge der starken horizontalen Stromgradienten mit elner relevanten ageo-
strophischen Komponente zu rechnen. Der Grad der Ageostrophie wird durch die Grdfe der ROSSBY-
Zahl beschrieben. ROSSBY-Zahlen in der GrdBenordnung von 1 deuten im allgemeinen auf die Unglil-
tigkeit der Geostrophie hin.

3.2.1. Modellanforderungen

Die Aufgabenstellung und die zu erwartenden physikalischen Prozesse im Frontbereich stellen an
das auszuwdhlende diagnostische Modell und an die L¥sungsvariante des Gleichungssystems folgende
konkrete Anforderungen:

- Das Studium der Kr&ftebalance in Frontbereichen des offenen Ozeans erfordert eine mdglichst
volletindige Berlicksichtigung der in den Bewegungsgleichungen enthaltenen Terme. Dieser
Forderung genligt nur eine voll-nichtlineare Betrachtungsweise.

- Die infolge der Massenerhaltung an die horizontale Stromdivergenz geknilpfte vertikale Strom-
komponente erfordert eine dreidimensionale Betrachtungsweise.

- Der L8sungsalgorithmus muB dem Differentialglelchungssystem des Modells angepaBt sein. Das
betrifft esowohl die Auswahl der Hauptldsungsmethode als auch die der eigentlichen L¥sungs-
prozedur. Ein numerisches Hauptproblem ist die Diémpfung der freien Schwerewellen, um 2u

einer stationdiren L&sung zu gelangen.

3.2.2. Das Differentialgleichungssystem

Ausgehend vom Differentialgleichungssystem der hydrodynamischen Bewegungs- und der Kontinuitdts-
gleichung aus dem Abschnitt 1.1. wird entsprechend der im Abschnitt 3.2.1. angegebenen Modellan-
forderungen an dieser Stelle das im Kapitel 3. benutzte Gleichungssystem prizisiert. Im Gegen-
satz 2u den im Abschnitt 2.2.2. vorgenommenen Linearisierungen des Gleichungssystems 1.6. -
1.11. finden die advektiven Terme in den Rechnungen Beriicksichtigung. Somit entspricht es dem in
SARKISYAN (1877) angegebenen System der hydrodynamischen Grundgleichungen. Demgegeniiber wurde in
den vorliegenden Untersuchungen eine weitere Nichtlinearitit berticksichtigt. Die bei SARKISYAN
(1977) als konstant angenommenen Parametrisierungskoeffizienten Ay und A, der dissipativen Terme
wurden als Funktionen des Stromfeldes aufgefaBt. Das allen weiteren Betrachtungen zugrunde
liegende Koordinatensystem ist ein Linkshandsystem, dessen x-Achse nach Osten, die y-Achse nach
Norden und die z-Achse nach unten weisen. Der Koordinatenursprung befindet sich im ungestdrten
Oberflichenniveau. Somit lautet das benutzte Gleichungssystem mit den Standardbezeichnungen:

H

e +u My v ‘Su/.Sy +w Sy - fy o+ 1/98p/£x
k'
5/ 5585 52) + B/ ey (AP ) 4 /gy (AR %Y y) (3.3.)

-SV/‘St +u SV/-SX + v Sv/é:y + W V-ﬁ/.gz + fu + l/g-Sp/sy

%/ 02ByVan) + (AT ) + 875y (5 gy) (3.4.)
P/ s = ve (3.5.)
Myex + ey + W= 0 (3.6.)

Aus der hydrostatischen Grundgleichung (3.5.) folgt durch Integration lber =z fiir den Druck, dag

er sich folgendermafen zusammensetzt:
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z
p=g J%dz+ py (3.7.)
-8

In den vorgenommenen Untersuchungen finden 4uBere grofriumige Druckvertellungen (z.B. der Luft-
druck p,) kelne Berlcksichtigung. Von den Druckbeitréigen aus der von 0 bie -8 resultierenden

durchmischten Deckschicht wird ebenfalls abgesehen. Folglich erh#lt (3.7.) die Form:

P=g 1] 2 dz (3.8.)

Setzt man Gleichung (3.8.) in die Gleichungen (3.3.) bzw. (3.4.) ein, erh#lt man:
e +u M/ v v Su/sy +w Sy - £y
2

+g B+ gﬁ/gxé; e dz)

= 0z (A 52) + Hax (B sx) + ¥/ sy (B ay)

(3.9.)
Sv/&t +u Wy ey SV/sy +w /g + fu
‘g ss/sy + ES/gyé;zp dz)
= 5/ aa By ) + 5/ 0 (B T/ 5y) + S/SY(Ahsv/Sy)
(3.10.)

3.2.3. Die Wasserstandsgleichung

Die diagnostische Berechnung der Strdmungskomponenten u, v und w kann mit den Gleichungen
(3.9.), (3.10.) wund (3.6.) vorgenommen werden. Erforderlich bleibt die Bestimmung der Wasser-
standsanomalie s&. Die dazu notwendige vierte Gleichung folgt aus den Beziehungen (3.3.) und
(3.4.). Zun8chst werden sie von 0 bis zur Wassertiefe H integriert. AnschliePend werden Glei-
chung (3.3.) nach x bzw. Gleichung (3.4.) nach y abgeleitet und die Ergebnisse aufsummiert. Nach
Ausfiihrung einiger mathematischer Umformungen und unter Beriicksichtigung der Beziehung (3.8.)
sowie der Forderung nach Massenerhaltung erhilt man die Gleichung fiir die Wasserstandsanomalie s

in der Form

Aps + 1/HSH/-§}{‘§S/3X + l/H‘SH/-SySS/é}y =

H
- Y/ (Hoy I (H-2) oy dz
0 H H
+ 1 oy (B gy 139/ 5y dz + /o 150/, d2)
g 0 0

- B/(gﬂal u dz
H
+fag%;vﬂgx—'m@ymz
= gyt W gy + 370 ey + PV gy )z
]

(3.11.)
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Es sei ergidnzt,daB in Gleichung (3.11.) die dissipativen Terme bereits vernachlissigt wurden.

Die Rechtfertigung wird anschlieBend erfolgen.

3.2.4. Parameteransétze

Die wichtigste Kraft fiir das Anregen von Strdmungen ist die an der Meeresoberfléiche angreifende
Windschubspannung pro Einheitsfliche. Von Gezeitenstrdmungen wird an dieser Stelle abgesehen.
Die Parametrisierung der Windschubspannung hat sich in der Form eines quadratischen Ansatzes der
Windgeschwindigkeit bewshrt (siehe beispielsweise ROLL, 18865)

Tg = Qa'cD[,wwluwx’y

Darin ist ¢, = 1,25 kgm’3 die Luftdichte und cp ein Spannungskoeffizint, bezogen auf eine
charakteristische Windgeschwindigkeit in der H&he D¥ tber dem Meeresspiegel. Die Windgeschwin-
digkeit hat den Betrag

L%l = (12 4 (uW)2)1/2

Der Spannungskoeffizient wurde auf die Windgeschwindigkeit in 10 m HBhe bezogen. die hudrodyna-
mische Rauhigkeit der Wasseroberfliche in Abhidngigkeit von der Windgeschwindigkeit. In den
Rechnungen wurde die von AMOROCHO und DeVRIES (1980) angegebene Beziehung gewdhlt

1,6 (7 me”! < | w¥])
cy10°10% = 0,3 | "1*¥ - 0,5 { (7T ms™! | w¥ £ 10 me”l)
2,5 (1 %% > 10 ms™1)

Darin ist (Aawl* als dimensionslose Gr8fle aufzufassen, deren Wert dem Betrag der Windgeschwin-~
digkeit entspricht.
In den durchgefiihrten Untersuchurigen werden die Roeffizienten des turbulenten Impulsaustausches
nicht als Konstanten angesehen. Es wird der Versuch unternommen, sie als Funktion der Strd-
mungsgeschwindigkeit bzw. ihrer r8umlichen Gradienten aufzufassen.
Dieses Herangehen fihrt dazu, daB weitere Nichtlinearit8ten in das Differentialgleichungssystem
eingehen. Der Ansatz zur Ermittlung des vertikalen Impulsaustauschkoeffizienten A, wurde HAGEN
(1978) entnommen. Ausschlaggebend daflir waren die von MEIER-FRITSCH (1881) vorgenommenen Ab-
schéitzungen verschiedener Parameteransétze fiir den vertikalen Impulsaustauschkoeffizienten an-
hand von Beobachtungsergebnissen im Nordostatlantik. In Auswertung gemessener Str¥mungsgeschwin-
digkeiten wurde folgender empirischer Ansatz verifiziert:

A, = 23 + 6,182| »!* cm
Darin ist der Wert der dimensionsbehafteten GroBe | |t = (u2 + v2)1/2 (cms‘l) gleich dem Betrag
des horizontalen  Strdmungsvektors. Die Formulierung des horizontalen Impulsaustauschkoeffi-
zienten A, wurde ebenfalls der Literatur entnommen. SARKISYAN u.a.(1886) benutzen

A, = (e D2/ 1D
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mit der Konstanten c = 107 und 1 als mittlere horizontale Schrittweite zwischen zwel numerischen

Stitzstellen. (Die Dimension von Ay betrégt mg~1 )

3.2.5. Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangs- und Randbedingungen fiir die im Abschnitt 3. dargelegten Gleichungssysteme unter-
scheiden sich wesentlich von denen, die im Abschnitt 2.2.4. diskutiert wurden. Im Abschnitt 2.
galt es zu untersuchen, wie sich das Stromfeld unter dem Einfluf #HuBerer anregender Felder und
vorgebbaren Randbedingungen aus einem bestimmten Anfangszustand heraus entwickelt. Im Abschnitt
3. dagegen ist das Strom- aus dem Massenfeld zu diagnostizieren, daB einer beobachteten Dichte-
verteilung entspricht.

Wie aus dem Abschnitt 3.2. bereits hervorging, 1st die geostrophische Niherung die einfachste
Variante zur Lésung dieser Aufgabenstellung. Sie spiegelt die gegebenen Verhldltnisse unter der
Bedingung Ro << 1 gut wider. Aus diesem Grunde bietet es sich an, das geostrophische ©Stromfeld
als Initialfeld zum Zeitpunkt t=0 einzusetzen. Dariiber hinaus scheint es plausibel, daB die
geostrophische L&sung nicht nur als Anfangs-, sondern auch als vorzugebende Randbedingung an den
offenen R&ndern zu akzeptieren ist, in die das Untersuchungegebiet eingebettet ist. Somit wird
lediglich im Innern des zu diagnostizierenden Gebietes berilicksichtigt, welche Beitrdge Dissipa-
tion und Advektion zu einem ageostrophischen Stromanteil liefern.

Vor der numerischen Diagnose wurden spezielle Untersuchungen dem EinfluB des Impulseintrages aus
dem Windfeld in das Stromfeld als Randbedingung an der Meeresoberfllche gewidmet. Wie die
Vergleichsrechnungen =zeigten, kann der lokale Wind fur die Untersuchungen entsprechend der
Aufgabenstellung vernachllssigt werden, da seine Wirkung im beobachteten Dichtefeld enthalten
ist. Eine Anpassung der Baroklinitit des Massenfeldes an die grofr8umigen anregenden meteorolo-
gischen Bedingungen erfolgt auBerhalb des Agquatorialbereiches wdhrend einer Trigheitsperiode Tg¢
in wenigen Stunden. Allgemein ist die Bearbeitungsdauer eines Stationspolygons im Zeitbereich

von Tagen, und es wird der adaptierte Zustand des Massenfeldes vermessen.

3.3. Ozeanologische Situation

Mit dem Forschungsschiff "A. v. Humboldt" der Akademie der Wissenschaften der DDR wurden an der
Stidflanke des antizyklonalen nordatlantischen Wirbels im Oktober 1882 Feldarbeiten ausgefihrt.
Diese Region 1ist durch den Ubergang des Kanaren-Stromes in den HNord3quatorialstrom gekenn-
zeichnet. Das Stationsprogramm ist aus Abb. 3.4. ersichtlich.

Das dieser Arbeit zugrunde gelegte MePmaterial bezieht sich auf das Zusatzprogramm der Stationen
453 bis 502. Die Messungen erfolgten‘mit der ozeanologischen MeBkette OM-75. Die Datenbe - und
-verarbeitung erfolgte nach den von MOCKEL (1980) und LASS u.a. (1983) beschriebenen Verfahren.

Die Bezugnahme in den Darstellungen und bei den Diskussionen der Ergebnisse erfolgt anhand der

Abb. 3.4. in der Weise, daP die von SW nach NE laufenden Schnitte ales "Querschnitte” bzaw. die
von NW nach SE verlaufenden Schnitte als “"Lingsschnitte” bezeichnet werden. Dile Zihlung erfolgt

von jewells links beginnend in dieselbe Richtung.
3.3.1. Beobachtungsergebnisse

Anhand des ozeanologischen Datenmaterials konnten eine Reihe intermedisrer Wirbelmuster nachge-

wiesen werden. In ihren Kernen wiesen sie eine vergleichsweise hohe Konzentration von Siidatlan-
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Abb. 3.4. ©Stationsiibersicht und ausgewdhlte Tiefenlinien (m) fiir das Beobachtungsprogramm
von FS "A. v. Humboldt” im Oktober/November in der Ubergangszone zwischen dem Kanaren- und
Nord&quatorialstrom mit Stationsabstsinden von 20 sm. Die vorliegenden Untersuchungen bezo-
gen sich auf die Stationen 453 bis 502 (nach HAGEN, 1985)

tischem Zentralwasser aus, verbunden mit hohen N8hrstoffkonzentrationen (Abb. 3.5.).

Im Vergleich mit dem Deckschichtbereich konnten oberhalb von etwa 100 m nur relativ geringe
Ndhrstoffkonzentrationen nachgewiesen werden. Einerseits weist das beobachtete Erscheinungsbild
in Abb. 3.5. darauf hin; daB sich das n3hrstoffreiche Wasser nicht bis in die euphote Schicht
durcheetzen kann; andererseits kann das gleiche Beobachtungsbild auf eine sofortige Assimilation
der N3hrstoffe durch das Phytoplankton in der eup hoten Schicht zurickzufihren sein. Eine
eindeutige Aussage kann nicht gemacht werden, da keine biologischen Paralleluntersuchungen
vorgenommen wurden.

HAGEN (1985) schluBfolgerte, daB die kinetische Energie zur Aufrechterhaltung derartiger Gebilde
aus dem baroklinen Massenfeld entnommen werden muB. Er schitzte ab, daB die interne Vorticity-
produktion infolge barokliner Instabilititen gegeniiber der Produktion von Vorticity durch das
lokale Windfeld wenigstens um den Faktor zwei groBer ist.

Die Ursache zur Bildung derartiger intermedifirer Wirbelmuster ist eine noch offene Frage. Eine
Erklirung der im Oktober/November 1982 vorgefundenen SACW-Verteilung wird von HAGEN und SCHE-
MAINDA (1988) durch die ROSSBY-Wellen-Dispersion gegeben. Sie verweisen darauf, daB im Zeit-
maBstab von Wochen bis zu einem halben Jahr, das kiistennahe Stromsystem in seiner seeseitigen
Begrenzung durch die Zonalkomponente des Windfeldes und durch die Schelfgeometrie festgelegt
ist. Fir gréBere Zeitriume werden im Schelfkantenbereich alternierende Meridionalstrdmungen

nachgewiesen, die sich innerhalb eines halben Jahres auf ein Gleichgewicht mit der Meridional-
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komponente des Nordostpassates einstellen. Ergebnis dieses Prozesses sind jahreszeitlich bzw.
halbjahreszeitlich meridional angeregte Wellenkimme von ROSSBY-Wellen, die durch den abgestrahl
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Abb. 3.5. Beispiel flr vertikale Temperatur- und Nihrstoffverteilungen innerhalb der inter-
medifiren wirbelartigen Gebilde mit eingeschlossenem SACW (modifiziert nach HAGEN, 1885)

ten Auftriebsunterstrom in ihren Kernen einen hohen Anteil von SACW aufweisen. Beim Erreichen
der Nordgrenze des Nordostpassates werden die Wellenk#mme der aus dem klistennshen Bereich abge-
strahlten ROSSBY-Wellen deformiert, und es kommbt zur Bildung intermedilirer wirbelihnlicher
Gebilde.

Diese Vorstellung beschreibt nur eine Mdglichkeit der Entstehung der aufgefundenen ozeanoclogi-
schen Erscheinungen. Einige Beobachtungsergebnisse sind nicht durch die ROSSBY-Wellen-Dispersion
des Auftriebsunterstromes zu erkliiren, worauf bereits HAGEN und SCHEMAINDA (1986) selbst hinwie-
sen. BECEKMANN (1987) konnte mit einem gquasigeostrophischen Mehrschicht-Modell nachweisen, daP
das Entstehen und das AblSsen von Wirbeln durchaus nicht an solch hohe horizontale Geschwindig-
keitsgradienten gebunden sind, wie sie beispielsweise im Golfstromgebiet angetroffen werden.
ONKEN (1986) =zeigte mit einem prognostischen, isopyknischen Frontogenese-Modell, dafl sowohl
barokline als auch barotrope Instabilititen zum Anwachsen der Mianderamplituden eines einmal
"gestdrten” Strombandes filhren kdnnen. Nach etwa 25 Tagen ist das urspriinglich zonale Stromband
seines Modells nicht mehr zu .erkennen; es hat sich in eine "WirbelstraBe” aufgeldst. Verant-
wortlich fiir diesen ProzeB ist die Vorticityproduktion durch Anwachsen der fluktuierenden kine-
tischen Energie aus dem fluktulerenden Anteil der potentiellen Energie (barokline Inetabiliti-
ten) und aus der kinetischen Energie des Stromfeldes selbst (barotrope Instabilititen). Beide
Auffassungen, die ROSSBY-Wellen-Dispersion und die Bildung von Wirbeln durch "Aufspulen” der
IPV, ergeben zusammen eine durchaus akzeptable Entstehungshypothese der beobachteten intermedii-
ren Prozesse. Es ist denkbar, daf es insbesondere in der “ortsfesten” Frontzone infolge starker
barokliner Instabilititen durch die SACW-Einschliisse und der NACW-Umgebung zu starken geostro-
rhischen bzw. im weiteren Verlauf der Wirbelentstehung auch zu ageostrophischen Stromanteilen
kommt. Dieser ProzeB fihrt zum stindigen Anwachsen der Vorticity bis zur Instabilitét, d.h. zur
Genese eigenstiindiger Wirbel. '

Ein Nachweis dieser Hypothese der Wirbelbildung kann durch die diagnostische Betrachtungeweise
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nicht erbracht werden. Doch wird auf diesem Wege eine kinematische Analyse und Diagnostizierung
des aufgenommenen Istzustandes, d.h. die korrekte Unterscheidung zwischen berechneten dynamisch
aktiven und passivern Parametern mdglich. Daraus ergeben sich SchluBfolgerungen zur Dynamik des
Stromfeldes wdhrend der Aufnahme des Untersuchungsgebietes.

Anfgrund der geringen Stationsanzahl (5 x 10) wurden die ermittelten Dichtewerte der Tiefenni-
veaus 0, 10, 25, 50, 75, 100, 150, 300, 500 und 750 m auf ein Hgquidistantes Gitternetz des
Jeweils halben Stationsabstandes mit Hilfe eines zweidimensionalen kubischen Splineverfahrens
(AKIMA, 1970) interpoliert. Die durch diese Verfahrensweise erstellte ridumliche Dichteverteilung
war der Ausgangspunkt der Diagnostizierung des dazugehdrigen dreidimensionalen Geschwindigkeits

ST Y ey pd " L S
v <Y Yy i i ¢~ A4 v o< e vy
P Y NN N
- 7 A A 4 > Y ~ —~— N , v A Y » 4
JE R 7 7 T [ N > 7 A <
x L S g -/ / / a N o, Q v <
P - . > 1 7 7 7 4
Y 7 < - - 14 I3
« N 4 oA 27 A\
“«” v I N N T < 7
N Y P
x [ I S S A “ Lo bow v =
A S S S R R TP R .
N 4 < v N i
> 4 4 ? ? 7 A ) . .o A M v v
4 7 ? ? t ? 24, Y N N . N v N
A N
f 7t 4 R N I BN [ A
f / ? A N £ & g / - A X z L N A
/ 7 4 . - e < £y N A L N s 1
Joa g oe N ey Alex-82(3.-911) Vnontin Vtin{§=var.wind=0)
Alex-82(3.-81.) V{E=var,Wind=0) —210cms”?  z=300m
— 210cms™  2z=300m
Abb. 3.6. Diagnostiziertes Strdmungebild in Abb.3.7. Der ageostrophische Strdmungsan-
einer Tiefe wvon 300 m (Die Rechnungen er- teil des in Abb. 3.6. dargestellten diag-
folgten mit freier Oberfl&éche und ohne Im- nostizierten Geschwindigkeitsfeldes

pulseintrag durch den Wind.)

feldes mittels eines nichtlinearen adiabatischen und dreidimensionalen, numerischen Modells. Im
ersten Schritt wurde mit Hilfe der thermischen Windgleichungen der geostrophische Strom ermit-
telt. Da dieser 1in erster Niherung die Str¥mungssituation im offenen Ozean 1in ausreichender
Weise widerspiegelt, entspricht die Ldsung des Problems somit einer Korrektur des vorgegebenen
Stromfeldes infolge weiterer 2u beriicksichtigender EinfluBterme, wie beisgpielsweise Reibung,
Advektion usw. Die Abb. 3.6. vermittelt einen Eindruck {iber das diagnostizierte Stromungsbild in
300 m Tiefe, das aus der Ldsung des in Abschnitt 3.3. behandelten nichtlinearen Gleichungssy-
stems resultiert.

Das dazugehdrige fiktive Stromungsmuster in Abb. 3.7. resultiert aus der Differenz der nichtli-
nearen und der geostrophischen L¥sung. Somit reprisentiert es summarisch den ageostrophischen
Losungsanteil. Wie aus Abb. 3.7. hervorgeht, gibt es im gesamten Untersuchungsgebiet keine
ansgevwiesene Region, in der die Ageostrophie ausgeprigt ist. Dasg heiBt, daB sich auch in der
wirbelreichen Nordregion des Untersuchungsgebietes (siehe Abb. 3:4.) die Strémungen und das
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Massenfeld sich in ausreichender geostrophischer Anpassung befinden.
Unter Berlicksichtigung der zuvor dargelegten Zusammenhinge beziiglich der Kinematik in Frontzonen
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Abb. 3.8. Verteilung der rHumlichen Druckanomalien p”~ in dbar auf ausgewdhlten Dichtefl&chen
9. T,p entlang des 2. Léngstschnittes (siehe Abb. 3.4.) (p (dbar) und 95,T,p sind der
mittlere Durck bzw. die dazugehSrige r8umliche Varianz auf der jewelligen Dichtefliche ent-
lang des untersuchten Lingsschnittes. Der Pfeil deutet die mittlere Position der Nordgrenze
des Nordostpassates fiir den Zeitraum Oktober an. (1 dbar = 104 Pa )
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Abb. 3.9. Verteilung der berechneten und zonal gemittelten IPV in 1011 p-1g-1 a4 ausge—
w8&hlten Dichtefl&chen 93 ,T,p (Der Pfeil deutet die mittlere Position der Nordgrenze des

Nordostpassates fir den Zeitraum Oktober an.)

ist es naheliegender, die Strukturen der potentiellen Vorticity zu analysieren als die Strom-
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die Strukturen der potentiellen Vorticity zu analysieren als die GStrom-

ist es naheliegender,
feldmuster selbst. Das gilt besonders in Hinblick auf die dynamische Wirksamkeit dieser GroBe.

3.3.2. Horizontale Separation
ist aus der Darstellung der Strompfeile auf der Dichtefliche 95 T,p = 28,00 in
daB in der Tiefe von ungefihr 280 m die wirbelartigen Stromungsstrukturen
Siidteil des Untersuchungsgebiletes.

auf den

Visuell
Abb.3.6.2u entnehmen,

ndrdlichen Teil
Deutlicher wird diese

Dichteflichen. Aus Abb. 3.8.
Nordteil dee Untersuchungsgebietes oberhalb 95, T,p = 28,00 auftreten.

Dringung der p -Werte ist der Ausdruck von lokal intensivierter Baroklinitit des
Dargestellt ist die zonal gemit-

wesentlich kleinskaliger sind als im
Tatsache durch die Darstellung der r#umlichen Druckanomalien

im
daB die grdBeren isopyknischen Druck#nderungen im

wird erkennbar,
Stromfel-

Die
Die berechnete IPV unterstiitzt diese Aussage (Abb. 3.9.).

des.

telte IPV auf ausgewdhlten Isopyknen wie in Abb. 3.8.

Auf der Dichtefliche von 9, T,p = 26,00 ist von Nord nach Sud (8t. 1 - 5) zundchst eine Abnahnme
die anschliefend wieder grdBere Betrige annimmt (St. 5 - 6) und im Siden

der IPV zu verzeichnen,
6 - 10) relativ konstant bleibt. Die zonal gemittelte IPV auf den tiefer liegenden Flé&chen
Meridionalgradienten aus. Ein

(St.

groPerer Dichte

weisen Unterschiede mit wesentlich geringeren
Grund wird im anschlieBenden Kapitel besprochen.

3.3.3. Vertikale Separation

0 FV-10m s
26,00 APVA0%m™s™!
Isrp ]
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: /
! 1 M »—= Northpart
28,00 1 5 o Southpart
] HEE S Probability
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00f  { {7 Alex-82  PVA0UmTs
1 f ot 3-9m APVAUmTs?

{(x) und Sitidgebiet

Vertikalverteilung der zonal gemittelten IPV-Strukturen in 1010 1s"lentspre—
(o)) auf
Struktur der

Abb. 3.10.

chend der im Abschnitt 3.2.2. vorgenommenen Separation (Nord-

Linie widerspiegelt die vertikale

ausgewihlten Dichteflidchen. (Die starke
horizontalen IPV-Gradienten. Die unterschiedliche Kennzeichnung von aIPV auf den ausgewdhl-
resultiert aus der vertikal vartierenden statistischen Sicherheit der

ten Dichtefl&chen
Signifikanz der IPV-Unterschiede zwischen den beiden Gebieten.)-
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Neben der horizontalen Differenzierung des Untersuchungsgebietes weisen auch die vertikalen
Verteilungen verschiedener Parameter deutliche Strukturen auf. In der bereits erliuterten Abb.
3.8. 1ist zu erkennen, daB im Niveau der Dichtefldche o5, T,p 28,00 das Untersuchungsgebiet
vertikal prinzipiell durch Maxima in der regionalen Anomalie der Baroklinit#t in zwel Schich-
tungsbereiche separiert wird. Die meridionalen Gradienten der isopyknischen Druckanomalie p~
haben in diesem Horizont ein Minimum, das durch den horizontalen Verlauf von p° = § 104 Pa
angezeigt wird. Der Tiefenbereich 95 T,p ~ 28,00 trennt die Oberflichenschicht mit stirkeren
horizontalen und vertikalen Gradienten der Druckanomalien von der Tiefenschicht mit geringeren
Gradienten.

Das sich 1in den isopyknischen Druckanomalien widerspiegelnde Bild wird durch die dynamisch
aktive GroBe IPV in Abb. 3.10. bestdtigt. Die Darstellung gibt einen Uberblick lber die Verti-
kalstrukturen der zonal gemittelten IPV-Strukturen, ausgehend von der bereits erdrterten hori-
zontalen Unterteilung des Untersuchungsgebietes in ein Nord- und in ein Siidgebiet.

An dem vertikalen Verlauf von IPV erkennt man, daB in Tiefen gréBerer Dichte als 95 T,p =
28,00 die regionalen Unterschiede der IPV zwischen dem Nord- und dem Siidgebiet konstant sind.

3.4. Rechnungsergebnisse
3.4.1. Relative Isopyknische Vorticity

3.4.1.1. Resultate

Die in Abb. 3.7. ausgewiesene hohe vertikale Variabiliti#t in der regionalen isopyknischen Druck-
anomalie oberhalb der Dichtefliche s, T, p ~ 28,00 deutet klar auf Unterschiede in den Betrégen
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3000 Abb. 3.11. Vertikalverteilung der relativen
Vorticity ¢ in 10% 871 und der Dichte
B ’;;h NTA 9%, T, p entlang des 2. Querechnittes (siehe
s B Abb. 3.4.). (Die puktierten Flichen repré-

P |
Alex-82{3.-911) $10%s™ sentieren Gebiete.mit antizyklonaler, weiBe
2.Querschnitt anti i

ersenni -+ antizyKlonisch Flichen mit zyklonaler relativer Vorticity.)
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der potentiellen Vorticity zwischen dem Nord- und Sldgebiet und zwischen Oberflichenschicht und
Tiefenschicht hin. Die Darstellung der mittleren Vertikalstruktur der IPV im Nord- und Sidgebiet
(Abb. 3.10.) zeigt durch maximale Unterschiede im Druckniveau og 7 ,p = 26,6 und og ¢ = 27,5
intermedisre Frontzonen an.

Die untersuchten Bereiche sind nicht nur durch eine hohe Varianz dynamisch aktiver Parameter
ausgezeichnet, sondern auch durch erhebliche Unterschiede in den horizontalen Anderungen dyna-
misch passiver GrdBen, wie beispielsweise Salzgehalt, Temperatur und Nihrstoff- oder Sauerstoff-
konzentration. Eg so0ll an dieser Stelle hervorgehoben werden, daB Gradienten dynamisch passiver
Skalare notwendig, aber fir den Nachweis der Frontzonen isopyknischer Vorticity nicht hinrei-
chend sind. Detaillierte Strukturanalysen von Frontzonen mittels der IPV erfordern sowohl Kennt-
nisse {iber die isopyknische Verteilung der relativen Vorticity § als auch der Schichtdicke
benachbarter Dichtefléchen bzw. im infinitesimalen Fall die Kenntnis iliber die vertikalen Dichte-
gradienten. Die Schichtdicke, d.h. ihre Anomalien beziiglich des regionalen Mittels, ist Ausdruck

des lokalen Angebots potentieller Energie (E ) des Massenfeldes. RHumliche Unterschiede in

pot.
der potentiellen Energie verursachen Ausgleichstrémungen. Die relative Vorticity resultiert
dabei aus der raumlichen Geschwindigkeitsverteilung, d.h. die r8umlichen Unterschiede in Epot.

verdeutlichen die Gridfe des lokalen Angebots flir die kinetische Energie des Stromfeldes.

z/m
100 -
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N Cstp =262
4 z=-1629-10°§+8471
90 - r=-09336
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Abb. 3.12. ZRorrelation zwischen der Tiefenlage z (m) der Isopykne a5 T,p T 26,2 und der
relativen Vorticity % | (105 s"l) entlang des 2. Querschnitts (siehe Abb. 3.4. und 3.11.)

Die Abb. 3.11. vermittelt ein Beispiel flr die GrdBenordnung und die Vertikalverteilung der
relativen Vorticity ¥ und der Dichte, ausgedriickt durch 95,7, p’ entlang des in Abb. 3.4.
ausgewiesenen 2. Querschnittes. Anhand der Tiefenlage der einzelnen Dichteflichen ist die lokal
variierende 3chichtdicke im Zusammenhang mit der relativen Vorticity ¥ erkennbar.

Anhand der vertikalen Dichteverteilung und der aus dem berechneten Stromfeld abgeleiteten rela-
tiven Vorticity wird gezeigt, daB antizyklonal (cum sole) umstrdmte Gebiete eine extreme Tiefen-
lage der Isopyknen aufweisen und die Dichteflichen in zyklonal (contra solem) umstrdmten Gebie-
ten eine relativ flache Tiefenlage einnehmen.

Die Korrelation zwischen der Tiefenlage z der Isopykne dg 7,p 26,2 wund der relativen Vorti-
city ¥ entlang des 2. Querschnittes veranschaulicht den erwarteten Sachverhalt (Abb. 3.12,). Die
Dichteflichen sind so deformiert, daB sie einer Hiigellandschaft gleichen. In Gebieten, in denen
das Stromfeld eine positive relative Vorticity (contra solem) aufweist, wdlben sich die Isopyk
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Abb. 3.13. Korrelation zwischen der Schichtdicke 2z (m) zwischen Jjeweils zwei Dichteflé&chen
9 . T,p mit der Dichtedifferenz ¥ = 2-10-1 kgm‘3 und der relativen Vorticity % (1055_1)
entlang des 2. Querschnittes (siehe Abb. 3.4. und 3.11.)

nen auf und in Gebieten, 1in denen ¥ < 0 (cum sole) senken sie sich ab. An diese Isopyk-
nenreaktion sind bestimmte vertikale Stabilititebedingungen der Schichtung geknlipft. Die Stabi-
1itdt kann durch die Ermittlung der Schichtdicken zwischen zwel Isopyknen abgeschétzt werden.
Das Beispiel in Abb. 3.11. belegt, daB im oberflichennsheren Bereich die statische Stabilit&t in
antizyklonal umstrdmten Gebieten schwdcher ist als in zZyklonal umstrdmten. In Gebieten mit ¥ <
0 (cum sole) nimmt die statische Stabilit#t mit zunehmender Dichte zu, w#hrend in Gebieten mit
£ > 0 (contra solem) eine vertikale Abnahme der statischen Stabilit#t zu verzeichnen ist (Abb.
3.13.).

Man erkennt, wie in Niveaus mit gr8Ber werdender Dichte die Stabilitst im =zyklonalen Regime
abnimmt, w&hrend sie sich im antizyklonalen Gebiet entgegengesetzt verhdlt. Derartige Reaktionen
sind prinzipieller Natur.

3.4.1.2. Diskussion

Auf ungef&hr 51° N und 35° W wurden mit Hilfe einer Schleppsonde die ozeanographischen Struktu-
ren einer mesoskalen Front im Gebiet der nordatlantischen Polarfront aufgenommen. -Anhand der
gesammelten Daten belegte FISCHER (1987) die oben gemachten Aussagen fir den offenen Atlantik.
Unter Vorgabe einer Dichteverteilung, die mit einem prognostischen isopyknischen Frontogenesemo-
dell ermittelt wurde, untersuchte ONKEN (1986) mit einem prognostischen Miandermodell hydrodyna-
mische Instablilit&ten von Fronten. Seine Ergebnisse filhrten zu dhnlichen miandrierenden Fronten-
strémungen, wie sie FISCHER (1987) im offenen Atlantik nachweisen konnte. W&hrend es sich in
diesen genannten Arbeiten um die Untersuchungen zur Struktur einer miandrierenden Front mit
strahlstromartiger Str¥mungscharakteristik handelt, findet man an der siidéstlichen Frontzone des
nordatlantischen Wirbels cum sole offensichtlich keine mHandrierende Strombinder mit Strahl-
stromcharakter. Aus dem Vergleich mit Abb. 3.6. geht hervor,daB die Strdmungsgeschwindigkeiten
relativ gering sind.Auffallend sind zwei wirbel&hnliche zyklonale Stromungsverl8ufe im Nordteil
des Untersuchungsgebietes. Stellt man sich zwei gegenliufige, [um7180° phasenverschobene mian-
drierende Strombi#nder vor, entspricht der visuelle Eindruck eines solchen Stromsystems dem Bild
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zweier gleichsinnig rotierender Wirbel. Aufgrund dieses Umstandes wurde eine detaillierte Ana-
lyse des Wirbelsystems im Nordteil des Untersuchungsgebietes durchgefithrt. Die Abb. 3.14. dient
der Veranschaulichung nachfolgend diskutierter Ergebnisse.

Charakteristisch flr diese Region ist, daB innerhalb zweier Bereiche mit zyklonalem Drehsinn,
d.h. mit positiver relativer Vorticity, ein kleines Gebiet mit antizyklonaler IPV eingeschlossen
wird. Das bedeutet, daB dort eine negative relative Vorticity des Stromfeldes vorlag. Bei dieser
Wirbelanordnung wechselt die relative Vorticity in Querrichtung zweimal das Vorzeichen. Entlang
der Linien § = 0 sind die Zentren der stirksten Vertikalbewegung anzutreffen. Die Symmetrie in
bezug auf Lage und Richtung der Vertikalgeschwindigkeit geht mit dem oben vorgestellten Konzept
der Stromfeldkonfiguration konform. Aus den Rechenergebnissen wurde die ageostrophische Strom-
komponente ermittelt, die sich aus der Differenz der Ergebnisse des nichtlinearen Modells und
des geostrophischen Stromes ergibt.

Die ageostropischen Strdmungen sind im allgemeinen so gerichtet, daB sie senkrecht zu den
Isolinien der relativen Vorticity verlaufen. Sie sind in Abb 3.14. als dunne Pfeile einge-
zeichnet. Die erhaltenen Ergebnisse lassen aber keine ausgezeichnete Richtung in bezug auf das

Vorzeichen der relativen Vorticity erkennen.

zyklonal
antizyklonal

+.+. downwelling
upwelling
Stromvektor

—> ageostrophischer
Stromvektor

21ems™!

Alex - 82 Ssrp =2700
(3-911)

Abb. 3.14. Diagnostizierte Stromungsstruktur (volle Pfeile), der rechnerisch ermittelte
ageostrophische Anteil (offene Pfeile), die daraus resultierenden Gebiete mit antizyklonaler
relativer Vorticity (gebrochene Linien) und zyklonaler relativer Vorticity (geschlossene
Linien). Die starke Linie reprisentiert die Orte, an denen die relative Vorticity Null ist.
Weiterhin sind die Gebiete mit den grdBten Betrigen der Vertikalgeschwindigkeit eingetragen
(punktiert - nach unten, schraffiert - nach oben)

Die in Abb. 3.12.  bis 3.14. graphisch dargestellten Ergebnisse sind konsistent. Die Lage der
stirksten Anderungen der relativen Vorticity sind dort zu finden, wo die Stromlinienkrimmung
wechselt. Das +trifft 2zu, wenn das "Stromband” von zyklonal auf antizyklonal und umgekehrt
wechselt., Wie im Abschnitt 1.2. ausgefiihrt warde, ist das System bestrebt, innerhalb einer
Schicht die IFV in erster Niherung zu erhalten. Das fiilhrt entlang dee Stromlinienverlaufs zum
Strecken und Stauchen der Schichtdicke. Dieser ProzeB muB zwangsldufig an den Stellen Maximal-
werte aufweisen, wo die maximalen Dringungen der Isolinien der relativen Vorticity auftreten,
d.h:, wo der Ubergang von zyklonaler in zZntizyklonale (bzw. umgekehrt) Krimmung erfolgt. Eine
Streckung tritt ein, wenn eine Wassersiule von einem Gebiet antizyklonaler Str¥mungsrichtung in
ein zyklonal umstromtes Gebiet ilibergeht bzw. eine Stauchung der Wassersiule im umgekehrten Fall.
Das Strecken und Stauchen einer Wassersiule ist aber an eine Vertikalbewegung gebunden. Somit
sind sowohl die Lokalisation als auch die Spezifikation im Auf- und Abtrieb der rechnerisch
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ermittelten Gebiete mit maximaler Vertikalgeschwindigkeit zu erkliren. Ein Vergleich mit den
Temperatur- und Nihrstoffverteilungen entlang des zweiten Meridionalschnittes (Abb. 3.5.) besti-
tigt die qualitative Bestimmung der Positionen der Auf- und Abtriebsregionen.

Die Zentren der maximalen Vertikalbewegung sind also nicht an die Positionen der Vorticityextre-
ma geknlipft, sondern sie 6ind dort anzutreffen, wo es zu einer Dréngung der Isolinien der
relativen Vorticity, verbunden mit einem Vorzeichenwechsel dieser GroBe, kommt. Der Charakter
der Vertikalbewegung, ob in Richtung Meeresoberfliiche oder in tiefere Bereiche, wird durch die
Folge des Ubergangs von einem Vorzeichen der relativen Vorticity zum anderen festgelegt. Die
hier anhand von MeBmaterialien dargelegten Zusammenhiinge am Beispiel mesoskaler intermedilrer
Wirbelgebilde im offenen Atlantik sind in guter qualitativer Ubereinstimmung mit den theoreti-
schen Ergebnissen numerischer Modelldsungen von ONKEN (1888). In Abb. 3.15. ist eine Momentauf-
nahme (nach 15 Tagen Entwicklungszeit) des "Aufspulprozesses” der IPV dargestellt. Ausgehend von
einem zonalen parallelen Stromlinienverlauf und unter Vorgabe eines meridionalen IPV-Gradienten
entwickelt sich zunichst ein miandrierender Strémungsverlauf. Durch Anwachsen der Nichtlineari-
t8t zerfillt das Stromband in eine “"WirbelstraBe”. Ein Vergleich der Abbildungen 3.14. und 3.15.
belegt die hohe Ubereinstimmung in den wesentlichsten Punkten des diagnostizierten bzw. simu-

lierten Prozesses.
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Abb. 3.15. Stromlinien und Isoplethen von Ro = §/f an der Meeresoberfliche sowie Vertikal-
geschwindigkeit auf der Druckfliche 2,5 10°% Pa. Die ageostrophischen Strédmungen (Pfeile)
sind hypothetisch (nach ONKEN (1986).

Setzt man voraus, daPB in guter Niherung die IPV-Erhaltung innerhalb einer Schicht gewdhrleistet
ist, wird das "Aufspulen der IPV" fiir den Fall % < 0 durch die Trdgheitsfrequenz limitiert.
Unter dem “"Aufspulen” der IPV wird der Proszef verstanden, der durch Entzug kinetischer Energie
aus dem Stromfeld zu einer Deformation des Stromfeldes und einer Erhdhung der IPV fihrt. Lets-
tere koppelt wiederum als dynamisch aktive GroBe auf das Stromfeld zurick.

Zyvklonal umstrdmte Gebiete (¥ > 0) sind keiner solchen Limitierung unterworfen. Der Krimmungs-
radiues der wirbelartigen Gebilde kann hier beliebig klein werden, ohne daP die Erhaltung der IPV
verletzt wird. Der minimale Krimmungsradius eines antizyklonal umstr&mten Gebietes liegt nach

1 und

WOODS (1981) bei 4,3 km, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit einen Wert von ungefihr 0,3 ms”™
der ROSS8BY-Zahl Ro einen Wert von ungefihr Ro = §/f = 0,3 aufweisen. Diese Zahlen sind als

RichtgréBen aufzufassen und werden in der untersuchten Region nicht erreicht. Die Kriimmungsra-~




dien sind um ein bis zwei GroBenordnungen hdher. Daraus den SchluB abzuleiten, daB die beobach-
teten Strdimungsstrukturen ein Entwicklungsstadium einer sich vollziehenden Frontogenese sind,
war naheliegend, doch kann er nicht als gesichert angesehen werden.

Eine weitaus grdBere Redeutung fiir die gesamte Deckschichtdynamik und der daran gekoppelten
Prozesse besitzt die IPV in bezug auf die Struktur und Modifikation der oberflichennahen Schich-
ten. Beispielsweise 1431t Abb. 3.11. den SchluB zu, daB antizyklonal umstrdmte Gebiete infolge
ihrer relativ schwachen Schichtung glinstigere Voraussetzungen fiir eine Vertiefung der Deck-
schicht aufweisen ales Gebiete mit positiver relativer Vorticity. Aber gerade in den Zyklonen
sind die vertikalen Temperatur- und anderen Eigenschaftsgradienten besonders hoch, die in diesen
Gebieten z2u einem erhdhten diapyknischen Energie- und Konzentrationsaustausch flihren. Hinzu kom-
men die relativ hohen horizontalen Gradienten der dynamisch passiven Skalare, die innerhalb und
unterhalb des Sprungschichtbereiches mit dem Vorzeichenwechsel der relativen Vorticity einherge-
hen. Beisgpielsweise kénnen die horizontalen Temperaturgradienten den potentiellen Energievorrat
regional modifizieren.

Wie ©bereits oben gesagt wurde, erlaubt die vorgenommene diagnostische Betrachtungsweise keine
zeitbezogene Einschitzung der beobachteten Situation. So kann nicht ermittelt werden, ob ein
Nihrstoffeintrag in die euphote Schicht erfolgt. Ein derartiges Ereignis konnte durch die Beob-
achtungsergebnisse nicht belegt werden, wie Abb. 3.5. verdeutlicht. Aber nur dieser ProzeB ist
Voraussetzung fir eine Intensivierung der Bioproduktivitit. OWEN (1881) fihrte aus, daB in
Fronten und lokalen Wirbeln mit ihren spezifischen Wassereigenschaften und ihrer eigenstindigen
Dynamik unter anderem lokale Konzentrationen von Organismen, Entstehung neuer Gemeinschaften,
die Verfrachtung ausgewihlter Artengemeinschaften, lokale Erhshung der Produktion der Organismen
usw. nachgewiesen werden kdnnen. Die Raum- und Zeitskalen und ihre Skologischen Effekte hingen
einerseits von den physikalischen Skalen des wirbelgenerierenden Mechanismus ab. Andererseits

sind die biologischen Vertellungsmuster ebenso durch die Organismen und durch die ihnen eigenen
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Eigenschaften beziiglich Nahrungsanforderungen, Reaktion auf Umweltverinderungen usw. bestimmt.
Fragen besziiglich dieser Problematik kénnen aber mit dem vorliegenden Beobachtungsmaterial nicht
beantwortet werden. Die Ursache liegt in der fehlenden Vergleichsmiglichkeit mit biologischen

Untersuchungen.

3.4.2. Isopyknische Potentielle Vorticity
3.4.2.1. Ergebnisse

Unter Beriicksichtigung der planetaren Vorticity f und der statischen Stabilitit *F/.. erfolgt
mit Hilfe der relatativen Vorticity % die Berechnung der IPV.Ihre Verteilung auf den Isopyknen
weist im Nordteil des Untersuchungsgebietes eine hdhere ridumliche Variabilitdt als im Sdden auf.
Das rechtfertigt nachtriglich die Gebietsunterteilung in ein Nord- und Silidgebiet. Beispielsweise
verdeutlicht Abb. 3.15. diesen Sachverhalt auf der Dichtefléche dg 7 p = 27,00. Durch den
direkten Vergleich der (IPV)" mit der (IPV,)" (Abb. 3.16. wund Abb. 3.17.) werden die Gebiete
ausgewiesen, in denen die relative Vorticity gegeniiber der planetaren zu vernachlédssigen ist
oder nicht. Beide Darstellungen beschreiben regionale Anomalien beziiglich des r&umlichen Mittel-

wertes auf der betreffenden Dichtefliche,

3.4.2.2. Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich der Strukturen und der Betridge der IPV" und der IPVO' weisen aus, daB im gesamten
Untersuchungsgebiet groBe Ubereinstimmung besteht. Das bedeutet, daB die Nidherung der geostro-
phischen Balance mit Ro=§/f << 1 Uberall ndherungasweise erfiillt ist. Diese Feststellung ist fir
das speziell untersuchte Gebiet und fiir die diagnostizierte Situation um so bemerkenswerter, als
gerade im Nordteil die wirbelartigen Zentren mit relativ hohen Werten der IFV und den grdBeren
horizontalen Variationen geniiber dem Siidgebiet angetroffen werden (siehe Abb. 3.9.).

Ein visueller Vergleich des ageostrophischen Stromanteils anhand Abb. 3.6. verdeutlicht, daB die
grbBten Betrige dieser GroBe im Sidteil des Untersuchungsgebietes entlang der mittleren Lings-
achse 2zu finden sind. Lediglich zwischen den beiden zyklonischen Wirbeln des Nordteils treten
Betrige des ageostrophischen Strdmungsanteils von ungefdhr 5 cms'1 auf.

Durch die hohe gecstrophische Anpassung von Strom- und Massenfeld in dem Geblet der intermedii-
ren Wirbel 1ist ausgewiesen, daB die diagnostizierten ozeancgraphischen Verh&ltnisse sich in
ausreichender Ubereinstimmung mit den Resultaten des numerischen Experiments von ONKEN (1888)
befinden. In seinem MAandermodell wird die TPV als Erhaltungsgrdfe berlcksichtigt. Das setzst
implizit voraus, daB gegeniiber dem geostrophischen Beitrag zur Vorticityproduktion die anderen
Terme der Bewegungsgleichung nur vergleichbar geringe Anteile liefern, vergleiche Abschnitt
3.3.1.

Fiir die Erklarung der in Abb. 3.7. ausgewiesenen ageostrophischen Komponente kdnnen zwei unter-
schiedliche Ursachen angenommen werden. Im wirbelreichen Nordteil des Untersuchungsgebietes
wird trotz der relativ hohen geostrophischen Anpassung zwischen Massen- und Stromfeld infolge
der IPV-Produktion ein ageostropischer Transport angeregt. Von ONKEN (1986) wurde dieser Tran-
sport allerdings nur hypothetisch angegeben (siehe Abb. 3.15.). In der vorliegenden Arbeit
konnte geseigt werden, daB der agecstropische Stromanteil n&herungsweise senkrecht zu den Isoli-
nien der relativen Vorticity gerichtet ist, wie ez Abb. 3.14. ausweist.

Aufgrund =zwel aufeinanderfolgender Expeditionen (Oktober 1982 und April 1983 ) kann ein Ver-
gleich der Vertikalverteilung ozeanischer Parameter entlang einer gleichen Stationsfolge vorge-
nommen werden. Hs erweist sich, daB beispielsweise die Temperaturverteilung zu beiden Beob-

achtungsterminen grofle Ahnlichkeit aufweist, wie sie in Abb. 3.5. dargestellt ist. Es ist aber
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bemerkenswert, daB im slidlichen Abschnitt des untersuchten Schnittes die zeitlichen Variationen
der Tiefenlage der 15° C-Isotherme erheblich grdfer sind als im Nordabschnitt. Im Norden des
Schnittes sind die Deformationen der genannten Isotherme ortsfest, d.h. sie sind zumindest fir
den Beobachtungszeitraum stationdr.

Diese Beobachtungen scheinen im engen Zusammenhang mit den lokalen Ausdehnungen des Nordostpas-
sats 2u stehen. Die Lage der Nordgrenze dieses Windsystems "trennt” die oben charakterisierten
Teilabschnitte der untersuchten Schnitte. Es ist anzunehmen, daPB die Nordgrenze des Nordostpas-
sate eine Grenze fir die dynamischen Prozesse im UntersuchungsprozeB darstellt. Inwieweit die
"Windkante” zur Abstrahlung von ROSSBY-Wellen ( FENNEL und LASS, 1988)in diesem Gebiet fiihrt,
bedarf weiterer Untersuchungen, die in diesem Rahmen nicht ausgefiihrt werden konnten.

Somit kann angenommen werden, daB die im Siidteil des Untersuchungsgebietes vorgefundenen grofi-
riumigen Anregungen zu advektiven Prozessen fithren, die fur die ausgewlesenen ageostrophischen

Stromanteil verantwortlich sind.

4. Zusammenfassende SchluBfolgerungen

Die Vorticityanalyse bietet methodisch die MBglichkeit, ausgewdhlte ozeanographische Erscheinun-
gen 2u erkliren und daraus allgemeine SchluBfolgerungen abzuleiten. Das wurde anhand zweler
ozeanographischer Problemkreise nachgewiesen. Die jeweils unterschiedlichen Fragestellungen
wurden mit angepaBten L8sungsmethoden bearbeitet. Dabei handelt es sich um numerische L&sunge-
verfahren, mit denen das Stromfeld berechnet wurde. Daraus konnte die Vorticityverteilung abge-
leitet werden.

Im ersten Teil der Arbeit wurde der EinfluB der Bodentopographie auf die Stromfeldverteilungen
am Beispiel des Kanals von Mogambique untersucht. Die ozeanclogischen Aktivitdten in dieser
Region konzentrieren sich auf allgemeine Zirkulationsschemata, chemische und physikalische
Wassermassenanlyse und fischereibiologische Aspekte. Neben den bereits genannten Verdffentli-
chungen belegen dies beispielsweise die Arbeiten von BRYANTSEV u.a. (1979), GROUNDLINGH (1983,
1985), DE RUIJTER und BOUDRA (1985) bzw. BRINCA u.a. (1983) und DA SILVA (1984a, 1884b). Spe-
zielle Untersuchungen 2zum Zusammenhang Bodentopographie - Stromfeld sind 1lediglich aus der
Region des Agulhasstromsystems bekannt (HOLLAND, 19884, LUTJEHARMS und VAN BALLEGOYEN, 1984).

Die in der Arbeit vorgenommenen Untersuchungen stiitzen sich auf die windgetriebenen Stromfeldbe-
rechnungen. Sie resultieren aus der Anwendung eines Zwei-Schichten-Modells. Unter Vorgabe der
Kanalgeometrie und -topographie, der Wasserstandsanomalien an den Kanalzugéngen und der Jjahres-
zeitlich gemittelten regionalen Windverh#ltnisse wurde aus den berechneten Stromfeldern die
Vorticity abgesch&itzt. Das erfolgt methodisch durch Subtraktion der berechneten Geschwindig-
keitsverteilungen unter Berilicksichtigung der natiirlichen Bodentopographie von denen unter Nicht-
berlicksichtigung der drtlichen Tiefenverh8iltnisse 1in den Modellrechnungen. Dadurch konnte der
bodentopographische Vorticityanteil des Stromfeldes separiert werden.

Anhand der Stromfeld- und Vorticityverteilungen wurde nachgewiesen, daB infolge der Vorticity-
produktion im Schelfkantenbereich vor der ostafrikanischen Kiste der polwdrte setzende Strom
eine Dringung erf&hrt. Das fiihrt 2zu einer Intensivierung des Stromes, der regional Strahlstrom-
charakter annehmen kann, wie Beobachtungen belegen. Das erfolgt infolge der Jahreszeitlich
variierenden anregenden Windfelder mehr oder weniger ausgeprigt, 1ist aber qualitativ das ganze
Jahr nachweisbar, wie die Vorticityverteilungen belegen. Am deutlichsten ist diese Erscheinung
im Slidsommer zu registrieren.

Anhand der Verteilungen der relativen Vorticity konnte regional ausgewlesen werden, wo die
Bodentopographie 1im kistennahen Bereich einen kaltwasserauftriebsfdrdernden EinfluB auf das
Stromfeld ausiibt bzw. wo sie einem solchen entgegenwirkt. Das wurde mit biologischen Unter-
suchungsgrdfen verglichen, deren Verteilungen 1877 vor der Kiiste dér VR Mogambique aufgenommen




wurden. Die gefundenen Ubereinstimmungen in der Richtung der bodentopographisch bedingten Verti-
kalbewegung konnten auch durch fischereibiologische Untersuchungen aus diesem Gebiet Dbelegt
werden. Anhand der Vorticityverteilung wurde demonstriert, daB ndrdlich von etwa 16° S und
slidlich von 21° S selbst im kilistennahen Bereich die Bodentopographie eine abwlirts gerichtete
Vgrtikalbewegung induziert. Zwischen den genannten geographischen Breiten ist auf dem Schelf
eine auftriebsunterstiitzende Wirkung der Bodentopographie auf das Stromfeld zu verzeichnen.
Verallgemeinert man die an der ostafrikanischen Kiiste gewonnenen Ergebnisse, so wirkt die Boden-
topographie entlang der Westkiiste Madagaskars im allgemeinen fordernd auf die Schmalbandigkeit
des Mogambiquestromes und damit giinstig auf den Kaltwasserauftrieb.

Eine Frage, die in den vorliegenden Untersuchungen unberlicksichtigt blieb, ist die Bedeutung der
jahreszeitlichen Variationen der Ein- und Ausstrombedingungen an den Kanalbegrenzungen im Norden
und im Sliden. Wie bereits im Abschnitt 2. ausgefiihrt wurde, sind diese im wesentlichen an die
Intensititsschwankungen und Meridionalverlagerungen des Sitiddquatorialstromes gekoppelt. Im Mo-
dell kann diese Reaktion durch vorgebbare Geschwindigkeits- bzw. Wasserstandanomalieverteilungen
beriicksichtigt werden. In den vorliegenden Untersuchungen wurden sie als zeitlich konstant
angenommen.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Aussagen: Es wurde gezeigt, daPB mit Hilfe eines relativ
einfachen linearen Gleichungssystems unter Beriicksichtigung einfacher Approximationsgrade der
vertikalen Dichteverteilung generelle Strémungsstrukturen ermittelt werden kdnnen, die die
beobachteten Stromfeldbeobachtungen in erster Niherung widerspiegeln. Dariiber hinaus wurde
gezeigt, wie der EinfluB einzelner GrdBen anf das Strdmungsverhalten separiert werden kann.
Derartige Untersuchungen gestatten einerseits die Beantwortung regionaler Probleme, andererseiis
tragen sie einen hohen Verallgemeinerungsgrad.

Im zweiten Teil der Arbeit stellte das zu untersuchende Problem vollkommen andere Anforderungen
an den L¥sungsalgorithmus. Es konnte gezeigt werden, wie aufgrund der ermittelten Vorticityver-
teilungen Rickschliisse auf bestimmte ozeanologische Situationen gezogen werden k¥nnen. ONKEN
{1986) konnte in einem numerischen Frontogeneseexperiment zeigen, daB die vertikale Struktur der
IPV-Gradienten maBgeblich die dynamischen Prozeese in einer ozeanographischen Frontzone be-
stimmt. Der theoretischen Erwartungshaltung folgend wurde versucht, die aufgezeigten Zusammen-
h#inge auch 1in der Natur nachzuweisen. Der Nachweis wurde filir die Region der intermedifren
Frontzone zwischen dem Nordatlantischen Zentralwagser im Norden und dem Sidatlantischen Zentral-
wasser im Siiden in intermedisiren Tiefen nordwestlich der Kap Verden erbracht. Die Ergebnisse
warden mit den Beobachtungen aus der Polarfrontzone verglichen. Dort trugen die Untersuchungen
vornehmlich beschreibenden Charakter (LE GROUPE TOURBILLON, 1983, HARVEY und GLYNN, 1985, MIT-
TELSTAEDT, 1987). Mit Hilfe einer Schleppsonde, die wihrend des MePprozesses zwischen 0 und 75 m
vertikal alternierte, wurden von FISCHER (1987) die physikalisch-ozeanclogischen Parameter und
teilweise die Oberflichenstrdmungen im Gebiet der Nordatlantischen Polarfront erfaBt. Anhand des
MeBmaterials konnte er wesentliche Aussagen von ONKEN (1986} belegen. Sehr von Nachteil erwies
sich jedoch die Unkenntnis itiber die dreidimensionale Vorticityverteilung. Da keine "geschlosse-
nen” Messungen der Strdmungsgeschwindigkeiten vorlagen, konnte die relative Vorticity nicht
ermittelt werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, daB ein dreidimensionales nichtlineares nume-
risches Modell genutzt werden kann, wum fiir die zu bearbeitende Problematik das Stromfeld und
damit die gesuchte Vorticity aus einem mesoskal vermessenen Massenfeld zu diagnostizieren. Der
ozeanologische Datensatz aus dem Ubergangsgebiet des Kanaren- und des Norddquatorialstromes
ndrdlich der Kap Verden weist aus, daP dort intermediére Frontzonen der Zentralwassermassen
existieren.

Durch Berechnung der isopyknischen potentiellen Vorticity konnte die mittlere Vertikalverteilung
der horizontalen IPV-Gradienten in dem Untersuchungsgebiet nordwestlich der Kap Verden bestimmt
werden. Mit Hilfe anderer ozeanologischer Parameter wurden die Strukturen der daran  geknlipften

IPV-Front nachgewiesen, so wie sie ONKEN (1988) auswies.
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Daraus resultieren folgende Aussagen:
In den folgenden Punkien konnten durch die Bearbeitung eines beobachteten Datensatzes mit einem
nichtlinearen Modell die Ergebnisse der Simulationsrechnungen des oben genannten Autors besté-
tigt werden.
~ Zentren mit maximaler Auf- und Abwirtsbewegung fallen mit den Stellen der Dréngung der
Isolinien der relativen Vorticity entlang der Linien des Vorzeichen wechsels dieser GrdBe
Zusammen .
- Die fiir einen erhthten Nihrstoffeintrag aus grdBeren Tiefen in die euphote Schicht notwen-
dige aufuiirts gerichtete Vertikalstrdmung ist an die Zonen des Ubergangs von 2zyklonal
(% »0) zu antizyklonal (§ <0) umstrdmbten Gebieten gebunden; eine AbwHArtsbewegung erfolgt
filr den umgekehrten Fall.
- Die Tiefenlage der Dichteflichen ist in zyklonalen Wirbelgebilden geringer als in Gebieten
mit antizyklonalem Drehsinn.
- Diese Erscheinung ist im Vergleich zu antizyklonisch umstrdmten Gebieten in den zyklonisch
umstrémben Gebieten an eine hdhere statische Stabilitit gebunden.
Die letzte Aussage hat flir einen eventuellen Nihrstoffeintrag in die lichtdurchflutete Oberfld-
chenschicht eine groBe Bedeutung. Wenn die #HuBeren Bedingungen, belspielsweise gegeben durch das
Windfeld, in der Lage sind, die Sprungschicht zu erodieren, wird das vorrangig in den Gebieten
mit § <« 0 infolge der geringeren statischen Stabilit¥t erfolgen.
Anhand des Beobachtungsmaterials aus dem Untersuchungsgebiet konnte mit Hilfe der numerischen
Ontersuchungen gezeigt werden, daB
~ an der ndrdlichen Grenze des Frontbereiches zwischen dem im Nordwesten anstehenden Nordat-
lantischen Zentralwasser und dem aus der Region von Kap Blanc herangefiihrten Sidatlanti-
schen Zentralwasser die geostrophische Balance in ausreichender Niherung erfiillt ist.
-~ in der sich sliidlich davon anschlieBenden Region k®nnen die Reibung und die Advektion zu
einer nicht 2u vernachléssigenden ageostrophischen Komponente fiithren.
Die Folge davon ist ein "Auflaufen” intermedilirer Einschliisse auf die quasigeostrophischen
intermedifren Wirbel. Durch die "Zufuhr” von SACW aus dem Schelfgebiet westlich Kap Blancs muB
der norddstlich der Kap Verden vorgefundene Frontbereich mit seinen intermedidren Wirbeln fir
den generellen Energie- und Wassereigenschaftsaustausch im Nordatlantik eine bedeutende Rolle
spielen. Die hier anzutreffenden anomal groBen horizontalen thermischen Gradienten bzw. die der
Meerwasserinhaltsstoffe (Salz, N#hrstoffe usw.) fihren zu einem regional erh&hten Austausch von
Wirme, Salz, Nidhrstoffe und potentieller Vorticity. Dieser ProzeB ist irreversibel. Wihrend der
Entstehung von M&andern und Wirbeln finden intensive Vermischungsprozesse im Bereich mesoskaler
Fronten statt. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen zur Kinematik im Front-
bereich der Siidflanke des groBrdumigen Wirbels cum sole deuten auf die Bedeutung dieses Gebietes
filr die groBskaligen Austauschvorginge in bezug auf die Gesamtzirkulation im Nordatlantik hin.
Methodisch konnte der Nachweis erbracht werden, daB das verwendete mathematische Kalkiil in der
Lage ist, aus einem mesoskal vermessenen Massenfeld das dazugehdrige dreidimensionale nichtline-
are Stromfeld zu diagnostizieren. Dieses gestattet dann die Berechnung abgeleiteter Gr&Ben bzw.
die Aussagen zum Zustand gerade ablaufender Prozesse. Allerdings muB man einschrinkend sagen,
daB mit der in dieser Arbeit herangezogenen diagnostischen Untersuchungsmethode lediglich eine
kinematische Analyse der vorgefundenen Verhdltnisse mdglich ist. Ein weiterer grundlegender
Ausbau des Kenntnisstandes bedarf der Untersuchungen der dynamischen Prozesse. Die M3glichkeit
dazu bieten prognostische Modellvarianten. Neben den Voraziigen der isopyknischen Betrachtungswei-
se ist es vor allem eine glinstigere vertikale Aufldsung von Modellen mit quasivertikalen Koordi-
naten. Beispielsweise kann die Dichte als eine solche Vertikalkoordinate in Betracht gezogen
werden.
Ausgehend vom dargelegten Wissensstand m8gen die weiteren Untersuchungen den Fragen der Dynamik
im Deck- und Sprungschichtbereich gewidmet sein. Eine auferordentliche Bedeutung ergibt sich in
diesem Zusammenhang aus der Beschaffenheit des Vertikalprofils der horizontalen IPV-Gradienten.
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ONKEN (1986) konnte zZeigen, daB durch die Konturen von S/SZ(VIPV) die dynamische Struktur
einer Front und ihr weiterer Entwicklungsablauf vorherbestimmt sind.

Die hier getroffenen Aussagen sind nicht nur auf die physikalischen Prozesse 1in derartigen
Frontbereichen ©beschr#énkt. Wie anhand von Beispielen aus der Literatur gezeigt werden konnte,
splelen die Bereiche starker Wirbelaktivititen auch in bezug auf biologische Feldverteilungen
und Produktionsraten eine besondere Rolle. Damit riicken derartige Regionen unter dem Gesichts-
punkt fischereibiologischer Aspekte auch 8konomisch in den Vordergrund ozeanologischer Untersu-
chungen im offenen Ozean.

Durch den Einschluf in mesoskalen Wirbeln k&dnnen “"eingefangene” Arten den unterschiedlichsten
Bedingungen und Einflissen unterliegen. Die physikalischen Gegebenheiten und das Nihrstoffange-
.bot kdnnen in derartigen Wirbeln dazu fiihren, daB Bakterien und Phytoplankton hdhere Abundan-
cen, ungewdhnliche Artenzusammensetzungen und verinderte Verteilungsmuster im Innern von Wirbeln
aufweisen als im umgebenden Wasser. Dae zeigten LOCHTE und PFANNRKUCHE (1987) anhand spezieller
Untersuchungen im Gebiet der Nordatlantischen Polarfront. 2Zu 3hnlichen Aussagen gelangten BECK-
MANN u.a. (1987) durch Analysen der Zooplanktonkonzentrationen aus dem selben Untersuchungsge-
biet.

Es sei darauf verwiesen, daB neben den chemisch-biologischen auch physikalische Prozesse unmit-
telbaren EinfluP auf die Gemeinschaftisentwicklung nehmen. 5o weisen LOCHTE und PFANNRUCHE (1987)
darauf hin, daB Austauschprozesse zwischen den sich unterscheidenden Wassermassen der Wirbel und
der Umgebung 2zur Herausbildung eines "mittleren Typs"” von Organismen fithren, aber auch zum
Absterben anderer Arten filhren kann. Advektive Prozesse kdnnen dazu fiihren, daB mit einem Wirbel
Fronten durchquert werden kdnnen. Das fiihrt zu einer mittleren Permeabilitidt der Front in bezug
auf kleine Meeresorganismen, die sonst lediglich auf einer der Seiten einer Front anzutreffen
sind (MITTELSTAEDT, 1987). Mit diesen kurzen Darlegungen sollte die biologische Bedeutung der in
der vorliegenden Arbeit diagnostizierten intermedisiren Frontzone unterstrichen werden. Dabei
gilt es stets zu beachten, daB die biologische Effektivitit mesoskaler Wirbel durch die Reak-
tionszelt der Planktonorganismen bestimmt ist (ANGEL und FASHAM, 1883).

Methodisch gilbt es durchaus effektivere numerische Ldsungsverfahren (beispielsweise S0OR-Verfah-
ren, variable (zeitliche) Schrittweitensteuerung usw.) als die, die hier zur Anwendung kamen.
Man kann aber feststellen, daP mit den speziellen Problembearbeitungen die erstellten numeri-
schen Ldsungsalgorithmen ihre Arbeitasfihigkeit nachgewiesen haben. Obwohl gleichzeitig ihre
Grenzen offengelegt wurden, sind sie in der Lage, zur Ldsungsfindung einer Reihe weitercr
offener Fragen dienlich 2u sein. Numerische L&sungsverfahren und daraus abgeleitete Grépen
bieten die Mdglichkeit, mit wesentlich geringerem Material- und Kostenaufwand Aussagen zu tref-
fen, als unmittelbare "Vor-Ort-Untersuchungen”. Dabei ist es mdglich, Teilaspekte 2u separieren,
was aus Naturbeobachtungen mitunter nicht erfolgen kann. Die kRurz genannten Vorteile konnen
beispielsweise zur unmittelbaren Beantwortung wirtschaftlicher Fragestellungen und zur Bearbei-
tung von Themen der Grundlagenforschung herangezogen werden. Genannt seien beispielsweise Stu-
dien zu Stromfeldverteilungen im Zusammenhang mit Transport- und Sedimentationsproblemen in
nationalen Gewdssern (Miggelsee, Greifswalder Bodden, DarBer Boddenkette usw.) und zur Strom-
feldabschitzung fur Sofortentscheidungen an Bord von Forschungsschiffen auf Randmeeren und
Qzeanen. Ohne eine vollstidndige Liste der 2zu bearbeitenden Probleme angeben 2zu wollen, sei
aufgrund der Bedeutung des Umweltschutzes auf die "Realisierungen” mdglicher Havariesituationen
durch Schiffsungliick, Pipelinebruch usw. hingewiesen, die nur durch numerische Simulationsrech-

nungen mdglich sind.
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