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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein umfangreiher Spurensto�datensatz aus dem subpolaren

Nordatlantik erstellt und ausgewertet, der Tritium-, Helium- und Neon- sowie Æ

18

O-Messungen

umfa�t. Das Hauptaugenmerk galt dabei der Bildung und Ausbreitung der tiefen Wassermassen

und deren Variabilit

�

at auf Zeitskalen von einigen Jahren. Anhand von Traermittelwerten, die

mit Hilfe eines optimierten Interpolationsverfahrens gewonnen wurden, konnte gezeigt werden,

da� die konvektive Neubildung des Labradorseewassers (LSW) sowie seine Ausbreitung west-

lih des Mittelatlantishen R

�

ukens (MAR) in den Jahren 1994 bis 1997 stagnierte, w

�

ahrend

die Erneuerung der Zwishenshihten

�

ostlih des MAR weiter fortshreitet. Eine Absh

�

atzung

der Ausbreitungszeit des LSW vom Irminger- ins Islandbeken bzw. vom Islandbeken in den

Rokalltrog ergab <3 Jahre bzw. 1{2 Jahre, was in

�

Ubereinstimmung mit anderen Ver

�

o�entli-

hungen steht. F

�

ur die

�

Uberstromwassermassen DSOW und ISOW konnte dagegen keine signi�-

kante Zeitabh

�

angigkeit der Stromst

�

arke festgestellt werden. Eine Multiparameteranalyse f

�

ur den

Bereih des Labrador- und des Irmingerbekens ergab shlie�lih, da� Mishprozesse zwishen

den einzelnen Wassermassen zu einer signi�kanten

�

Anderung der Parametereigenshaften ent-

lang der Ausbreitungspfade f

�

uhren. Die geringe Dynamik der Tritiumeintragsfunktion und die

fortgeshrittene Einmishung des Bombentritiums in die gesamte Wassers

�

aule ershwerten al-

lerdings trotz Ber

�

uksihtigung der Mishprozesse die Parametrisierung der Ausbreitungsst

�

arke

im DWBC.

Abstrat

In the presented thesis an extensive data set originating in the subpolar North Atlanti was

ompiled and analyzed. This set overs measurements of tritium, helium, neon and Æ

18

O. The

main fous in the analysis was the formation and subsequent spreading of the deep water masses

and its variability on time sales of several years. Investigating averaged traer data that were

alulated by use of an optimal interpolation algorithm, it beame evident that the onvetive

formation of Labrador Sea Water (LSW) and its spreading west of the Mid Atlanti Ridge

(MAR) ame almost to an halt in the years between 1994 to 1997, whereas the freshening of the

intermediate layer east of the MAR still ontinues. An estimation of the spreading time between

the Irminger and the Ieland Basin as well as between the Ieland Basin and the Rokall Trough

yielded < 3 yrs and 1{2 yrs, respetively, well in aordane with results of other publiations.

The overows DSOW and ISOW, on the other hand showed no signi�ant temporal trend in

their urrent speed. A multiparameter analysis in the viinity of the Labrador and Irminger

Basin showed learly that ontinuous mixing between the various water masses results in an

observable modi�ation of the parameter values along their advetion paths. However, despite the

inorporation of mixing proesses in the analysis, the parameterization of the DWBC spreading

rate was very muh impaired by the urrently low gradient of the tritium input funtion and

the substantial inventory of bomb tritium in the whole water olumn.
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Kapitel 1

Einleitung

Die wissenshaftlihe Untersuhung der Meereszirkulation und deren Variabilit

�

at, die physikali-

she Ozeanographie, hat niht nur das Wissen um die dynamishen Vorg

�

ange in den Weltmeeren

betr

�

ahtlih erweitert, sie ist mittlerweile auh zu einem wihtigen Zweig der Klimaforshung

geworden. Vor allem in den letzten Jahren, in denen die Sorge um eine dramatishe Ver

�

ande-

rung des globalen Klimas aufgrund anthropogener Emissionen von immer mehr Wissenshaftlern

geteilt wird, ist das Interesse an den gro�- und kleinskaligen Prozessen in den Ozeanen stark

gewahsen. Mit zunehmendemWissen sowohl um die innere Struktur der Meere und deren Varia-

bilit

�

at als auh um die enge Kopplung zwishen Ozean und Atmosph

�

are wurde deutlih, da� die

Weltmeere integraler Bestandteil des globalen, aber auh des regionalen Klimageshehens sind.

Die Ozeane mit ihrer enormen Speiherungskapazit

�

at f

�

uhren einen W

�

armeaustaush zwishen

den

�

aquatorialen Regionen und den Polen herbei, der die heute zu beobahtenden Klimazonen

entsheidend mitpr

�

agt.

�

Anderungen im Zirkulationsmuster der Meeresstr

�

omungen h

�

atten daher

gravierende Auswirkungen auf die k

�

unftige Klimaentwiklung. Zudem k

�

onnte der Gastaush an

der Grenzshiht Atmosph

�

are{Ozean einen bedeutenden Einu� auf die Gashaushalt der At-

mosph

�

are nehmen. So stellt sih mit Blik auf die immer noh stark ansteigende Emission von

Treibhausgasen, vor allem des Kohlendioxids, zum Beispiel die Frage, inwieweit die Ozeane einen

Teil des atmosph

�

arishen CO

2

-Reservoirs aufnehmen und damit den Konzentrationsanstieg die-

ses Gases in der Atmosph

�

are d

�

ampfen k

�

onnen.

Der Nordatlantik sowie die angrenzenden polaren Regionen geh

�

oren siherlih zu den Haupt-

shwerpunkten der ozeanographishen Forshung. Hier �ndet ein Teil der Transformation statt,

bei der einstr

�

omende warme Wassermassen tropishen und subtropishen Ursprungs nah in-

tensiver Abk

�

uhlung in die Tiefe absinken und als kalte, tiefe Str

�

omungen zur

�

uk in die anderen

Weltmeere ie�en. Die Forshungsaktivit

�

aten vor allem des letzten Jahrzehnts haben gezeigt,

da� dieser Transformationsproze�, der gewisserma�en den Motor der globalen Zirkulation dar-

stellt, niht mit konstanter Intensit

�

at abl

�

auft, sondern zeitlihen Shwankungen unterworfen ist.

Hier stellt sih die Frage, in welhem Umfang das sogenannte overturning auf eine

�

Anderung

des atmosp

�

arishen Zustandes reagiert und inwieweit eine derartige

�

Anderung Auswirkungen

3



auf das Klimageshehen hat.

Derartige Fragestellungen lassen sih mit Hilfe numerisher Zirkulationsmodelle, den general

irulation models (GCMs) untersuhen, indem Szenarien mit vershiedenen Vorgaben gerehnet

und die Auswirkungen auf die Modellierungsergebnisse betrahtet werden. Trotz stark gestiege-

ner Rehenkapazit

�

aten sind die GCMs aber immer noh niht in der Lage, wihtige kleinskalige

Prozesse wie die konvektive Erneuerung des Ozeans in polaren und subpolaren Breiten direkt

einzubeziehen. Stattdessen m

�

ussen derartige Prozesse in parametrisierter Form vorgegeben und

daher auf Basis anderer Methoden ermittelt werden. Weiterhin ist die Aussagekraft der Modelle

an ihrer F

�

ahigkeit zu messen, den vergangenen und gegenw

�

artigen Str

�

omungszustand der Ozea-

ne korrekt wiederzugeben, was nur durh einen Vergleih mit den Ergebnissen der empirishen

Forshung geshehen kann.

Als wihtiger Zweig der Ozeanographie hat sih die Untersuhung von transienten Spuren-

sto�en etabliert. Hierbei wird die Verteilung von Sto�en meist anthropogenen Ursprungs im

Ozean betrahtet, die mit zeitlih variierender Intensit

�

at in die Meere gelangen bzw. mit be-

kannter Rate zerfallen und somit eine Zeitinformation

�

uber die untersuhten Prozesse liefern,

die aus den konservativen Parametern wie Temperatur und Salzgehalt niht zu erhalten ist. Diese

sogenannten transienten Traer sind somit gut geeignet, zeitabh

�

angige Prozesse wie die konvek-

tive Erneuerung von Wassermassen und deren Ausbreitungsgeshwindigkeit zu quanti�zieren.

Gleihzeitig kann ihre Verteilung im Ozean bzw. deren zeitlihe Entwiklung zur Kalibration

der Zirkulationsmodelle und zum Vergleih mit den modellierten Resultaten dienen. Ein wih-

tiger derartiger Traer, das radioaktive Tritium, wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet,

um Aussagen

�

uber den Zustand des nordatlantishen Overturnings und dessen Variabilit

�

at tref-

fen zu k

�

onnen. Gleihzeitig wurden die Ergebnisse in eine Form gebraht, die einen einfaheren

Vergleih mit numerishen Ergebnissen erm

�

oglihen.

Nah einer Vorstellung der in dieser Arbeit verwendeten Parameter und ihrer Me�- und

Auswertemethodik in Kapitel 2 gibt Kapitel 3 zun

�

ahst einen

�

Uberblik

�

uber den gegenw

�

artigen

Stand der Forshung im Bereih des subpolaren Nordatlantiks. Der im Rahmen dieser Arbeit ge-

wonnene Datensatz wird in Kapitel 4 vorgestellt und in Beziehung zu den Vorstellungen

�

uber die

Struktur der Wassermassen und ihre Ausbreitung gesetzt. In Kapitel 5 erfolgt eine quantitative

Auswertung der Daten entlang des WOCE-Shnittes A1E, wobei die mit Hilfe eines optimier-

ten Interpolationsverfahrens berehneten Parametermittelwerte in den einzelnen Wassermassen

als wihtiges Hilfsmittel dienen. Eine Multiparameteranalyse und deren Verbindung mit den

Spurensto�daten liefert in Kapitel 6 Aussagen

�

uber die Wassermassenausbreitung im westlihen

Teil des subpolaren Nordatlantiks, bevor shlie�lih in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit

zusammengefa�t und einige Vorshl

�

age f

�

ur k

�

unftige Forshungsaktivit

�

aten gemaht werden.



Kapitel 2

Hydrographie- und

Spurensto�methodik

Hauptgegenstand dieser Arbeit war die Erstellung und Auswertung eines umfangreihen Daten-

satzes von Tritium-, Helium- und SauerstoÆsotopenmessungen. Die Analyse dieser Daten erfolgt

unter Ber

�

uksihtigung der Wassermassenstruktur, wie sie sih in der Verteilung von Tempera-

tur, Salzgehalt und den anderen hydrographishen Parametern

�

au�ert. Die Beshreibung von

Me�- und Auswerteverfahren in diesem Kapitel beshr

�

ankt sih daher niht nur auf die selbst

durhgef

�

uhrten Arbeiten, sondern gibt ebenso einen

�

Uberblik

�

uber die Methodik der anderen

verwendeten Daten.

2.1 Beprobung

Auf einer ozeanographishen Forshungsfahrt wird an festgelegten geographishen Positionen

(den Stationen) vom Shi� ein Stahlkranz in die Tiefe gelassen, an dem eine Reihe von Was-

sersh

�

opfern (Niskin-Flashen) befestigt ist. Diese Sh

�

opfer k

�

onnen per Fernausl

�

oser in de�-

nierten Tiefen geshlossen werden und liefern auf diese Art das Probenwasser f

�

ur die vershie-

denen Messungen. Au�erdem ist an der Rosette eine sogenannte CTD-Sonde (Condutivity{

Temperature{Depth) befestigt, die neben dem Druk (und damit der Wassertiefe) auh Tempe-

ratur und Leitf

�

ahigkeit des Wassers bestimmt

1

.

2.2 Temperatur

Die Wassertemperatur als Funktion der Tiefe wird durh die CTD-Sonde bestimmt, die w

�

ahrend

des Hievens bzw. Fierens ein Temperaturpro�l in Intervallen von typisherweise 1 dbar aufzeih-

1

Daneben werden oft auh noh andere Ger

�

ate mit der Rosette in die Tiefe gelassen, so z.B. der LADCP (Lo-

wered Aousti Doppler Current Pro�ler, ein Str

�

omungsmesser). Diese Daten werden im Rahmen der vorliegenden

Arbeit jedoh niht untersuht.
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net. Der Fehler der Temperaturmessung betr

�

agt �0,002 °C. Die Temperatursonde wird vor der

Fahrt im Labor gegen einen internationalen Standard geeiht (momentan gegen den ITS-90

2

).

Wie bei allen kompressiblen Medien steigt auh die Temperatur von Wasser stetig mit zuneh-

mendem Druk (d.h. steigender Tiefe). Zweks besseren Vergleihs von vershiedenen Wasserpa-

keten wird die Temperatur daher oft auf den theoretishen Wert an der Ober

�

ahe umgerehnet.

Diese sogenannten potentielle Temperatur � bezeihnet somit die Temperatur, die ein Wasserpa-

ket an der Ober

�

ahe hatte, bevor es (adiabatish) in die beobahtete Tiefe verfrahtet wurde.

Sie wird mithilfe eines Algorithmus�, wie er von Bryden [1973℄ ermittelt wurde, errehnet.

2.3 Salzgehalt

Der Salzgehalt des Meereswassers wird ebenfalls mit Hilfe der CTD-Sonde bestimmt. Dabei wird

die gemessene Leitf

�

ahigkeit des Wassers anhand einer Eihkurve in den Salzgehalt umgerehnet.

Der Salzgehalt des Wassers ist de�niert

�

uber das Verh

�

altnis der gemessenen Leitf

�

ahigkeit zu der

einer standardisierten KCl-L

�

osung und ist daher dimensionslos. Er wird nah einem von Fofono�

und Millard [1983℄ beshriebenen Algorithmus berehnet.

Zus

�

atzlih wird der Salzgehalt des aus den Niskin-Sh

�

opfern entnommenen Wassers im Labor

unter Verwendung eines Autosalinometers nahgemessen. Diese Daten werden benutzt, um die

Eihung der Sonde zu kalibrieren und die Tiefenzuordnung der Sh

�

opfer bei Fehlausl

�

osungen

zu rekonstruieren. Da die Salinometerwerte wie auh die anderen im Labor gewonnenen Daten

anhand des Probenwassers gemessen werden, sind die in dieser Arbeit benutzten Werte { sofern

niht anders vermerkt { grunds

�

atzlih Salinometermessungen. Der Fehler der Salzgehaltsmessung

liegt bei �0,002.

2.4 Dihte

Die Tiefenzirkulation der Meere wird durh laterale und vertikale Dihtegradienten und die

hieraus resultierenden Ausgleihsstr

�

omungen angetrieben (im Gegensatz zu den Ober

�

ahen-

str

�

omungen, die vor allem durh Winde verursaht werden). Da die Dihte von Meerwasser

durh seine Temperatur- und Salzgehaltswerte (sowie den Druk) bestimmt ist, wird diese Mee-

resbewegung zumeist als thermohaline Zirkulation bezeihnet. Die in situ-Dihte � wird an-

hand eines empirish bestimmten Polynoms [Millero et al., 1980℄ aus den angegebenen Parame-

tern bestimmt und zumeist als Absolutabweihung von einem

"

Referenzwasser\mit der Dihte

�(T=0 °C, S=35, P=0 dbar) angegeben (also als Dihteanomalie).

�

Ahnlih der potentiellen

Temperatur wird auh die Dihte oft auf einen gemeinsamen Referenzdruk umgerehnet, also

entweder Ober

�

ahendruk (potentielle Dihte, �

�

) oder einen beliebigen anderen Druk, wobei

dieser meist als Subskript in Einheiten von tausend dbar angegeben wird (also �

4

f

�

ur die Dihte

bei 4000 dbar).

2
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2.5 Sauersto�

Sauersto�, die grundlegende Voraussetzung f

�

ur biologishe Aktivit

�

at im Ozean, kann ebenfalls

zur Charakterisierung von Wassermassen dienen. Er wird an der Meeresober

�

ahe durh Gas-

austaush mit der Atmosph

�

are entsprehend seiner L

�

oslihkeit vom Wasser aufgenommen. Im

Ober

�

ahenbereih sind allerdings oft

�

Ubersh

�

usse im Vergleih zur Gleihgewihtskonzentrati-

on zu beobahten, die auf dem Eintrag von Luftblasen durh Welleneinshlag und nahfolgender

Au

�

osung beruhen.

Daneben shwankt die Sauersto�konzentration im Meerwasser durh den Einu� biologisher

Prozesse. In der euphotishen Zone (in etwa die obersten 200 m) wird Sauersto� durh Pho-

tosynthese freigesetzt, was zu einem Konzentrationsmaximum unterhalb der Meeresober

�

ahe

f

�

uhrt. Der entgegengesetzte Proze�, die Regeneration, setzt ein, wenn abgestorbene Lebewesen

und Aussheidungen in die Tiefe sinken, auf ihrem Weg reduziert werden und dabei Sauer-

sto� verbrauhen. Dieser Vorgang

�

au�ert sih in einem Sauersto�minimum, das je nah lokalen

Gegebenheiten im Bereih von 150 bis 1500 m liegen kann.

Die regionalen Untershiede der biologishen Aktivit

�

at f

�

uhren zu harakteristishen Sauer-

sto�signaturen in den jeweiligen Wassermassen. Da der Abbau des Sauersto�s auh in gr

�

o�eren

Tiefen mit kleiner, aber relativ konstanter Rate fortshreitet, bietet das Sauersto�de�zit in ei-

ner Probe im Vergleih zum L

�

osungsgleihgewihtswert einen Anhaltspunkt f

�

ur die Laufzeit des

jeweiligen Wasserpaketes. Zum diesem Zwek de�niert man das De�zit als Apparent Oxygen

Utilization:

AOU = O

Equil

�O

Probe

(2.1)

Der Sauersto�gehalt einer Probe wird an Bord mit einem modi�zierten Titrationsverfahren

nah Winkler gemessen [Carpenter, 1965℄, der die Genauigkeit der Messung liegt bei � 0,5 %.

Daneben besitzen viele CTD-Ger

�

ate auh einen O

2

-Sensor, der ein kontinuierlihes Tiefenpro�l

aufnehmen kann. In dieser Arbeit werden allerdings nur die Labormessungen verwendet. F

�

ur die

L

�

oslihkeit liegen vershiedene Polynomn

�

aherungen an die experimentellen Daten vor [Weiss,

1970, Benson und Krause, 1980b, 1984℄, die sih vor allem bei typishen ozeanishen Salzgehalten

und tiefen Temperaturen (< 0; 5 °C) aufgrund der in diesem Bereih mangelnden experimentellen

Datenbasis untersheiden. In dieser Arbeit wird der Algorithmus von Gar��a und Gordon [1992℄

verwendet, deren N

�

aherungspolynom auf den Daten von Benson und Krause [1984℄ beruht.

2.6 N

�

ahrsto�e

An dem oben beshriebenen biologishen Zyklus nehmen eine Reihe weiterer Elemente im Ozean

teil, unter anderem Stiksto�, Phosphor und Silizium. Sie liegen als Oxyde (also Nitrat, Phos-

phat und Silikat) in der Wassers

�

aule vor und werden unter Freisetzung von Sauersto� von den

Organismen in der Phase der Synthese in die Zellstruktur eingebaut. Bei der Regeneration von



abgestorbenem bzw. ausgeshiedenem organishen Material werden sie wieder oxidiert und in

die Wassers

�

aule freigesetzt.

2.6.1 Phosphat und Nitrat

Die beiden wihtigsten N

�

ahrsto�e sind Phosphat (PO

4

) und Nitrat (NO

3

)

3

. Phosphat erreiht

typisherweise Konzentrationen von 0{2 �mol/kg und kann mit einer Pr

�

azision von �0,04 %

gemessen werden. Die Reproduzierbarkeit der Messungen ist vor allem wegen fehlender Eih-

standards deutlih h

�

oher und liegt bei a. 1 %. Nitrat liegt in Konzentrationen von 0{20 �mol/kg

vor, seine Me�pr

�

azision betr

�

agt �0,02 %, die Reproduzierbarkeit ebenfalls bei 1 %. Stiksto�

wird

�

uber Zwishenstufen Ammoniak und Nitrit (NO

2

) zu Nitrat reduziert. Da PO

4

und NO

3

gleiherma�en f

�

ur die Zellsynthese ben

�

otigt werden und au�erdem im Meerwasser in einem

Verh

�

altnis vorliegen, das dem Verbrauh beim Zellaufbau entspriht, besteht zwishen den bei-

den Parametern eine enge lineare Korrelation, sie liefern also f

�

ur eine Wassermassenanalyse

�

aquivalente Informationen, wobei das signal-to-noise-Verh

�

altnis beim Nitrat deutlih g

�

unstiger

ist.

2.6.2 Silikat

Silizium ist niht wie Phosphor und Stiksto� wesentliher Bestandteil bei der Zellsynthese, sein

Oxyd (SiO

2

, Silikat) wird jedoh vor allem von den sogenannten Diatomeen (Kieselalgen) zum

Aufbau von sh

�

utzenden Shalen verwendet. Die Silkatkonzentration, die meist in der gel

�

osten

Form Si(OH)

3

bzw. Si(OH)

4

gemessen wird, h

�

angt also vom lokalen Anteil der Diatomeen an

der Algenpopulation sowie deren Shalenbildung ab. Die globale Kieselalgenverteilung ist sehr

variabel, vor allem in sehr kalten Gew

�

assern sind Kieselalgen die dominierende Planktonart.

Dies pr

�

agt den Wassermassen polaren Ursprungs eine harakteristishe Silikatsignatur auf. Die

Silikatkonzentration kann daher als zus

�

atzliher Chrakterisierungsparameter dienen. Gemessene

Silikatkonzentrationen im Meerwasser liegen im Bereih von 0{24 �mol/kg, der Me�fehler liegt

bei �0,02 %. Die Reproduzierbarkeit der Silikatmessungen betr

�

agt 1{2 %.

2.6.3 Red�eld-Verh

�

altnisse

Das Verh

�

altnis von Stiksto� und Phosphor in den vershiedenen Phyto- und Zooplankton-

arten, die den gr

�

o�ten Teil der Biomasse des Meeres ausmahen, ist sehr konstant. Es wur-

de von Red�eld et al. [1963℄ zu N : P = 16 : 1 bestimmt und wird seither allgemein als

Red�eld-Verh

�

altnis bezeihnet. Durh die st

�

ohiometrishen Zusammenh

�

ange zwishen Sau-

ersto�abbau und N

�

ahrsto�anreiherung l

�

a�t sih das Red�eld-Verh

�

altnis auh ausdr

�

uken als

��O

2

: �NO

3

: �PO

4

= 138 : 16 : 1. Dieses Verh

�

altnis unterliegt aber regionalen und jahres-

zeitlihen Shwankungen. So erhalten Takahashi et al. [1985℄ bzw. Minster und Boulahdid [1987℄

3

Daneben spielt auh der Kohlensto� eine bedeutende Rolle, dessen Kreislauf aber in dieser Arbeit niht

einbezogen wird.



Werte von ��O

2

: �NO

3

: �PO

4

= 165 : 17; 6 : 1 bzw. ��O

2

: �NO

3

: �PO

4

= 161 : 17; 1 : 1

f

�

ur den

�

ostlihen Nordatlantik. Ebenfalls f

�

ur dieses Gebiet ermittelten Perez et al. [1993℄ aus

ihren Daten ein Verh

�

altnis von ��O

2

: �NO

3

: �PO

4

= 163 : 16; 3 : 1.

F

�

ur Silikat l

�

a�t sih wegen der Variabilit

�

at der Diatomeenverteilung keine eindeutige Korre-

lation angeben. So shwanken die Werte in der Literatur f

�

ur ��O

2

: �Si(OH)

4

auh zwishen

9 und 20 [Spener, 1975℄. Zus

�

atzlih ist bei tiefen Wassern die oft erheblihe Remineralisierung

von Silikaten biogenen Ursprungs zu ber

�

uksihtigen.

2.6.4 Abgeleitete Gr

�

o�en

Die quantitative Verbindung zwishen N

�

ahrsto�produktion und Sauersto�verbrauh durh die

jeweilige st

�

ohiometrishe Gleihung legt die Einf

�

uhrung von theoretish konservativen Rehen-

gr

�

o�en aus diesen Sto�en nahe. Eine M

�

oglihkeit, wie sie von Broeker [1974℄ initiiert wurde, ist

die Bildung einer additiven Gr

�

o�e aus gemessener Sauersto�- und N

�

ahrsto�konzentration mit

dem Red�eld-Verh

�

altnis als Wihtungsfaktor. Aus dem Verh

�

altnis von Perez et al. [1993℄ ergibt

sih, da� pro Mol O

2

1/10 Mol Stiksto� als Nitration freigesetzt wird, weswegen

\NO\ = 10NO

3

+O

2

(2.2)

ann

�

ahernd konstant sein sollte. Das Einshlie�en dieser rehnerishen Gr

�

o�e in Anf

�

uhrungsstri-

he soll eine Verwehslung mit dem Monoxid verhindern. Analog wird die konservative Gr

�

o�e

f

�

ur Phosphor de�niert, n

�

amlih

\PO\ = 163PO

4

+O

2

(2.3)

Durh die mangelnde Kenntnis der Red�eld-Verh

�

altnisse und deren etwaige Shwankungen

sind diese Gr

�

o�en nat

�

urlih mit einem Fehler behaftet. Da die in die Gleihung eingehende Sau-

ersto�konzentration von der L

�

oslihkeit und damit der potentiellen Temperatur bestimmt wird,

h

�

angen \NO" und \PO" von der Temperatur beim Bildungsproze� der jeweiligen Wassermasse

ab.

Eine andere M

�

oglihkeit zur Formulierung einer quasi-konservativen Gr

�

o�e besteht in der

Berehnung der N

�

ahrsto�konzentration bei der Wassermassenbildung an der Ober

�

ahe. Unter

Verwendung der gemessenen AOU werden daher folgende Parameter de�niert (auf Basis der

Red�eld-Verh

�

altnisse nah Perez et al. [1993℄):

NO

3

0

= NO

3

�AOU=10 (2.4)

PO

4

0

= PO

4

�AOU=163 (2.5)

Diese

"

potentiellen\ Konzentrationen (preformed nitrate bzw. preformed phosphate) sind un-

abh

�

angig von der Wassertemperatur. Sie beruhen allerdings auf der Annahme einer vollst

�

andigen

Sauersto�s

�

attigung bei der Bildung, was f

�

ur einige Wassermassen niht gew

�

ahrleistet sein mu�.



2.7 Helium und Tritium

Das Traerpaar Tritium und Helium ist Gegenstand einer Spurensto�methode, die sih gut zur

Untersuhung der konvektiven Erneuerung von Wassermassen sowie deren Ausbreitung eignet.

Im folgenden werden die geohemishen und physikalishen Hintergr

�

unde dieser Methode vor-

gestellt und einige Hinweise

�

uber ihre M

�

oglihkeiten und Grenzen gegeben.

2.7.1 Helium

Helium ist nah Wassersto� das zweith

�

au�gste Element des Universums. Es besitzt zwei stabile

Isotope,

3

He und

4

He, von denen das letztere deutlih h

�

au�ger vorkommt. Die terrestrishen

Heliumvorr

�

ate stammen zum gr

�

o�ten Teil aus der Entstehungszeit unseres Planeten vor etwa 4,5

Milliarden Jahren, als Gas aus der protoplanetarishen Sheibe bei der Bildung von Erdkern und

-mantel im Erdinneren eingeshlossen wurde. Durh den damals noh sehr starken Sonnenwind

wurde die fr

�

uhe Erdatmosh

�

are weggeblasen, weswegen unsere heutige Atmosph

�

are

�

uberwiegend

aus der Ausgasung des Erdk

�

orpers resultiert.

Das Edelgas Helium ist so leiht, da� es aus den oberen Shihten der Erdatmosph

�

are in

das All entweihen kann. Zwishen der Ausgasung des Erdk

�

orpers und dem Entweihen aus der

oberen Atmosph

�

are hat sih ein stabiles Gleihgewiht herausgebildet, das durh eine atmo-

sph

�

arishe Heliumkonzentration von 5,24 ppm gekennzeihnet ist [Gl

�

ukauf, 1946℄. Der gr

�

o�te

Teil hiervon besteht aus

4

He, das atmosph

�

arishe

3

He/

4

He-Verh

�

altnis betr

�

agt 1; 384�10

�6

[Clarke

et al., 1976℄. Auh dieser Wert wird allgemein als r

�

aumlih und zeitlih konstant angesehen.

Neben diesem Reservoir an sogenanntem primordialen Helium existieren f

�

ur beide Isotope

einige Produktionsprozesse nuklearer Art, die lokal zu deutlih di�erierenden

3

He/

4

He-Verh

�

alt-

nissen f

�

uhren k

�

onnen.

4

He wird durh den radioaktiven Zerfall von Elementen der Uran- und

Thoriumreihen in Form von �-Teilhen freigesetzt. Dieses sogenannte radiogene Helium �ndet

sih vor allem in der Radionuklid-reihen Erdkruste, wo Isotopenverh

�

altnisse in der Gr

�

o�en-

ordnung von 10

�8

gemessen wurden [Mamyrin und Tolstikhin, 1984℄. Beim radioaktiven Zerfall

wird

�

uber Sekund

�

arreaktionen mit leihten Elementen (vor allem Li, Be und B) auh

3

He gebil-

det, jedoh wegen der geringen Proze�wahrsheinlihkeit nur in kleinen Mengen. Bedeutsamer

dagegen ist die Produktion von

3

He durh Spallationsreaktionen der energiereihen kosmishen

H

�

ohenstrahlung mit den leihten Elementen. Weiterhin wihtig ist der radioaktive Zerfall von

Tritium in

3

He (s. Abshnitt 2.7.4).

Helium gelangt vor allem durh die Ausgasung von Erdkruste und Erdmantel (von letzterem

in der Umgebung tektonish aktiver Zonen, z.B. mittelozeanishen R

�

uken) in den Ozean. Da

infolge der globalen Meereszirkulation alle Wasserk

�

orper periodish in Kontakt mit der Atmo-

sph

�

are stehen und hierbei eine Abgabe

�

ubersh

�

ussiger Gase an die Luft statt�ndet, ist die ozea-

nishe Heliumkonzentration abseits der aktiven Regionen im wesentlihen durh das L

�

osungs-

gleihgewiht von Meerwasser mit der atmosph

�

arishen Luft harakterisiert. Die L

�

oslihkeit von

Helium wurde von mehreren Autoren im Labor bestimmt [Weiss, 1971, Top et al., 1987℄, wobei



das N

�

aherungspolynom von Weiss [1971℄ allgemein als Referenz akzeptiert ist. Das leihtere

3

He

ist allerdings etwas shlehter l

�

oslih als

4

He, weswegen das Isotopenverh

�

altnis von gel

�

ostem

Helium um 1,8 % unterhalb des atmosph

�

arishen Wertes liegt [Benson und Krause, 1980a℄.

Neben einer eventuellen Abweihung der Konzentration vom L

�

osungsgleihgewiht durh

terrigenes Helium beobahtet man meist einen Helium

�

ubershu� von a. zwei Prozent. Dieser

E�ekt r

�

uhrt (wie beim Sauersto�, s.o.) aus dem Eintrag von Luftblasen durh Welleneinshlag

in eine Tiefe von einigen Metern und einer Au

�

osung der Blasen infolge des dort herrshenden

h

�

oheren Drukes (siehe z.B. [Jenkins und Clarke, 1976℄). Au�erdem f

�

uhrt die Anwesenheit von

tritiogenem Helium in der Wassers

�

aule zu Isotopenverh

�

altnissen, die um mehrere Prozent

�

uber

dem atmosph

�

arishen Verh

�

altnis (bzw. dem kleineren Wert im L

�

osungsgleihgewiht) liegen

k

�

onnen.

Notation

F

�

ur die Angabe von Edelgaskonzentrationen und Isotopenverh

�

altnissen hat sih in der Literatur

eine besondere Shreibweise etabliert. Die Absolutkonzentration eines Sto�es wird als prozentua-

le Abweihung von der Konzentration im L

�

osungsgleihgewiht notiert, z.B. f

�

ur ein Heliumisotop

x

He

�

x

He =

 

x

He

Probe

x

He

Equil

� 1

!

� 100% (2.6)

Hierbei ist die Gleihgewihtskonzentration auf die Temperatur und den Salzgehalt der un-

tersuhten Probe bezogen. Das Isotopenverh

�

altnis zweier Elemente wird als prozentuale Abwei-

hung von einem Referenzwert angegeben. F

�

ur das Heliumisotopenverh

�

altnis dient hierzu das

Konzentrationsverh

�

altnis in der Atmosph

�

are von [

3

He=

4

He℄

Luft

= 1; 384 � 10

�6

[Clarke et al.,

1976℄:

Æ

3

He =

 

�

3

He=

4

He

�

Probe

1; 384 � 10

�6

� 1

!

� 100% (2.7)

Messung

Die Bestimmung der Heliumkonzentration in einer Meerwasserprobe und des Isotopenverh

�

alt-

nisses geshieht aufgrund der geringen absoluten Mengen mithilfe eines Massenspektrometers.

Die Proben werden hierzu auf See direkt aus dem Sh

�

opfer in gasdiht vershlie�bare Kupfer-

rohre mit einem Volumen von etwa 40 ml gef

�

ullt. Im Heidelberger Labor werden die im Wasser

gel

�

osten Gase durh ein Extraktionsverfahren in Glasampullen transferiert und bis zur Messung

in Gefriershr

�

anken gelagert, um die Di�usion von Helium durh die Glasw

�

ande der Ampullen

zu reduzieren (das vollst

�

andig entgaste Wasser wird zur Messung des Tritiumgehaltes verwen-

det, siehe unter 2.7.4). F

�

ur die Messung im Sektorfeld-Massenspektrometer (einem MM3000 der

Firma Vauum Generators) wird das Gas aus den Ampullen zun

�

ahst in ein Aufbereitungsteil



eingelassen, in dem das Helium durh mehrere K

�

uhlfallen von den anderen Gasen getrennt wird.

Die Messung der beiden Heliumisotope im Spektrometer geshieht gleihzeitig, wobei

4

He direkt

als Ionenstrom durh einen Faraday-Detektor gemessen wird, w

�

ahrend das um einen Faktor von

etwa 10

�6

kleinere

3

He-Signal zun

�

ahst durh einen Elektronenmultiplier verst

�

arkt und dann in

Form diskreter Impulse von einem Universalz

�

ahler registriert wird.

Zur Kalibrierung des Me�systems werden Konzentrationsmessungen an Luftproben vorge-

nommen. Da die Heliumkonzentration einer Wasserprobe und damit auh die sinnvolle Standard-

gr

�

o�e sehr gering ist, lassen sih Eihstandards aus reinen Heliumgasen niht mit der ben

�

otigten

Genauigkeit herstellen (wegen der extremen Verd

�

unnung potenzieren sih die unvermeidlihen

Fehler in der Volumenbestimmung der verwendeten Teilgef

�

a�e). Die r

�

aumlihe wie zeitlihe Kon-

stanz der Heliumkonzentration in der Atmosph

�

are sowie ihres Isotopenverh

�

altnisses erm

�

ogliht

stattdessen die Verwendung von Vorratsbeh

�

altern, die unter de�nierten Bedingungen (Tempe-

ratur, Luftdruk, Wasserdampfdruk) mit Luft bef

�

ullt werden und deren Gasgehalt mit Hilfe

des allgemeinen Gasgesetzes berehnet werden kann. Aus diesem Luftbeh

�

alter werden durh

Volumenteilung mit Pipetten bekannter Gr

�

o�e die f

�

ur die Eihung des Me�systems ben

�

otigten

Gasmengen entnommen. Die Kontrolle der Luftstandards wird unter Verwendung Referenz-

beh

�

altern sowie durh Interkalibration mit anderen Laboren vorgenommen. Die Messung des

Isotopenverh

�

altnisses von Luftproben ist mit einem Fehler von � 0; 2 % reproduzierbar, die

Bestimmung der Heliumabsolutkonzentration ist mit einer typishen Genauigkeit von 0; 5 %

m

�

oglih.

2.7.2 Neon

Nah Argon ist Neon das zweith

�

au�gste Edelgas in der Luft, seine atmosph

�

arishe Konzentration

betr

�

agt 18,18 ppm [Ozima und Podosek, 1983℄. Es besitzt die drei stabilen Isotope

20

Ne,

21

Ne

und

22

Ne mit relativen H

�

au�gkeiten in der Atmosph

�

are von 90,5 %, 0,268 % bzw. 0,23 % [Dikin,

1995℄. Da der Gasaustaush mit der Atmosph

�

are die einzig relevante Neonquelle f

�

ur den Ozean

darstellt, kann die Neonkonzentration einer Probe genutzt werden, um den Anteil an Helium,

der aus dem Eintrag von Luft herr

�

uhrt, zu ermitteln.

Die Neonmessung am Institut f

�

ur Umweltphysik in Heidelberg wird mit Hilfe eines Quadru-

polspektrometers (QMS), einem QMG112 der Firma Balzers, vorgenommen, das an die gleihe

Aufbereitungslinie wie das Helium-Massenspektrometer angeshlossen ist. F

�

ur die Neonmessung

wird die letzte K

�

uhlfalle nah dem Einla� ins Sektorfeld-Massenspektrometer auf die Desorpti-

onstemperatur des Neons (etwa 115 K) eingestellt und die Probe durh Volumenteilung in das

QMS eingelassen. Gemessen werden die Konzentrationen von

20

Ne und

22

Ne, aus denen auf die

gesamte Neonkonzentration in der Probe geshlossen wird.

Die Genauigkeit der Messung, wie sie aus Standardmessungen ermittelt wurde, betr

�

agt etwa

� 0,5 %. Untersuhungen an Wasserproben haben jedoh gezeigt, da� der Fehler f

�

ur ozeanishe

Proben deutlih h

�

oher liegt (um die 2 %), wof

�

ur vermutlih Aufbereitungse�ekte erforderlih



sind [Hildebrandt, 1997℄. Die Angabe der Neonkonzentration erfolgt analog zum Helium als

Abweihung vom L

�

osungsgleihgewiht, das ebenfalls durh einen von Weiss [1971℄ bestimmten

Algorithmus gegeben ist.

2.7.3 Helium-Komponententrennung

Wie oben dargelegt setzt sih die Heliummenge einer Probe aus mehreren Komponenten zu-

sammen, von denen f

�

ur die Tritium-/Heliummethode nur das tritiogene

3

He von Bedeutung ist.

Daher m

�

ussen alle anderen Anteile mengenm

�

a�ig bestimmt und von der gemessenen Konzen-

tration substrahiert werden. Nah Abzug der Konzentration im L

�

osungsgleihgewiht bleibt f

�

ur

den

3

He-

�

Ubershu�

3

He

exz

=

3

He

tritiogen

+

3

He

terrigen

+

3

He

Blasen

(2.8)

sowie f

�

ur den entsprehenden

4

He-Wert

4

He

exz

=

4

He

terrigen

+

3

He

Blasen

(2.9)

Die Heliumkonzentration durh Blaseneinshlag l

�

a�t sih entweder durh Abziehen eines

typishen Wertes (meist � 2 %) ann

�

ahern oder mit Hilfe der gemessenen Neonkonzentration

berehnen. Unter der Annahme, da� beide Edelgase den gleihen Blasen

�

ubershu� aufweisen,

erfolgt diese Berehnung

�

uber die Gleihung

3

He

Blasen

=

4

He

Blasen

�

"

3

He

4

He

#

Blasen

= (Ne

Probe

�Ne

Equil

) �

�

He

Ne

�

Blasen

�

"

3

He

4

He

#

Blasen

(2.10)

Die korrekten Isotopenverh

�

altnisse h

�

angen vom Au

�

osungsgrad der eintragenen Luftblasen

ab. W

�

ahrend bei vollst

�

andiger Au

�

osung vom atmosph

�

arishen Verh

�

altnis ausgegangen werden

kann, liegt der entsprehende Wert bei teilweiser Au

�

osung zwishen L

�

osungsgleihgewihtswert

und atmosph

�

arishem Verh

�

altnis. Der Untershied zwishen beiden ist bei den beiden Heliu-

misotopen nur gering (1,8 %), beim He/Ne-Verh

�

altnis jedoh weitaus deutliher (0,288 in der

Atmosph

�

are gegen

�

uber 0,223 im L

�

osungsgleihgewiht). Da zudem der Fehler der Neonbestim-

mung reht gro� war (siehe Abshnitt 2.7.2), wurde in dieser Arbeit auf eine durhgehende

Korrektur unter Verwendung des Neons verzihtet.

Der terrigene

3

He-Anteil in einer Probe l

�

a�t sih unter Kenntnis seines

3

He/

4

He-Verh

�

alt-

nisses herausrehnen. F

�

ur Wassershihten in der N

�

ahe von mittelozeanishen R

�

uken l

�

a�t sih

n

�

aherungsweise ein typishes MORB-Verh

�

altnis (Mid Oean Ridge Basalt) annehmen (etwa

9 � R

Luft

). Au�erdem existieren f

�

ur die praktish tritiumfreien Wasser der S

�

udhemisph

�

are em-

pirishe Korrelationen zwishen Silikat- und terrigener

3

He-Konzentration (siehe z.B. [Doney



und Jenkins, 1994℄). Die meisten Proben dieser Arbeit k

�

onnen als frei von terrigenem Helium

angesehen werden, f

�

ur die Wassershihten in der N

�

ahe des Mittelozeanishen R

�

ukens wurde

ein Vergleih der beiden Verfahren durhgef

�

uhrt (vgl. Kap. 4.3.2).

2.7.4 Tritium

Tritium (

3

H) ist ein radioaktives Isotop des Wassersto�s, das

�

uber einen �

�

-Zerfall in das sta-

bile Heliumisotop

3

He zerf

�

allt. Die Halbwertszeit des Tritiums haben Unterweger et al. [1980℄

zu 12,43 Jahren ermittelt. Es wird in der oberen Atmosph

�

are durh Wehselwirkung von Se-

kund

�

arneutronen der kosmishen H

�

ohenstrahlung mit Stiksto� und Sauersto� gebildet, von wo

es durh Gasaustaush in Troposph

�

are gelangt. Hier wird es zu

3

H

1

HO oxidiert und nimmt an-

shlie�end als radioaktiv markiertes Molek

�

ul am globalen Wasserkreislauf teil. Seine Dynamik

untersheidet sih nur unwesentlih von der des

"

normalen\ Wassermolek

�

uls, weswegen Tritium

als praktish idealer Traer f

�

ur den Wasserkreislauf angesehen werden kann. Die nat

�

urlihe Pro-

duktionsrate von Tritium betr

�

agt 0,5 � 0,3 Atome/m

2

s [Craig und Lal, 1961℄, was zu einem

nat

�

urlihen WasserstoÆsotopenverh

�

altnis in der Gr

�

o�enordnung von 10

�18

f

�

uhrt. Daher wurde

zur Angabe der Tritiumkonzentration die Einheit TU (Tritium Unit) eingef

�

uhrt:

1TU �

�

3

H

�

�

1

H

�

= 10

�18

(2.11)

Neben der nat

�

urlihen Produktion wurde Tritium auh durh oberirdishe Kernwa�entests

vor allem in den sehziger Jahren in die Atmosph

�

are eingebraht, wobei die hierbei ausgesto�e-

ne Menge das nat

�

urlihe Tritiuminventar um mehr als zwei Gr

�

o�enordnungen

�

ubertraf [Jenkins,

1980℄. Dieser extreme Anstieg der atmosh

�

arishen Tritiumkonzentration f

�

uhrte zu einer ebenfalls

deutlihen Erh

�

ohung der Tritiumwerte in allen Wasserreservoiren, die im direkten Kontakt mit

der Atmosph

�

are stehen. Bedingt durh die Gr

�

o�e der beteiligten Reservoire (Wasserdampfgehalt

der Atmosph

�

are gegen

�

uber gut durhmishter Dekshiht der Ozeane) ist das Tritumeintrags-

signal im Ober

�

ahenwasser der Meere allerdings geringer als das der Atmosph

�

are.

Unter Verwendung von Tritiummessungen an Ober

�

ahenproben des Nordatlantiks, der Tri-

tiumkonzentration im Niedershlag (als Beispiel s. Abb. 2.1(a)) sowie

3

H-

90

Sr-Verh

�

altnismes-

sungen rekonstruierten Dreisigaker und Roether [1978℄ mit Hilfe eines Boxmodells den zeitli-

hen Verlauf der Tritiumkonzentration im Ober

�

ahenwasser des Nordatlantiks, die sogenannte

Dreisigaker-Roether-Funktion (DRF, siehe Abb. 2.1(b)). Aufgrund des mit der geographishen

Breite stark variierenden Tritiumgehaltes im atmosph

�

arishen Wasserdampf (f

�

ur eine parame-

trisierte Form siehe Doney et al. [1992℄) hat diese Funktion nur eine regionale G

�

ultigkeit. Da

zudem in den S

�

u�wasserreservoiren kontinentalen Ursprungs (insbesondere sibirishem Flu�was-

ser und Eisshmelzwasser) deutlih h

�

ohere Tritiumkonzentrationen gemessen wurden (siehe z.B.

�

Ostlund [1982℄), kann es in Abh

�

angigkeit von der Zusammensetzung der betrahteten Wasser-

massen zu lokalen Abweihungen von den modellierten Ober

�

ahenwerten kommen. In dieser

Arbeit wird die von Arnold [1999℄ konstruierte DRF verwendet, die sih aus einer von Doney
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in dieser Arbeit verwendete Form der DRF (s.

Text).

Abbildung 2.1: Tritiumeintragsfunktion

et al. [1997℄ modi�zierten Dreisigaker-Roether-Funktion sowie f

�

ur die Jahre ab 1968 aus einem

exponentiellen Fit an gemessene Ober

�

ahenkonzentrationen zusammensetzt.

Die Bestimmung der Tritiumkonzentration kann prinzipiell direkt

�

uber den �-Zerfall mit Hil-

fe von Proportionalz

�

ahlrohren erfolgen (z.B. Grothe [1992℄). Die Genauigkeit dieses Verfahrens

liegt im Bereih von � 5 bis 7 %, die Nahweisgrenze betr

�

agt etwa 0,08 TU [Weiss et al., 1976℄.

H

�

ohere Genauigkeit, eine niedrigere Nahweisgrenze sowie ein h

�

oherer Probendurhsatz lassen

sih durh die

3

He-Anwahsmethode und den Einsatz eines massenspektrometrishen Me�verfah-

rens erreihen [Clarke et al., 1976, Bayer et al., 1989℄. Hierf

�

ur wird vollst

�

andig entgastes Wasser

in Glaskolben abgef

�

ullt und in Gefriershr

�

anken gelagert. Dieses Wasser stammt meist aus der

Heliumextraktion (s. 2.7.1). Bei geringen Tritiumkonzentrationen wird zus

�

atzlih eine gr

�

o�ere

Menge Probenwasser (typisherweise 200-500 ml), das aus den Niskin-Sh

�

opfern in Glasashen

gef

�

ullt wurde, in eigenen Kolben extrahiert, um eine Vergr

�

o�erung der Probenmenge und somit

eine Verkleinerung des Me�fehlers zu erreihen. Das w

�

ahrend der Lagerzeit in

3

He zerfallene Tri-

tium kann anshlie�end durh eine analog der in Kap. 2.7.1 beshriebenen Heliummessung unter

Verwendung des radioaktiven Zerfallsgesetzes ermittelt werden. Die Fehlergrenzen dieses Ver-

fahrens sind abh

�

angig von der Probenmenge und -lagerzeit, typishe Werte f

�

ur die Genauigkeit



sowie die Nahweisgrenze liegen f

�

ur die vorliegende im Bereih von � 2 % bzw. 0,03 TU.

2.7.5 Abgeleitete Gr

�

o�en

Tritium-Helium-Alter

Der radioaktive Zerfall des Tritiums kann benutzt werden, um eine Zeitinformation

�

uber Prozesse

in der Wassers

�

aule zu erhalten. Tritium gelangt nur

�

uber Wasseraustaush mit der Atmosph

�

are

in den Ozean. Gleihzeitig stellt sih an der Meeresober

�

ahe die Heliumgleihgewihtskonzen-

tration entsprehend der Temperatur und dem Salzgehalt des Wassers ein. Nah dem Absinken

eines Wasserpaketes von der Meeresober

�

ahe

�

andert sih die Tritiumkonzentration nur durh

den Zerfall in

3

He, so da� unter Zuhilfenahme des radioaktiven Zerfallsgesetzes der Zeitpunkt,

an dem das Wasserpaket von der Atmosph

�

are isoliert wurde, errehnet werden kann:

� =

T

1=2

ln 2

� ln

 

1 +

3

He

trit

3

H

!

(2.12)

Hierin bezeihnet T

1=2

die Halbwertszeit des Tritiums (12,43 a) und

3

He

trit

die tritiogene

3

He-Konzentration (in TU). Die Umrehnung der

3

He-Konzentration von Nml/g in TU erfolgt

gem

�

a�

3

He [TU ℄ =

3

He [Nml=g℄

2; 4889 � 10

�15

Nml=g

TU

�

�

1�

S

1000

�

(2.13)

wobei S der Salzgehalt der Probe ist.

Das derart berehnete Tritium-Helium-Alter stimmt nur dann mit der Isolationszeit von

der Atmosph

�

are

�

uberein, wenn das Wasserpaket seit dem Absinken von der Ober

�

ahe keinen

Mishungsprozessen unterlag. Zum einen wird � auf niht-lineare Weise aus den Sto�konzen-

trationen errehnet, so da� die Mishung zweier Wasserpakete ein rehnerishes Alter ergibt,

das niht mit dem (gewihteten) Mittel der Ausgangsalter

�

ubereinstimmt. Zum anderen ist ein

derart

"

gemishtes Alter\ nat

�

urlih nur eine formale Gr

�

o�e, die als Lageparameter der zugrunde

liegende Altersverteilung dient.

Das Absinken von Wasserpaketen, vor allem von der Ober

�

ahe in gr

�

o�ere Tiefen, ist je-

doh meist mit Einmishung der umliegenden Wassershihten verbunden. Die Konvektion im

o�enen Ozean f

�

uhrt zu einer Homogenisierung der Wassers

�

aule, d.h. der praktish vollst

�

andi-

gen Vermishung von abgesunkenem Ober

�

ahenwasser und Umgebungswasser. Aber auh die

isopyknishe Ausbreitung von Wasserk

�

orpern hat oft die Einmishung anderen Wassers durh

turbulente Di�usion, z.B. bei rauher Bodentopographie, zur Folge. Eine quantitative Interpre-

tation des

3

H-

3

He-Alters bedarf daher meist der Ber

�

uksihtigung von Mishprozessen.



Stabiles Tritium

Ein weiterer Parameter, aus dem sih eine Altersinformation rekonstruieren l

�

a�t, ist das stabile

Tritium �. Es errehnet sih als Summe von Tritiumkonzentration und tritiogenem

3

He:

� [TU ℄ =

3

H +

3

He (2.14)

Es ist eine konservative Gr

�

o�e, aus der sih bei bekannter Tritiumeintragsfunktion das Jahr

des letzten Atmosph

�

arenkontaktes ablesen l

�

a�t, das nat

�

urlih den gleihen Einshr

�

ankungen wie

das

3

H-

3

He-Alter unterliegt. Zus

�

atzlih ist das �-Alter niht eindeutig de�niert, da die Eintrags-

funktion niht monoton verl

�

auft.

2.7.6 Formale Alter und Mishprozesse

Transiente Traer sind vor allem deshalb f

�

ur die Untersuhung der globalen Zirkulation interes-

sant, weil sie praktish ausshlie�lih

�

uber die Ober

�

ahe ins Meerwasser gelangen. Der weitere

Transport in tiefere Shihten geshieht durh zwei Prozesse, n

�

amlih di�usiv, was lange dauert

und zu einem exponentiellen Abfall der Konzentration mit steigender Tiefe f

�

uhrt, und vertikale

Advektion (Konvektion), die deutlih shneller das transiente Signal in die Tiefe verfrahtet. Ge-

rade Wassermassen konvektiven Ursprungs, die ja als Ausgangspunkt der globalen Zirkulation

anzusehen sind, tragen somit eine im Vergleih zu anderen tiefen W

�

assern erh

�

ohte Spurensto�-

konzentration mit sih, die es erlaubt, ihre weitere Ausbreitung zu verfolgen.

Die konvektive Erneuerung geshieht durh das z

�

ugige Absinken von Ober

�

ahenwasser in

eng begrenzten, oft nur wenige Kilometer Durhmesser umfassenden

"

Kaminen\ (siehe z.B. Clar-

ke und Gasard [1983℄) und eine nahfolgende Homogenisierung der beteiligten Wassershih-

ten. Aber auh die advektive Ausbreitung eines Wasserk

�

orpers ist mit einer fortshreitenden

Vermishung mit den angrenzenden Shihten verbunden. Um die Auswirkung einer derartigen

Vermishung zu verdeutlihen, soll an dieser Stelle in Anlehnung an Jenkins [1980℄ ein einfahes

Boxmodell betrahtet werden.

Konvektive Erneuerung

Die konvektive Erneuerung wird hier durh ein Modell mit zwei Boxen simuliert, einer Ober-



�

ahen- und einer Tiefenwasserbox. Jedes Jahr wird ein Teil der tiefen Box durh das Wasser

der oberen Box ersetzt. Als Erneuerungszeit wird im folgenden die Zeit verstanden, nah der

ein gegebenes Volumen vollst

�

andig ausgetausht wurde. Im untersuhten Modell entspriht diese

Zeit dem Volumenverh

�

altnis von Tiefen- zu Ober

�

ahenbox. Setzt man nun die Konzentration

an der Ober

�

ahe gleih der DRF-Konzentration, so ergibt sih f

�

ur das rehnerishe Tritium-

Helium-Alter bzw. f

�

ur das

"

stabile Tritium\ � ein Verlauf gem

�

a� Abb. 2.2.

Wie in Abb. 2.2(a) zu erkennen ist, wird die tats

�

ahlihe Erneuerungszeit eines Reservoirs

durh das

3

H-

3

He-Alter systematish untersh

�

atzt, wobei die Abweihung im transienten Peak
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Abbildung 2.2: Zeitliher Verlauf von formalen Altern im Zwei-Boxmodell

maximal ist. Die junge, traerreihe Komponente einer Mishung wird somit durh dieses for-

male Alter

�

ubergewihtet. Im heutigen Beobahtungszeitpunkt sind die Reservoire mit kurzen

Erneuerungszeiten im Bereih bis 15 Jahren wieder im Gleihgewiht und daher durh das

Tritium-Helium-Alter gut harakterisiert, w

�

ahrend die nur langsam erneuerten Wasserk

�

orper

noh immer ein deutlih zu geringes Alter aufweisen.

Der zeitlihe Verlauf des stabilen Tritiums folgt, wie aus dem Modell leiht ersihtlih, dem

transienten Signal mit der Erneuerungszeit als einer Art D

�

ampfungskonstante. Auh ist zu erken-

nen, da� � niht mehr zur Absh

�

atzung des Konvektionsvolumens geeignet ist, da die Di�erenzen

nur gering sind und niht monoton mit der Austaushzeit verlaufen. Sehr shnell erneuerte Was-

serk

�

orper, die eine hohe Tritiumkonzentration an der Ober

�

ahe aufgenommen haben, geben

diese ebenso shnell wieder ab, w

�

ahrend Reservoire mit tr

�

agem Austaush sih die ganze Zeit

�

uber in einem engen �-Korridor bewegen.

Advektion

Bei der Bewegung einer Wassermasse weg von der Entstehungsregion

�

andert sih bei niht-

konservativen Parametern wie dem Tritium die Traerkonzentration, was sih in einem wahsen-

den formalen Alter

�

au�ert. Das Spurensto�paar Tritium/Helium ist daher auh geeignet, um die

Ausbreitungsgeshwindigkeit eines Wasserk

�

orpers zu untersuhen. Um die absolute Advektions-

dauer zu bestimmen, ist allerdings eine Kenntnis

�

uber das Startalter n

�

otig. In gewissen Grenzen
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�

angigkeit vom Beginn der advektiven Bewe-

gung f

�

ur vershiedene Erneuerungszeiten

kann die gleihzeitige Betrahtung von

3

H-

3

He-Alter und � zur Parametrisierung von Startalter

und Ausbreitungszeit dienen. In Abb. 2.3 sind die beiden Gr

�

o�en gegeneinander dargestellt,

was der Darstellung in Abb. 2.2(b)

�

ahnelt. Die Endpunkte der Kurven bei geringen �-Werten

und niedrigen Altern kennzeihnen den jeweiligen Zustand im Jahr 1997. Besonders bei Was-

sermassen, deren Advektionsdauer dem zeitlihen Abstand des Beobahtungszeitpunktes vom

transienten Peak entspriht, bietet das stabile Tritium einen wesentlihen Informationsgewinn

zum Tritium-Helium-Alter, da der �-Gehalt in diesem Bereih stark von der Erneuerungszeit

abh

�

angt.

2.8 Fluorhlorkohlenwassersto�e (FCKW)

Weitere wihtige transiente Traer anthropogenen Ursprungs sind die Fluorhlorkohlenwasser-

sto�e F11 (CCl

3

F) und F12 (CCl

2

F

2

)

4

. Sie sind als Treibgase und K

�

altemittel geeignet und

werden seit etwa 1930 produziert. Ihre Reaktionstr

�

agheit sowie die bis vor wenigen Jahren ste-

tig steigende industrielle Produktion dieser Sto�e resultierten in einer monoton wahsenden

4

Daneben �nden auh die Verbindungen Trihloruorethan (CClF

2

CCl

2

F) und Tetrahlorkohlensto� (CCl

4

)

Verwendung, die hier aber niht untersuht werden.
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Abbildung 2.4: Atmosph

�

arishe Freonkonzentrationen auf der Nordhalbkugel nah Walker et al.

[2000℄

atmosph

�

arishen FCKW-Konzentration. Erst mit den Empfehlungen des Protokolls von Mon-

treal [World Meteorologial Organization, 1988℄ und den verbindlihen Rihtlinien der Kyoto-

Konferenz von 1997 stagnierte die atmosph

�

arishe Konzentration dieser Treibhausgase (Abb.

2.4(a)). Die Aufnahme der FCKWs in die Wassers

�

aule erfolgt

�

uber die Grenzshiht Atmo-

sph

�

are-Ozean entsprehend der von Warner und Weiss [1985℄ bestimmten L

�

oslihkeit. Da diese

Traer nur

�

uber die Grenzshiht Atmosph

�

are{Ozean in das Meerwasser gelangen, sind sie eben-

falls gut zur Untersuhung der Wassers

�

aulenerneuerung geeignet.

Die atmosph

�

arishe FCKW-Konzentration wird meist in ppt angegeben, die gel

�

oste dagegen

in pmol/kg. Oft werden gemessene F11- und F12-Werte in einen S

�

attigungsgrad umgerehnet,

also in das Verh

�

altnis von gemessener Konzentration und theoretishem Gleihgewihtswert

entsprehend der Temperatur und dem Salzgehalt der Probe.

Zur Ermittlung eines Erneuerungsalters aus der gemessenen Konzentration wird diese unter

der Annahme v

�

olliger S

�

attigung in einen

�

aquivalenten atmosph

�

arishen Freongehalt umgereh-

net und mit dessen historishem Verlauf verglihen (sog. Konzentrationsalter). F

�

ur den Zeitraum

von 1950 bis Anfang der ahtziger Jahre ist daneben auh das Konzentrationsverh

�

altnis F11/F12

eine wihtige Gr

�

o�e, da hier das atmosph

�

arishe Verh

�

altnis monoton stieg und somit eine eindeu-

tige Jahreszuordnung m

�

oglih mahte (sog. Verh

�

altnisalter, vgl. Abb. 2.4(b)), wobei allerdings

die untershiedlihe L

�

oslihkeit der beiden Verbindungen zu ber

�

uksihtigen ist. Auh die Inter-



pretation der FCKWs hat jedoh mit den gleihen Problemen bei Mishprozessen zu k

�

ampfen

wie das Traerpaar Tritium/Helium (f

�

ur eine Diskussion siehe z.B. Beining und Roether [1996℄).

2.9 SauerstoÆsotope

Sauersto� besitzt drei stabile SauerstoÆsotope,

16

O,

17

O und

18

O mit relativen H

�

au�gkeiten

von 99,762 %, 0,038 % bzw. 0,2 % [Holden, 1995℄, die als H

2

x

O am Wasserkreislauf teilneh-

men. Diese untershiedlih shweren Wassermolek

�

ule unterliegen Fraktionierungse�ekten bei

Phasen

�

uberg

�

angen des Wassers, weswegen die isotopishe Zusammensetzung eines Phasen

�

uber-

gangsproduktes vom Ausgangsverh

�

altnis abweiht. Bei der Verdunstung von Wasser wird der

Wasserdampf in den shweren Isotopen abgereihert, das zur

�

ukbleibende Wasser somit isoto-

pish shwerer. Umgekehrt ist ausgefrorenes Eis isotopish shwerer als das Wasser, aus dem

es sih bildete, weswegen letzteres geringere Anteile an den shwereren Wassermolek

�

ulen auf-

weist. Da au�erdem S

�

u�wasser, das ja aus verdunstetemWasser und nahfolgendem Niedershlag

entsteht, isotopish deutlih leihter als Meerwasser ist, kann die relative H

�

au�gkeit der Sau-

erstoÆsotope in den Wassermolek

�

ulen einer Probe Aufshlu�

�

uber eingemishtes Shmelz- und

Flu�wasser geben.

Von den drei SauerstoÆsotopen lassen sih

16

O und

18

O mit ausreihender Genauigkeit mes-

sen (zudem ist die Fraktionierung hier wegen der gr

�

o�eren Massendi�erenz st

�

arker ausgepr

�

agt).

Die Messungen an den hier untersuhten Proben wurde mit Hilfe eines Massenspektrometers

(MAT252 der Firma Finnigan) am Institut f

�

ur Umweltphysik in Heidelberg durhgef

�

uhrt (zu

Details

�

uber das Verfahren siehe z.B. Stein [1996℄, Neubert [1998℄). F

�

ur die Messung sind nur

wenige Milliliter Probenwasser erforderlih, das entweder aus den Flashen f

�

ur die gro�volumige

Tritiumanalyse entnommen oder speziell f

�

ur diesen Zwek an Bord in eigene Flashen gef

�

ullt

wurde. Die Angabe des Isotopenverh

�

altnisses erfolgt auh hier als relative Abweihung von einer

Referenz, die durh das Standard Mean Oean Water (SMOW) gegeben ist:

Æ

18

O =

0

B

B

�

�

18

O

16

O

�

Probe

�

18

O

16

O

�

SMOW

� 1

1

C

C

A

� 1000� (2.15)

Die Pr

�

azision der massenspektrometrishen Messung betr

�

agt � 0,03 �.



Kapitel 3

Der subpolare Nordatlantik

Der n

�

ordlihe Teil des Atlantiks geh

�

ort zu den Hauptuntersuhungsgebieten der physikalishen

Ozeanographie. Dies ist vor allem darin begr

�

undet, da� in dieser Region und in den angrenzenden

Gebieten des Nordmeeres dihte Wassermassen gebildet werden, die f

�

ur die globale Tiefenzirku-

lation der Ozeane von entsheidender Bedeutung sind. Dennoh gibt es sowohl hinsihtlih des

grunds

�

atzlihen Zirkulationsmusters der nordatlantishen Wassermassen als auh dessen Varia-

bilit

�

at viele o�ene Fragen. In diesem Kapitel soll ein

�

Uberblik

�

uber die Topo- und Hydrographie

des subpolaren Nordatlantiks sowie eine Zusammenfassung des gegenw

�

artigen Stands der For-

shung in diesem Gebiet gegeben werden.

3.1 Topographie

Als subpolarer Nordatlantik wird eine Region bezeihnet, die im Norden von den ahen Shwel-

len zwishen Gr

�

onland, Island und Shottland sowie im Westen und Osten durh die Kontinen-

talr

�

ander Nordamerikas und Europas begrenzt wird und sih nah S

�

uden hin bis ungef

�

ahr 55°

n

�

ordliher Breite erstrekt (Abb. 3.1). Dieses Gebiet wird durh den Mittelatlantishen R

�

uken

(Mid Atlanti Ridge, MAR)

1

, der von Island aus s

�

udw

�

arts verl

�

auft (Reykjanes Ridge, RR), in

eine westlihe und eine

�

ostlihen H

�

alfte unterteilt und umfa�t mehrere gro�e Meeresbeken:

das Labrador-, Irminger- und Islandbeken sowie das Rokallplateau mit seinen Tr

�

ogen. Nah

S

�

uden hin shlie�t sih der sogenannte n

�

ordlihe Nordatlantik mit dem Neufundland- und dem

Westeurop

�

aishen Beken an.

3.1.1 Labradorbeken

Das Labradorbeken liegt zwishen Gr

�

onland und Neufundland und wird in n

�

ordliher Rih-

tung durh die Davis-Stra�e begrenzt, die mit ihrer Tiefe von etwa 500 m einen Austaush

aher Wassermassen mit dem kanadishen Arhipel des Polarmeers erm

�

ogliht. Kap Farvel, die

1

In dieser Arbeit werden grunds

�

atzlih die in der englishspahigen Literatur

�

ublihen Abk

�

urzungen f

�

ur hydro-

und topographishe Bezeihnungen verwendet.

22
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Abbildung 3.1: Die Bathymetrie des n

�

ordlihen Nordatlantik

S

�

udspitze Gr

�

onlands, und Flemish Cap, der

�

ostlihste Teil Neufundlands, bilden die s

�

udlihe

Grenzlinie des Labradorbekens.

3.1.2 Irmingerbeken

An die Ostk

�

uste Gr

�

onlands shlie�t das Irmingerbeken an. Seine n

�

ordlihe Begrenzung, die

D

�

anemarkstra�e, ist etwa 600 m tief und erlaubt so den Einstrom aher und mittlerer Was-

sermassen aus dem Nordmeer. Im S

�

uden mit dem Labradorbeken verbunden, unterbindet der

Reykjanes R

�

uken als

�

ostlihe Grenze den freien Austaush von Zwishenwassermassen und

tieferen Shihten mit dem

�

ostlihen Teil des subpolaren Nordatlantiks. Einzig die Charlie-

Gibbs-Bruhzone (Charlie Gibbs Frature Zone, CGFZ), ein System von bis zu 3500 m tiefen

Spalten im MAR bei 52,5° N, sowie einzelne, weiter s

�

udlih gelegene Durhg

�

ange erm

�

oglihen

einen Austaush im unteren Bereih der Wassers

�

aule.

3.1.3 Islandbeken

Auh das Islandbeken wird im Norden von ahen Shwellen, dem Island-Far

�

oer- sowie dem

Far

�

oer-Shottland-R

�

uken begrenzt. Analog zum Irmingerbeken erm

�

oglihen mehrere Vertie-

fungen bis zu 450 m sowie der um 850 m tiefe Far

�

oer-Bank-Kanal zwishen den Far

�

oer-Inseln

und dem Kontinentalrand vor den Shetlands den Einstrom von Zwishenw

�

assern aus der an-

grenzenden Norwegishen See.



3.1.4 Rokall Trog

Zwishen dem Islandbeken und dem Kontinentalabhang vor der K

�

uste Irlands liegt das Rokall-

Plateau, bestehend aus Hatton Bank, Hatton-Rokall-Beken, Rokall Bank sowie dem

�

uber

4000 m tiefen Rokall Trog. Sowohl das Islandbeken als auh die Tr

�

oge stehen in Verbindung

mit dem tiefen Westeurop

�

aishen Beken, so da� hier ein Austaush von Bodenw

�

assern mit den

s

�

udliheren Regionen erfolgen kann.

3.2 Wassermassen und Str

�

omungen

Der subpolare Nordatlantik weist ein komplexes, aber relativ stabiles Muster von Meeres-

str

�

omungen auf. Es wird bestimmt durh den zyklonishen subpolaren Wirbel sowie die Trans-

formation von warmen Wassermassen tropishen und subtropishen Ursprungs in eine k

�

altere

und dihtere Gegenstr

�

omung in gr

�

o�eren Tiefen (sog. North Atlanti Overturning).

3.2.1 Die ahe Wassers

�

aule

Der obere Teil der Wassers

�

aule ist durh einen starken und permanenten Temperaturgradien-

ten, die sogenannte Thermokline

2

, harakterisiert, der bis in Tiefen von 500{1000 m reiht.

Diese Shiht steht unter dem Einu� windgetriebener Str

�

omungen, insbesondere dem zykloni-

shen subpolaren Wirbel (Abb. 3.2). An seiner

�

ostlihen Seite ie�en etwa 13 Sv

3

warmes und

salzreihes (S > 35,5) Atlantishes Wasser (Atlanti Water, AW) als Golfstrom nah Norden

[Shmitz und MCartney, 1993℄. Der gr

�

o�te Teil (� 10 Sv) dieser auh als Nordatlantisher

Strom (North Atlanti Current, NAC) bezeihneten Str

�

omung spaltet sih s

�

udlih von Island

bei � 55° N ab, ie�t in das Irmingerbeken und von dort als Irmingerstrom (Irminger Current,

IC) an der Ostk

�

uste Gr

�

onlands nah S

�

uden. Sowohl in der Labrador- als auh in der Irmingersee

existieren zahlreihe Rezirkulationspfade (angedeutet in Abb. 3.2 durh gestrihelte Pfeile). Der

restlihe Teil des NAC (ungef

�

ahr 3 Sv) gelangt

�

uber die Shwellen zwishen den Far

�

oer-Inseln

und Shottland in das Europ

�

aishe Nordmeer. Auf seinem Weg wird das AW st

�

andig modi�ziert,

da es durh W

�

armeabgabe an die Atmosph

�

are abgek

�

uhlt und durh einen Niedershlags

�

uber-

shu� sowie die Einmishung polarer Wassermassen zunehmend salz

�

armer wird. W

�

ahrend der

Wintermonate sinkt es teilweise mehrere hundert Meter ab und wird in dieser Form meist als

SPMW (Subpolar Mode Water) bezeihnet.

Vor allem an der Ostk

�

uste Gr

�

onlands gelangen kalte, salzarme Wassermassen (T � 1{2 °C,

S < 33) polaren Ursprungs (Polar Water, PW) in den subpolaren Nordatlantik. Dieser soge-

nannte Ostgr

�

onlandstrom (East Greenland Current, EGC) ie�t mit etwa 4 Sv [Krauss, 1995℄

an der Seite des Irmingerstroms nah S

�

uden, von Kap Farvel aus als Westgr

�

onlandstrom (West

2

Analog bezeihnenHalokline und Pyknokline eine Wassershiht mit einem deutlihen und stabilen Gradienten

im Salzgehalt bzw. in der Dihte.

3

1 Sv (Sverdrup) � 10

6

m

3

s

�1
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Abbildung 3.2: Flahe Zirkulation im subpolaren Nordatlantik

Greenland Current, WGC) nordw

�

arts. Am Nordrand des Labradorbekens str

�

omt der gr

�

o�te Teil

des WGC durh die Davis Stra�e in das Polarmeer weiter, w

�

ahrend der Rest sih mit W

�

assern

polaren Ursprungs (PW aus dem Kanadishen Arhipel) misht und dann als Labradorstrom

(Labrador Current, LC) mit etwa 11 Sv [Lazier und Wright, 1993℄ entlang der K

�

uste Neufund-

lands nah S

�

uden ie�t. Im Bereih um Flemish Cap spalten sih wiederum Teile des Stromes

ab, die anshlie�end im Labrador- bzw. Irmingerbeken rezirkulieren.

3.2.2 Die mittlere Wassers

�

aule

Die Zwishenwassershiht des subpolaren Nordatlantiks, also der Bereih zwishen 1000 und

2000 m, wird dominiert vom Labradorseewasser (Labrador Sea Water, LSW). Dieser Name

deutet auf seine Bildungsregion hin, in der es durh Konvektionst

�

atigkeit w

�

ahrend der Win-

termonate als tiefstreihendes Derivat des SPMW entsteht. W

�

ahrend die Bezeihnung LSW im

engeren Sinne nur das konvektiv erneuerte Volumen in der Labradorsee markiert, wird sie meist

auf die durh Zumishung anderer Wasserk

�

orper modi�zierte Wassermasse ausgedehnt, die sih

durh ein Salzgehaltsminimum in der Wassers

�

aule bemerkbar maht (34; 83 < S <34,88). H

�

au�g

wird noh untershieden zwishen dem Upper LSW (ULSW), das durh ahe Konvektion bis in

800{1000 m entsteht, sowie dem eigentlihen Classial LSW (CLSW) als der homogenen Shiht

im Bereih von 1200{1800 m.

Die Bildung von Zwishenwassermassen im Labradorbeken wird beg

�

unstigt durh den zy-

klonishen Wirbel, der wegen des geostrophishen Gleihgewihts zu einer Aufw

�

olbung der Iso-



pyknen in der zentralen Labradorsee f

�

uhrt [Lazier, 1973℄. Hierdurh reihen die Dihte

�

ahen

tieferer Wassershihten bis unter die tempor

�

are Pyknokline. Durh starke Abk

�

uhlung der Ober-



�

ahenshiht w

�

ahrend des Winters kann der Dihtegradient abgebaut werden, so da� Wasser

von der Ober

�

ahe entlang der Isopyknen in gr

�

o�ere Tiefen absinken kann. Wie die kontinu-

ierlihe Datenaufnahme durh das Wettershi� Bravo [Lazier, 1980℄ zeigte, ist der Konvekti-

onsproze� einer starken zeitlihen Variabilit

�

at unterworfen, wobei die maximal erreihte Tiefe

zwishen etwa 500 und 2000 m shwankt (siehe auh Kap. 3.2.4). Im folgenden wurde von

Clarke und Gasard [1983℄ ein detaillierteres Bild der Konvektionst

�

atigkeit in der Labradorsee

gezeihnet. Sie betonen zum einen, da� der zyklonishe Wirbel niht nur zu einer Aufw

�

olbung

der Isopyknen f

�

uhrt, sondern auh einen l

�

angeren Verbleib von Ober

�

ahenwasser im Inneren

des Wirbels erm

�

ogliht. So kann in der Konvektionsphase st

�

andig von au�en salzreihes AW

eingemisht werden, da� anshlie�end abgek

�

uhlt wird und die Dihte der Dekshiht deutlih

erh

�

oht. Wenn der Dihtegradient in den oberen Shihten abgebaut ist, reiht ein ausgepr

�

agtes

Abk

�

uhlungsereignis (z.B. durh den Durhzug eines Sturmgebietes und kalte Festlandwinde),

um die Shihtung der Wassers

�

aule zu destabilisieren. Das shwere Ober

�

ahenwasser sinkt in

"

Kaminen\ (himneys) mit einem Durhmesser von einigen Kilometern ab und rei�t dabei Teile

der durhstr

�

omten Wassershihten mit sih (entrainment). Zum Ausgleih steigt Wasser der

Zwishenshihten nah oben, eine Konvektionszelle bildet sih aus. Diese Ereignisse sind zwar

nur kurzlebig (einige Stunden bis Tage), bewirken aber dennoh eine deutlihe Erneuerung der

mittleren Wassers

�

aule. Typishe Werte f

�

ur die j

�

ahrlihe Erneuerungsrate liegen bei etwa 7 Sv

f

�

ur das CLSW sowie um die 2 Sv f

�

ur ULSW [Shmitz und MCartney, 1993, Smethie und Fine,

2001℄.

Die letztendlih erreihte Dihte des Ober

�

ahenwassers h

�

angt aber niht nur von den kli-

matishen Bedingungen ab, sondern auh von ihrem Anteil an S

�

u�wasser. In Jahren starken

Niedershlags und vor allem intensiven PW- und Eistransports in die Labradorsee wird die

Dihte der Dekshiht so weit herabgesetzt, da� die f

�

ur tiefreihende Konvektion ben

�

otigten

Temperatur- und Salzgehaltswerte niht erreiht werden k

�

onnen. So wanderte ein aus dem Eu-

rop

�

aishen Nordmeer stammender S

�

u�wasser

�

ubershu� in den 70er Jahren, die sogenannte Great

Salinity Anomaly [Dikson et al., 1988℄, auh durh die Labradorsee und f

�

uhrte zu einer Redu-

zierung des Salzgehalts nur im ULSW [Lazier, 1988℄.

W

�

ahrend die Labradorsee seit langem als Region mit konvektiver Aktivit

�

at bekannt ist,

sind die Winterbedingungen in der Irmingersee nah allgemeiner Ansiht niht g

�

unstig f

�

ur eine

tiefreihende Konvektion und damit eine zus

�

atzlihe Bildung von LSW. Es gibt jedoh Anzeihen

f

�

ur eine winterlihe Konvektion in der Irmingersee, die

�

uber das Absinken von AW bzw. SPMW

in Tiefen kleiner als 1000 m hinausgehen [Pikart, 2000℄.

Ausgehend von seiner Bildungsregion breitet sih das LSW im gesamten subpolaren Nordat-

lantik aus. Seine Hauptstrompfade sowie deren St

�

arke sind niht genau bekannt, weswegen die

shematishe Darstellung in Abb. 3.3 nur als Anhaltspunkt dienen kann. Ein Teil des neugebil-

deten LSW str

�

omt nordw

�

arts in das Irmingerbeken in weniger als einem Jahr [Sy et al., 1997℄.
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Abbildung 3.3: Hauptausbreitungspfade des LSW

Dort vereinigt es sih mit rezirkuliertem LSW aus dem

�

ostlihen Beken und ie�t mit dem

DNBC zur

�

uk in die Labradorsee. Daneben ie�t LSW als Teil des DWBC nah S

�

uden (�4 Sv

[Shmitz und MCartney, 1993℄). Der gr

�

o�ere Teil str

�

omt zwishen 49° und 53° N ostw

�

arts. Die

Angaben zur Flu�st

�

arke f

�

ur diesen Pfad shwanken zwishen 6 Sv [Paillet et al., 1998℄ und 13 Sv

[Shmitz und MCartney, 1993℄. Hiervon rezirkulieren etwa 1{2 Sv noh vor der MAR nah

S

�

uden hin, w

�

ahrend der Rest in den

�

ostlihen Nordatlantik gelangt. Der

�

ostlihe Zweig spaltet

sih ebenfalls auf in einen antizyklonish nah S

�

uden zirkulierenden Pfad (1 Sv [Shmitz und

MCartney, 1993℄ bis 2{4 Sv [Paillet et al., 1998℄), einen Einstrom in den Rokall-Trog (1 Sv)

sowie einen Teil, der zyklonish durh das Islandbeken str

�

omt und dann wieder

�

uber die MAR

nah Westen gelangt.

Neben diesem groben Bild mit seinen Unsiherheiten sind noh zahlreihe mesoskalige Str

�

omun-

gen (also solhe mit einer Ausdehnung von einigen zehn bis 100 km) vorhanden, die zur Kom-

plexit

�

at des Zirkulationsmusters beitragen (vgl. Pikart et al. [1996℄). Aus dem Ausbreitungs-

shema ergibt sih, da� das LSW vor allem der

�

ostlihen Gebiete eine Mishung aus mehreren

"

Jahrg

�

angen\ ist, die aus untershiedlihen Konvektionsereignissen stammen bzw. variierende

Advektionszeiten durhlaufen haben. Analog zu den Stromgr

�

o�en shwanken daher auh die

Angaben f

�

ur die Ausbreitungszeit des LSW in die diversen Meeresbeken. W

�

ahrend Read und

Gould [1992℄ noh von 18{19 Jahren Advektionszeit in den Rokall-Trog und 5{10 Jahren in das
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Abbildung 3.4: Tiefe und bodennahe Zirkulation

Islandbeken ausgehen, �nden Sy et al. [1997℄ 4{5 bzw. 2{3 Jahre. Dabei ist shwer zu beurteilen,

bis zu welhem Grad diese divergierenden Angaben auf einer variierenden Advektionsgeshwin-

digkeit des LSW durh untershiedlih starke Advektionsereignisse beruhen.

3.2.3 Tiefe und bodennahe Shihten

Die tiefe und bodennahe Zirkulation im subpolaren Nordatlantik wird bestimmt durh die

�

Uber-

stromwassermassen aus dem Europ

�

aishen Nordmeer sowie einige n

�

ordlihe Ausl

�

aufer antark-

tisher W

�

asser (s. Abb. 3.4). Zusammen mit den unteren Shihten des LSW bilden sie das

Nordatlantishe Tiefenwasser (North Atlanti Deep Water, NADW), das sih nah S

�

uden bis in

die anderen Ozeane ausbreitet und das Endprodukt der Wassermassentransformation im Nord-

atlantik bildet.

DSOW

Das

�

uber die D

�

anemarkstra�e str

�

omende Denmark Strait Overow Water (DSOW) besteht zum

gr

�

o�ten Teil aus den oberen Shihten des Arti Intermediate Water (AIW) der Islandsee [Swift

et al., 1980℄. Das AIW wird im Winter gebildet und ie�t nah einer Aufenthaltszeit von einem

Jahr [Smethie und Swift, 1989℄ mit einer St

�

arke von ungef

�

ahr 2{3 Sv [Swift, 1984, Shmitz

und MCartney, 1993℄ als intermittierende Wirbelstr

�

omung

�

uber die Shwellen [Brue, 1995℄.



Es ist dihter als das in der Shwellenh

�

ohe (600 m) liegende Wasser der Irmingersee und sinkt

daher hinter den Shwellen bis auf den Boden ab, wobei ihm auf diesem Weg Umgebungswasser

zugemisht wird (entrainment). Das so entstandene DSOW bildet den untersten Teil des Deep

Northern Boundary Current (DNBC), der an der Ostk

�

uste Gr

�

onlands nah S

�

uden ie�t und

sp

�

ater als DWBC den subpolaren Nordatlantik verl

�

a�t. Es untersheidet sih gegen

�

uber dem

dar

�

uber liegenden GFZW (s.u.) durh deutlih geringere Temperaturen (T < 2 °C).

W

�

ahrend zun

�

ahst eine St

�

arke von 13 Sv f

�

ur den DWBC angenommen wurde [Shmitz und

MCartney, 1993℄, fanden sp

�

atere Autoren teilweise Werte von 6 Sv und weniger [Baon, 1997,

1998℄, was einen deutlihen Hinweis auf die Variabilit

�

at dieser Str

�

omung gab. Die Ansiht, die

St

�

arke der Overows aus dem Nordmeer sei mit etwa 11 Sv zeitlih relativ konstant [Dikson

und Brown, 1994℄, best

�

atigte sih niht [MCartney et al., 1998, Baon, 1998℄. Da gro�skalige

Zirkulationsmodelle die

�

Uberstr

�

ome bis heute niht ad

�

aquat modellieren k

�

onnen, was vor allem

an der mangelnden Au

�

osung topographisher Gegebenheiten liegt, lassen sih Hinweise

�

uber

Funktionsweise und Bedeutung dieser Str

�

omungen nur aus regionalen Modellen �nden [K

�

ase

und Oshlies, 2000℄. Derartige Modelle deuten darauf hin, da� den Overows eine entsheidende

Rolle f

�

ur die St

�

arke des DWBC zukommt [Redler und B

�

oning, 1997℄. Da der DWBC letztlih

die Ausgleihsstr

�

omung f

�

ur den NAC ist, der Europa etwa 5-8 °C

�

uber dem Durhshnitt dieser

Breitengrade h

�

alt [Broeker, 1991℄, k

�

onnten die tiefen Str

�

ome aus dem Norden ein wihtiger

Klimafaktor sein.

ISOW

Auh

�

uber die Island-Far

�

oer-Shwellen sowie durh den Far

�

oerbank-Kanal str

�

omen Zwishen-

wassermassen der Norwegishen See in den subpolaren Nordatlantik ein. Etwa 2{3 Sv [Swift,

1984, Harvey und Theodorou, 1986, Boren

�

as und Lundberg, 1988, Shmitz und MCartney,

1993℄ sinken hinter den Shwellen auf den Boden ab, wobei Umgebungswasser zugemisht und

die Stromst

�

arke auf 3,2 [Saunders, 1995℄ bis 5,5 Sv [Harvey und Theodorou, 1986℄ ansteigt.

Gef

�

uhrt durh die Topographie des MAR ie�t dieses sogenannte Island Shetland Overow Wa-

ter (ISOW) an dessen

�

ostlihen Flanke nah S

�

uden bis zur CGFZ. Der gr

�

o�te Teil des ISOW ie�t

zusammen mit einem Teil North East Atlanti Bottom Water (NEABW) durh die Bruhzone,

weiter mit dem DNBC zyklonish durh das Irmingerbeken und gelangt als Teil des DWBC

nah S

�

uden. Es shihtet sih unter dem salz

�

armeren LSW und

�

uber dem k

�

alteren DSOW in

einer Tiefe um die 2000 m ein.

�

Ostlih des MAR wird diese Wassermasse, der nah Zumishung

von NEABW-Anteilen (s.u.) auh als NEADW (North East Atlanti Deep Water), westlih

davon als Gibbs Frature Zone Water, GFZW, sowie als NADW bezeihnet.

Zun

�

ahst wurde angenommen, da� das gesamte ISOW den

�

ostlihen Nordatlantik durh die

CGFZ verl

�

a�t [Harvey und Theodorou, 1986, MCartney, 1992℄. Saunders [1994℄ fand jedoh zu

geringe Stromst

�

arken in der CGFZ, um diese These best

�

atigen zu k

�

onnen. J

�

ungere Untersuhun-

gen [Fleishmann et al., 2001℄ deuten vielmehr darauf hin, da� mindestens 1 Sv neu gebildeten

ISOWs an der Bruhzone vorbei weiter nah S

�

uden str

�

omt und im Westeurop

�

aishen Beken



zyklonish rezirkuliert.

NEABW

Im Westeurop

�

aishen Beken �ndet sih eine Bodenwassermasse antarktishen Ursprungs, das

North East Atlanti Bottom Water (oft auh als European Basin Bottom Water, EBBW, be-

zeihnet). Sie besteht aus modi�ziertem Antarktishen Bodenwasser (AABW), das auf seinem

Weg nah Norden durh Zumishung des dar

�

uber liegenden NEADW salzreiher und w

�

armer

wurde, bis es im Bereih des Rokall-Troges Werte von T < 2,3 °C und S< 34,93 erreiht. Seine

n

�

ordlihe Ausdehnung ist durh die Topographie begrenzt. Es steigt teilweise im Rokall-Trog

in das NEADW auf und gelangt durh die CGFZ nah Westen.

3.2.4 Nordatlantishe Oszillation (NAO)

Neben seinen zuf

�

alligen Shwankungen wird das Klima der beiden Erdhemisph

�

aren oft von rela-

tiv stabilen Wetterperioden gepr

�

agt, die sih auf Zeitskalen von einigen Jahren bis Jahrzehnten

herausbilden und wieder abshw

�

ahen. So gab es z.B. im nordeurop

�

aishen Raum immer wieder

�

uber einige Jahre Phasen relativ warmer, aber sturmreiher Winter, auf die mehrere Winter

mit k

�

uhleren Temperaturen und shw

�

aheren Westwinden folgten. Die Gro�wetterlage

�

uber der

Region des Nordatlantiks wird dabei grundlegend beeinu�t durh die St

�

arke und geographishe

Lage eines Tiefdrukgebietes

�

uber Island sowie einer Hohdrukregion im Bereih der Azoren.

Die regelm

�

a�igen Shwankungen des resultierenden Drukgradienten und der daran gekn

�

upften

allgemeinen Wetterlage wird als Nordatlantishe Oszillation (NAO) bezeihnet. Als quantitati-

ver Indikator f

�

ur den Zustand dieses Oszillators wurde der NAO Index (NAOI) eingef

�

uhrt als

mittlere Drukdi�erenz zwishen Island-Tief und Azoren-Hoh (s. Abb. 3.5).

Die NAO und die mit ihr einhergehenden Klimashwankungen haben aus mehreren Gr

�

unden

ein starkes wissenshaftlihes Interesse gewekt. Die periodishen

�

Anderungen der Durhshnitts-

werte von Temperatur, Niedershlag und Windfeldern haben u.a. Auswirkungen auf die mensh-

lihen Nahrungsressouren wie Fishbest

�

ande und Ernteertrag, weswegen eine Vorhersagbarkeit

der Wetterlagen g

�

unstig w

�

are (siehe z.B. Sutton und Allen [1997℄, Rodwell et al. [1999℄). Wei-

terhin bietet das Studium der NAO eine gute Basis f

�

ur das Verst

�

andnis atmosp

�

arisher und

ozeanisher Prozesse und einen Ausgangspunkt f

�

ur die Verbesserung der diversen numerishen

Zirkulationsmodelle. Und niht zuletzt steht die Frage im Raum, ob der in den vergangenen

Jahrzehnten

�

uber dem nordeurop

�

aishen Raum beobahtete Temperaturanstieg in der Atmo-

sph

�

are eine Folge anthropogener Emissionen und damit einer globalen Erw

�

armung ist oder nur

die warme Phase dieses shwingenden Systems.

Die positive Phasen der NAO (NAO+) sowie der negative Gegenpart (NAO-) lassen sih

durh folgende Faktoren beshreiben. W

�

ahrend der NAO+ f

�

uhrt der ausgepr

�

agte Drukgradi-

ent zwishen Island und den Azoren zu kr

�

aftigen westlihen Winden, die nah Europa str

�

omen

und relativ warme, feuhte Luftmassen mit sih f

�

uhren (vgl. Abb. 3.6(a)). Der Feuhtegehalt
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Abbildung 3.5: Der NAO Index. Die rote Kurve stellt ein gleitendes Mittel mit einem Fenster

von 5 Jahren dar.

stammt aus einer erh

�

ohten Verdunstung

�

uber dem Nordatlantishen Ozean, die eine Abk

�

uhlung

der Meeresober

�

ahentemperatur und eine Erh

�

ohung des Salzgehaltes bedingt. W

�

ahrend die

Ostk

�

uste Gr

�

onlands noh unter dem Einu� der warmfeuhten Luftmassen steht, beobahtet

man im n

�

ordlihen Kanada und

�

uber der Labradorsee deutlih k

�

uhlere Temperaturen. Die Pha-

se des NAO- dagegen (Abb. 3.6(b)) ist durh weniger extreme sowie weiter s

�

udlih liegende

Drukgebiete gekennzeihnet. Die resultierenden Westwinde sind daher shw

�

aher und str

�

omen

vermehrt in den Mittelmeerraum ein. Nah Nordeuropa und Island ie�en polare Luftmassen, die

auh einen st

�

arkeren Einstrom von polarem Wasser und Meereis in das Europ

�

aishe Nordmeer

bewirken, w

�

ahrend in der Labradorseeregion eine

�

uberdurhshnittlihe Niedershlagsmenge zu

messen ist.

Bereits Bjerknes [1964℄ shlug die Existenz einer interdekadishen Variabilit

�

at als Auswir-

kung einer Interaktion zwishen Atmosph

�

are und Ozean vor. Dennoh ist auh heute die genaue

Funktionsweise dieses Oszillators nur unzureihend verstanden. Eine Reihe von { teils gegens

�

atz-

lihen { Hypothesen und Mehanismen wurde vorgeshlagen, ihre relative Bedeutung ist jedoh

meist niht zu quanti�zieren. Generell existieren zwei Ans

�

atze zur Interpretation der NAO: die

statistishe Auswertung von historishen Klimadaten und die Untersuhung mit Hilfe von Zir-

kulationsmodellen. W

�

ahrend die erste Methode eher beshreibender Natur ist und unter der

kleinen Datenbasis (� 100 Jahre, f

�

ur gute ozeanographishe Daten deutlih weniger) zu leiden



(a) NAO+ (b) NAO-

Abbildung 3.6: Shematishe Darstellung der beiden Phasen der NAO (aus Visbek et al. [2001℄).

hat, k

�

onnen numerishe Modelle oft nur ein stark vereinfahtes Bild der komplexen Vorg

�

ange

zeihnen. Umstritten sind allgemein die relative Bedeutung atmosph

�

arisher und ozeanisher

Prozesse sowie auh die mit ihnen verkn

�

upften Shwankungsperioden. So wurden in Datenana-

lysen und Modellen regelm

�

a�ige Shwankungen mit Perioden zwishen einigen und � 50 Jahren

gefunden. Von den meisten Autoren wird akzeptiert, da� Shwankungen mit niedriger Frequenz

von ozeanishen Bewegungen verursaht werden, w

�

ahrend die extrem kurzskaligen Oszillationen

(<1 Jahr) rein atmosph

�

arishe E�ekte sind. Umstritten ist jedoh vor allem f

�

ur die dekadishen

Variabilit

�

aten, ob Atmosph

�

are oder Ozean die Information

�

uber den Shwingungszustand spei-

hern. W

�

ahrend z.B. Delworth et al. [1993℄, Delworth [1996℄ der Ansiht sind, die thermohaline

Zirkulation sei das wesentlihe Element der NAO, gehen James und James [1989℄ von einer rein

atmosph

�

arishen Oszillation aus, auf die der Ozean nur reagiert. Die meisten Autoren [Shiller

et al., 1997, Timmermann et al., 1998, Gr

�

otzner et al., 1998℄ beobahten jedoh R

�

ukkopplungs-

e�ekte zwishen Atmosph

�

are und Ozean.

Unabh

�

angig davon, ob der Ozean nur auf die atmosph

�

arishen

�

Anderungen reagiert oder

integraler Bestandteil des Shwingungsprozesses ist, lassen sih

�

Anderungen in der thermohali-

nen Zirkulation feststellen, die mehr oder weniger deutlih mit dem NAOI korreliert sind (siehe

z.B. Marsh [2000℄). So wurde in den sp

�

aten 1960er und fr

�

uhen 1970er Jahren eine intensive

Konvektion in der Gr

�

onlandsee mit Tiefen bis 3500 m gemessen [Malmberg, 1983℄, w

�

ahrend die

Tiefenwassererneuerung in dieser Region sp

�

ater fast zum erliegen kam [Shlosser et al., 1991℄.

In dieser NAO- Phase unterlag die konvektive T

�

atigkeit im Sargassomeer [Dikson, 1997℄, dem



Bildungsgebiet des sogenannten 18°-Wasser, einem subtropishen Analogon des SPMW, einer

simultanen Shwankung. Die Konvektionst

�

atigkeit in der Labradorsee war in dieser Zeit durh

milde Winter und gro�en S

�

u�wassereintrag an der Ober

�

ahe nur begrenzt, intensivierte sih

ab Anfang der 90er Jahre mit dem Einsetzen einer NAO+ Phase [Dikson, 1997℄. In den Jah-

ren um 1994 wurden dort sogar Konvektionstiefen >2000 m (und damit bis in die Shiht des

NADW reihend) festgestellt [Dikson et al., 1996℄. Auh die

�

Uberstromwassermassen aus dem

Europ

�

aishen Nordmeer variieren sowohl in ihren hydrographishen Parametern als auh ihrem

Volumentransport [Baon, 1998, Dikson et al., 1999, Turrell et al., 1999℄. So gab es z.B. An-

zeihen f

�

ur eine Intensivierung des DSOW-Transports in die Irmingersee im Winter 1996{1997

[MCartney et al., 1998℄.

3.3 Zusammenfassung

Der Proze� der Wassermassentransformation im Nordatlantik ist f

�

ur die globale Meereszirku-

lation und damit die weitere Klimaentwiklung von grundlegender Bedeutung. Sowohl seine

Beshreibung anhand empirisher Daten als auh die numerishe Modellierung der relevanten

Prozesse ist jedoh noh unvollkommen. In den folgenden Kapiteln wird versuht, anhand des

vorliegenden Spurensto�datensatzes sowie durh den Vergleih mit fr

�

uheren Daten quantitative

Angaben zu den wihtigen Wassermassentransporten und deren zeitliher Variabilit

�

at zu ma-

hen. Die erhaltenen Werte k

�

onnen niht zuletzt als Anhaltspunkte f

�

ur die Verbesserung der

globalen Zirkulationsmodelle dienen.



AABW Antarti Bottom Water

AIW Arti Intermediate Water

AW Atlanti Water

CGFZ Charlie Gibbs Frature Zone

EBBW European Basin Bottom Water

EGC East Greenland Current

GFZW Gibbs Frature Zone Water

IC Irminger Current

LC Labrador Current

LSW Labrador Sea Water

MAR Mid Atlanti Ridge

NAC North Atlanti Current

NADW North Atlanti Deep Water

NAO North Atlanti Osillation

NAOI North Atlanti Osillation Index

NEABW North East Atlanti Bottom Water

NEADW North East Atlanti Deep Water

NWADW North West Atlanti Deep Water

PW Polar Water

SPMW Subpolar Mode Water

WGC West Greenland Current

Tabelle 3.1:

�

Uberblik

�

uber die verwendeten Akronyme



Kapitel 4

Beshreibung des Datensatzes M39

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem Spurensto�datensatz aus dem subpolaren Nordatlantik,

der Tritium-, Helium-, Neon- und SauerstoÆsotopenmessungen umfa�t und im Rahmen der 39.

Ausfahrt des Forshungsshi�es Meteor (M39)gewonnen wurde. Nah einem kurzen

�

Uberblik

�

uber den Fahrtverlauf werden in diesem Kapitel die Me�ergebnisse der untersuhten Parame-

ter im Zusammenhang mit der Wassermassenstruktur qualitativ beshrieben. Daneben werden

auh die Verteilungen der anderen Parameterdaten, die f

�

ur die weitere Auswertung Verwendung

�nden, vorgestellt. Mit Blik auf die Variabilit

�

at der Bildung und Ausbreitung einiger Wasser-

massen werden die Messungen mit den Ergebnissen der Meteorreise M30 (1994) verglihen (f

�

ur

eine umfangreihe Darstellung von M30 siehe Arnold [1999℄).

4.1 Die Fahrtabshnittte M39/4 und M39/5

Der hier untersuhte Datensatz umfa�t wurde auf den Fahrtabshnitten 4 und 5 von M39

(abk

�

urzendM39/4 bzw. M39/5

1

) genommen. Abshnitt 4, der unter der Leitung von Prof. F. Shott

(Institut f

�

ur Meereskunde, Kiel) stand und im Rahmen des Kieler Sonderforshungsbereihes 460

stattfand, begann am 7. Juli 1997 in St. Johns auf der Insel Neufundland. Dieser Abshnitt um-

fa�t die Stationsnummern 339 bis 450 (Abb. 4.1). Beprobt wurden mehrere Shnitte im Bereih

der Labradorsee (A1W, Central Labrador Basin, Cape Farewell{Hamilton Bank

2

, s. Abb. 4.2),

einshlie�lih der s

�

udlih der Labradorsee angrenzenden Shelfregion im Bereih des Labrador

Current (Hamilton Bank, Flemish Cap). Zwei weitere Transsekte erfa�ten die Ausl

�

aufer des

Labrador- bzw. Irmingerbekens (Flemish Cap{Mid Atlanti Ridge und Cape Farewell{Mid At-

lanti Ridge). Eine dihte Stationenfolge im Bereih der CGFZ diente der Erfassung des GFZW,

das hier aus dem

�

ostlihen Beken durh die Bruhzone str

�

omt. Dieser Fahrtabshnitt endete am

11. August in Reykjavik, Island. S

�

amtlihe hier verwendeten hydrographishen, Sauersto�- und

1

In dieser Arbeit werden beide Abshnitte meist zusammenfassend als M39 (ohne Abshnittsnummer) bezeih-

net.

2

Mit Ausnahme der beiden WOCE-Shnitte A1W und A1E folgen die restlihen Shnittbezeihnungen keiner

oÆziellen Nomenklatur und dienen einzig der besseren

�

Ubersiht.

35



N

�

ahrsto�daten wurden von Mitarbeitern des IfM Kiel gemessen (F. Shott, pers. Mitteilung),

die FCKW-Messungen wurden von M. Rhein (damals IfM Kiel, jetzt IUP Bremen) erstellt.

Unter der Leitung von Dr. A. Sy (Bundesamt f

�

ur Seeshi�ahrt und Hydrographie, Hamburg)

startete der Fahrtabshnitt Nr. 5 am 14. August in Reykjavik. Zun

�

ahst wurden die sogenann-

ten VEINS-Shnitte, die Auskunft

�

uber die Ausbreitung arktisher Wassermassen s

�

udlih der

D

�

anemarkstra�e geben sollen, beprobt, wobei wieder umfangreihe Verankerungsarbeiten an-

standen. Danah konzentrierte sih die Stationsarbeit auf den WOCE-Shnitt A1E, der von

der S

�

udspitze Gr

�

onlands bis zum Kontinentalrand Irlands verl

�

auft. Daneben konnten noh zwei

kleinere Shnitte, Eriador{Heate bzw. Thulean{Lorien (jeweils benannt nah naheliegenden sea

mounts) bearbeitet werden, bevor die Ausfahrt am 14. September im Heimathafen Hamburg en-

dete. Die Stationen dieses Abshnitts tragen die Kennummern 451 bis 574. Die hydrographishen

Daten und Sauersto�messungen stammen vom BSH, Hamburg, (A. Sy, pers. Mitteilung), die

N

�

ahrsto�daten von K. Bakker (pers. Mitteilung), die FCKW-Messungen von M. Rhein (pers.

Mitteilung).

4.2 Umfang des Heidelberger Datensatzes

W

�

ahrend M39 wurden insgesamt 798 Heliumproben abgef

�

ullt, die sih in etwa gleih auf die

beiden Fahrtabshnitte verteilen. Wegen der angesihts des gro�en Untersuhungsgebietes eher

geringen Beh

�

alteranzahl mu�te auf das Abf

�

ullen von Mehrfahproben zur Bestimmung der Re-

produzierbarkeit verzihtet werden. Der Shwerpunkt der Probennahme lag in der Erfassung

der tiefen Wassermassen, die zur Bildung des NADW beitragen. Daneben wurden jedoh auh

zahlreihe vertikale Pro�le aufgenommen. Insgesamt 722 Heliumproben wurden erfolgreih ex-

trahiert und gemessen, wobei bei 257 Proben eine gleihzeitige Bestimmung des Neongehaltes

durhgef

�

uhrt wurde. Von allen gemessenen Proben zeigen 17 einen sehr hohen

4

He-

�

Ubershu�

(�

4

He>20 %), der in den meisten F

�

allen auf den Einshlu� von Luft w

�

ahrend der Probennahme

zur

�

ukgehen d

�

urfte und entsprehend korrigiert wurde.

Neben den Tritiumproben, die aus der Heliumextraktion stammen, wurden zahlreihe wei-

tere gro�volumige Proben aus den Tritiumashen entnommen, so da� 897 Tritiummessungen

vorliegen. Die Beprobung fand im wesentlihen parallel zur Helium-Probennahme statt. Einzig

im Bereih der ahen Randstr

�

ome wurden zus

�

atzlihe Tritiumproben genommen (zu denen oft

kein korrespondierender Heliumwert vorliegt), um die Tritiumkonzentration in den vom PW

beeinu�ten Shihten besser bestimmen zu k

�

onnen. Die Reproduzierbarkeit der Mehrfahmes-

sungen entspriht den Erwartungen (<2 %). Insbesondere ist die Korrelation zwishen helium-

und tritiumextrahierten Proben sehr gut (Abb. 4.3), die Fitparameter der eingezeihneten Aus-

gleihsgeraden betragen -0,02 � 0,04 f

�

ur den Ahsenabshnitt bzw. 1,00 � 0,04 f

�

ur die Steigung.

Etwa die H

�

alfte der 499 Æ

18

O-Messungen entstammt den speziellen kleinvolumigen Proben-

ashen, die restlihen Messungen wurden an Wassermengen aus den Tritiumashen durh-

gef

�

uhrt. Wie in Kap. 2.9 beshrieben, dienen die SauerstoÆsotopenmessungen vor allem der
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Abbildung 4.1: Stationskarte von M39/4 und M39/5. Die Ausshnittsvergr

�
o�erung (im Bild rehts oben) zeigt die Stationen im Bereih

der CGFZ.
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ti Ridge, GFZ=Gibbs Frature Zone, C.F.{MAR=Cape Farewell{MAR, E.{

H.=Eriador{Heate, T.{L.=Thulean{Lorien)
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Abbildung 4.3: Tritium-Doppelproben. Zum Vergleih sind die Me�ergebnisse der Proben aus

der Tritium- und aus der Heliumextraktion gegeneinander aufgetragen.

Separation von Flu�- bzw. Shmelzwasseranteilen in den Proben. Da diese im wesentlihen in

den ober

�

ahlihen Randstr

�

omen polaren Ursprungs zu erwarten waren, lag ein Shwerpunkt der

Æ

18

O-Beprobung auf den ahen Shelfen der Irminger- und Labradorsee. Daneben wurden aber

auh zahlreihe tiefe Pro�le aufgenommen, um eventuelle harakteristishe Signaturen in den

einzelnen Wassermassen identi�zieren zu k

�

onnen. Die Reproduzierbarkeit der Æ

18

O-Messungen

wurde mit insgesamt 37 Doppelproben getestet und liegt unterhalb des angegebenen Einzelfeh-

lers von 0,02 �: Der Mittelwert der Di�erenzen liegt bei 0,01 � 0,01 �.

4.3 Irmingerbeken

4.3.1 Hydrographie und andere Parameter

Die Parameterverteilungen des Irmingerbekens werden gepr

�

agt von den Wassermassen des sub-

polaren Nordatlantiks: AW und PW an der Ober

�

ahe, darunter SPMW und LSW und shlie�-

lih die tiefen Shihten des GFZW und DSOW. Diese Wasserk

�

orper weisen harakteristishe

Temperatur- und Salzgehaltswerte auf, die in Abb. 4.4 zu erkennen sind. Die Ober

�

ahentem-

peraturen liegen mit Werten

�

uber 8 °C relativ hoh, da die M39-Fahrt im sp

�

aten Sommer 1997

stattfand. Im Einu�bereih des EGC k

�

onnen sie allerdings deutlih niedriger sein (bis � 0 °C).



Darunter shlie�en sih die tempor

�

are und die permanente Thermokline an, die durh einen

rashen Abfall der potentiellen Temperatur auf Werte um 3{3,5 °C in 1000 m Tiefe gekenn-

zeihnet sind. Dies ist die Region des SPMW, das durh st

�

andige Modi�kation Atlantishen

Wassers zu niedrigeren Temperaturen und Salzgehalten hin entsteht. Eine ann

�

ahernd homogene

Wassers

�

aule zwishen 1000 und 1800 m harakterisiert das LSW, das Temperaturen um 2,78 °C

aufweist. Diese Wassermasse wird durh Konvektion w

�

ahrend der Wintermonate erneuert, wo-

bei Ober

�

ahenwasser in die Tiefe verfrahtet wird. Deren niedrige Temperatur im Winter ruft

das �-Minimum im LSW hervor. Die geringsten Temperaturen sind in Tiefen um 1600 m zu

erkennen und markieren den Kern des LSW. Die gemessene LSW-Temperatur liegt leiht

�

uber

dem Wert von M30 (damals bis zu 2,75 °C).

In den s

�

udlihen, tiefen Stationen shlie�t sih darunter das GFZW an, dessen Kern im

Bereih von 2200 m liegt. Diese Wassermasse stammt zwar

�

ahnlih wie das DSOW aus arktishen

Zwishenshihten, wird aber beim Absinken s

�

udlih des Island-Shetland-R

�

ukens st

�

arker durh

Einmishung von warmem, salzreihen AW modi�ziert. Das GFZW ist daher durh ein leihtes

�-Maximum mit Werten von etwa 2,95 °C zu erkennen. Das bodennahe DSOW shlie�lih zeigt

sih durh die tiefsten Temperaturen der Region (abgesehen vom EGC), die teilweise nahe bei

0 °C liegen und seinen arktishen Ursprung verraten. Abb. 4.4(a) verdeutliht die Ausbreitung

des DSOW als Hangstr

�

omung unterhalb der Shelfe Ostgr

�

onlands: Die hangnahen n

�

ordlihen

Stationen (hier St. 465 auf dem VEINS 3-Shnitt) zeigen die tiefsten Temperaturen, die n

�

aher

zur Mitte des Irmingerbekens gelegenen s

�

udliheren Stationen (wie St. 514) weisen bodennahe

Temperaturen

�

uber 1 °C auf. Damit ist das DSOW im Irmingerbeken deutlih k

�

alter als im

Jahre 1994, in dem Temperaturen um 1,5 °C gemessen wurden. Zudem waren im Gegensatz

zu M39 auf M30 die niedrigsten DSOW-Temperaturen im Labradorbeken zu beobahten (1,3{

1,4 °C).

Die Salzgehalte an der Ober

�

ahe shwanken im Irmingerbeken mit dem wehselnden Ein-

u� von AW, PW und Niedershlagsst

�

arke. Darunter maht sih das Atlantishe Wasser, das

mit dem Irmingerstrom zyklonish durh das Beken ie�t, durh ein Salzgehaltsmaximum mit

Werten > 35 bemerkbar. Unterhalb des SPMW mit 34,85{34,95 liegt die homogene S

�

aule des

LSW, dessen minimale Salzgehalte zwishen 34,844 und 34,85 liegen. Diese geringen Werte haben

ihren Ursprung in einem Anteil an PW, der w

�

ahrend der winterlihen Konvektion in die Tiefe

verfrahtet wird. Das GFZW, dessen h

�

oherer Salzgehalt um 34,92 wie erw

�

ahnt aus AW-Anteilen

herr

�

uhrt, und das DSOW mit Werten um 34,88 shlie�en das Pro�l nah unten ab.

Das T-S-Diagramm, die klassishe Methode der Wassermassenanalyse, identi�ziert LSW,

GFZW und DSOW als harakteristishe

"

Zaken\ (Abb. 4.5). Dar

�

uber hinaus zeigen sih hier

die Ausbreitungsrihtungen dieser Wasserk

�

orper, da sie auf ihrem Weg durh Vermishung mit

den umliegenden Shihten stetig modi�ziert werden. Das LSW dringt von S

�

udwesten her in das

Irmingerbeken ein (St. 500 und 514) und wird auf seinem Weg nah Norden (St. 488+465) und

Westen (St. 439) w

�

armer und salzhaltiger. Das GFZW gelangt durh die Gibbs-Bruhzone in

das Irmingerbeken und ist daher in unmittelbarer N

�

ahe der Bruhzone (St. 439) am salzreihs-
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Abbildung 4.4: Hydrographie des Irmingerbekens

ten, w

�

ahrend sein Salzgehalt auf dem zyklonishen Ausbreitungspfad durh das Irmingerbeken

kontinuierlih abnimmt. Die Modi�kation des DSOW

�

au�ert sih wie erw

�

ahnt durh eine stetig

steigende Temperatur nah S

�

uden hin (St. 465{480{514). Mithilfe der eingezeihneten Dih-

telinien lassen sih auh harakteristishe �-Werte f

�

ur die drei Hauptwassermassen angeben.

Der Kern des LSW liegt bei etwa 1800 m bzw. �

�

� 27; 78 bzw. �

2

� 36; 94, der Kern des

GFZW, dessen Shihtdike bis 500 m betr

�

agt, ist bei 27,83 bzw. 36,98 angesiedelt. Das DSOW

ist mit einer potentiellen Dihte von �

�

> 27; 9 und �

2

> 37; 1 die shwerste Wassermasse des

Untersuhungsgebietes.

Wenn auh die gro�e Homogenit

�

at des LSW ein Hinweis auf seinen konvektiven Ursprung ist,

so liefert die Analyse des Sauersto�gehalts und der Fluorhlorkohlenwassersto�e, die beide an

der Meeresober

�

ahe entsprehend ihrer L

�

oslihkeit aufgenommen werden, klarere Indizien f

�

ur

die Austaushraten der Wassermassen. Rashe Erneuerung eines Wasserk

�

orpers im Vergleih zu

den umgebenden Shihten

�

au�ert sih in beiden F

�

allen als ein lokales Konzentrationsmaximum.

Das korrespondierende Minimum in Shihten mit hoher Austaushzeit bzw. langen Advektions-

zeiten ist beim Sauersto� durh seinen Verbrauh bei der Regeneration biologishen Materials

bedingt. FCKWs dagegen werden im Ozean niht (nennenswert) abgebaut, ihre atmosph

�

arishe

Konzentration ist aber erst seit den 60er Jahren stark gestiegen, weswegen Wassermassen mit

kurzen Austaushzeiten ein h

�

oheres Traer-Inventar aufbauen konnten als solhe mit langsamer

Erneuerung.

Die Sauersto�konzentration im LSW liegt mit Werten> 6; 8 ml/l

�

uber den Ober

�

ahendaten,
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Abbildung 4.5: T-S-Diagramme

was auf die Temperaturabh

�

angigkeit der L

�

oslihkeit zur

�

ukgeht (Abb. 4.6(a)). Das Maximum

liegt im Bereih zwishen 1500 und 1700 m, abh

�

angig von der Hangn

�

ahe der Station. Bei Sta-

tion 439 maht sih die Modi�zierung des LSW bemerkbar durh einen niedrigeren Wert von

unter 6,8 ml/l. Die lange Advektionszeit des GFZW bedingt eine Sauersto�abreiherung durh

Abbauprozesse, die zu einem lokalen Minimum von etwa 6,4 ml/l f

�

uhrt. Die sehr hohen Kon-

zentrationen im DSOW bis

�

uber 7,0 ml/l sind vorwiegend auf die niedrige Temperatur dieses

Wasserk

�

orpers zur

�

ukzuf

�

uhren, beruhen aber auh auf seiner z

�

ugigen Erneuerung. Durh Be-

trahtung der Apparent Oxygen Utilization, also der Di�erenz zur Sauersto�konzentration im

L

�

osungsgleihgewiht, l

�

a�t sih die Temperaturabh

�

angigkeit des Sauersto�gehaltes eliminieren

(Abb. 4.6(b)). An der Ober

�

ahe ist eine leihte

�

Ubers

�

attigung festzustellen (zwishen -0,2 und

-0,4 ml/l). Darunter steigt die AOU infolge des Abbaus herabsinkender organisher Substanz

shnell an und liegt zwishen 500 und 1000 m bei 0,8 � 0,1 ml/l. Die rashe Erneuerung des

LSW

�

au�ert sih in einem lokalen Minimum von etwa 0,6 ml/l, das bis in Tiefen von 1800 m

reiht. Darunter nimmt die AOU wieder zu und betr

�

agt in der GFZW-Shiht

�

uber 1,0 ml/l.

Zu erkennen ist auh, da� das GFZW mit Werten von > 1; 1 ml/l in das Irmingerbeken ein-

tritt (St. 439) und anshlie�end zu einer geringeren AOU hin modi�ziert wird, was nur durh

Vermishung mit den AOU-

�

armeren Wassermassen zu erkl

�

aren ist. Das DSOW shlie�lih weist

Werte von 0,8{0,9 ml/l auf, die zwishen LSW und GFZW liegen und auf eine ebenfalls mittlere

Erneuerungszeit hindeuten.

Die FCKW-Konzentrationen der Proben zeihnen ein

�

ahnlihes Bild von der vertikalen Struk-
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Abbildung 4.6: Sauersto�konzentration und Apparent Oxygen Utilization

tur der Wassers

�

aule (Abb. 4.7). So ersheint z.B. auh in den F11-Daten ein LSW-Maximum

(3,8{4 pmol/kg), ein ausgepr

�

agtes GFZW-Minimum (� 2,0 pmol/kg) und ein bodennahes Ma-

ximum im DSOW (3,5{3,9 pmol/kg). Auh hier sind sowohl der Temperaturverlauf als auh

die Austaushrate bzw. der transiente Verlauf dieses Spurensto�es an der Ober

�

ahe verant-

wortlih f

�

ur die gemessenen Konzentrationsuntershiede. Um den Temperature�ekt herauszu-

rehnen ist in Abb. 4.7(b) die Konzentrationen relativ zum theoretishen S

�

attigungswert an der

Ober

�

ahe angegeben. Hierbei wird f

�

ur jeden Datenpunkt die L

�

oslihkeit entsprehend seinem

Temperatur- und Salzgehaltswert errehnet und mit dem atmosp

�

arishen Molenbruh des Jah-

res 1997 (263,8 ppt f

�

ur F11 bzw. 528 ppt f

�

ur F12 [Walker et al., 2000℄) multipliziert. Da der

atmosph

�

arishe Verlauf beider Traer bis vor kurzem monoton anstieg, steht ein hoher S

�

atti-

gungsgrad f

�

ur eine st

�

arkere Ankopplung an die Meeresober

�

ahe als ein niedriger. Auh hier exi-

stiert bei den ahen Proben ein leihter

�

Ubershu�

�

uber das L

�

osungsgleihgewiht (um 105 %).

Erwartungsgem

�

a� weist von den drei tiefen Wassermassen das LSW den h

�

ohsten S

�

attigungs-

wert auf (65{70 %), das GFZW mit Werten um 35 % den niedrigsten und shlie�lih DSOW

eine S

�

attigung, die zwishen den beiden anderen liegt (50{60 %). Wiederum ist zu erkennen, da�

das GFZW mit einem sehr kleinen S

�

attigungswert bei St. 439 (� 30 %) in das Irmingerbeken

eintritt und anshlie�end durh Zumishung umliegenden Wassers h

�

ohere Werte erreiht.

Die FCKW-Konzentrationen im LSW weihen niht wesentlih von den 1994er-Daten ab, was

darauf hindeuten k

�

onnte, da� kein starker Einstrom neugebildeten LSWs aus der Labradorsee

in diese Region stattgefunden hat. Da jedoh auh die LSW-S

�

attigungswerte in der Labradorsee
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Abbildung 4.7: F11-Konzentration und S

�

attigungsgrad

stagnierten, k

�

onnte auh eine drastish reduzierte Konvektion in diesem Gebiet zu diesem E�ekt

gef

�

uhrt haben. Im GFZW ist ein Konzentrationsanstieg zwishen diesen Jahren zu beobahten,

der auf die st

�

andige Einmishung FCKW-reihen Wassers der umgebenden Shihten zur

�

ukge-

hen d

�

urfte. Auh die Signaturen im DSOW sind h

�

oher als auf M30, wof

�

ur jedoh gr

�

o�tenteils

die niedrigere Temperatur und damit h

�

ohere L

�

oslihkeit verantwortlih ist.

Als Beispiel f

�

ur die N

�

ahrsto�verteilungen im Irmingerbeken sei hier das

"

potentielle Nitrat\

(preformed nitrate, s. Kap. 2.6.4) und das Silikat angegeben. Ersteres ist n

�

aherungsweise ein

konservativer Parameter und eignet sih daher zur Wassermassenharakterisierung. Das Silikat

kann vor allem zur Identi�kation von Wasseranteilen aus dem tiefen

�

ostlihen Beken dienen,

die ihre hohe Silikatkonzentration aus W

�

assern antarktisher Herkunft beziehen.

Das

"

potentielle Nitrat\ liegt mit Ausnahme einer starken Abreiherung an der Ober

�

ahe

(5{7 �mol/kg)

�

uber den gr

�

o�ten Teil derWassers

�

aule relativ konstant beiWerten um 14 �mol/kg.

Die unterhalb von 2000 m sinkenden Werte (12{13 �mol/kg im GFZW bzw. < 11 �mol/kg im

DSOW) deuten allerdings an, da� diese beiden Wassermassen aus einer anderen Bildungsregion

entstammen.

Auh die Silikatkonzentration an der Ober

�

ahe ist gering (� 0,5 �mol/kg) und steigt shnell

auf Werte um 10 �mol/kg in etwa 750 m an. W

�

ahrend sih das LSW hiervon nur als leih-

tes Minimum abhebt, zeigen die beiden tieferen Wassermassen harakteristishere Signaturen.

Das GFZW, das Anteile an AABW enth

�

alt, hebt sih durh ein ausgepr

�

agtes Maximum mit

> 12 �mol/kg hervor. In seiner reineren Form bei St. 439 liegen die Werte sogar

�

uber 14 �mol/kg.
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Abbildung 4.8: N

�

ahrsto�konzentrationen

DSOW dagegen gibt sih durh unterdurhshnittlihe Silikatwerte von 8{9 �mol/kg zu erken-

nen, die seinen arktishen Ursprung unterstreihen.

4.3.2 Tritium- und Heliumdaten

Die typishe Wassermassenstruktur der Region �ndet sih auh in den Tritium- und Helium-

daten wieder. Abb. 4.9 zeigt einige ausgew

�

ahlte Tiefenpro�le des Heliumisotopenverh

�

altnisses.

Der Æ

3

He-Wert an der Ober

�

ahe shwankt bei allen Stationen um -1,5 % und liegt damit leiht

oberhalb des theoretishen Verh

�

altnisses von -1,8 %. Von hier aus steigt er infolge zunehmenden

tritiogenen

3

He bis auf 4{4,5 % in etwa 1000 m Tiefe an. Im Bereih des Labradorseewassers,

das konvektiv erneuert wird und daher teilweise

3

He durh Gasaustaush an die Atmosph

�

are

abgeben kann, �ndet sih ein Æ

3

He-Minimum mit Werten um 3 � 0,5 %. Mit zunehmender Tiefe

steigt auh das Isotopenverh

�

altnis bis auf etwa 7 % im GFZW an. Das hohe Advektionsalter

dieser Wassermassen bei ihrem Eintritt in das Irmingerbeken f

�

uhren zu einem h

�

oheren Anteil

an tritiogenem

3

He und einem entsprehend gr

�

o�eren Heliumisotopenverh

�

altnis. Das im Boden-

bereih be�ndlihe DSOW shlie�lih zeigt Æ

3

He-Werte um 4,4 %, die zwishen den Verh

�

altnis-

sen der beiden anderen tiefen Wassermassen liegen. W

�

ahrend die Verh

�

altnisse im GFZW und

DSOW in etwa den 1994er Daten entsprehen, liegt der Æ

3

He-Wert im LSW h

�

oher als auf M30

(� 2,0 %). Dieser Trend r

�

uhrt aus dem Anstieg von tritiogenem

3

He her und unterstreiht analog

zur F11-S

�

attigung die langsamere Wassererneuerung im Irmingerbeken.

Gibt das Æ

3

He-Verh

�

altnis nur einen ersten Hinweis auf die Austaushraten der diversen Was-

serk

�

orper, so festigt eine gleihzeitige Betrahtung der vertikalen Verteilung des Tritiums und

des

"

stabilen Tritiums\ das Bild (s. Abb. 4.10). Ausgehend von typishen Tritiumkonzentratio-



-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

GFZW

DSOW

LSW

T
ie

fe
 [

m
]

δ
3
He [%]

 St. 487

 St. 488

 St. 484

 St. 514

Abbildung 4.9: Æ

3

He als Funktion der Tiefe f

�

ur einige Stationen der Irmingersee. Der Einzelfehler

betr

�

agt jeweils �0,2 %.

nen an der Ober

�

ahe von a. 1,5 TU, die dem momentanen Verlauf der DRF entsprehen (s.

Kap. 2.7.4), pr

�

agen die drei wesentlihen Wassermassen das Tiefenpro�l: LSW zeigt ein lokales

Tritiummaximum mit etwa 1,4 TU, GFZW ein Minimum mit Werten von 1 TU und darunter

und das bodennahe DSOW wieder h

�

ohere Gehalte von 1,3{1,4 TU. Ein Blik auf die entspre-

henden �-Werte bietet eine Erkl

�

arung f

�

ur diese Verteilung. Da h

�

ohere �-Gehalte einer gr

�

o�eren

Isolationszeit von der Atmosph

�

are entsprehen, stellt sih das LSW als die am shnellsten erneu-

erte Wassermasse dieser Region dar, w

�

ahrend GFZW aufgrund seines l

�

angeren Advektionspfades

deutlih

�

alter ist. Die Austaushrate des DSOW liegt zwishen diesen Werten.

Das formale

3

H-

3

He-Alterfa�t die Beobahtungen

�

uber die Erneuerungszeiten in Zahlen

(Abb. 4.11). Das Labradorseewasser zeigt

3

H-

3

He-Alterum 11 Jahre. Es liegt damit etwa 3 Jahre

�

uber seinem Alter auf M30, was dem zeitlihen Abstand der beiden Fahrten entspriht. DSOW

ist mit 13 Jahren etwas

�

alter als das LSW (M30: 9{11 Jahre). Das h

�

ohste Alter weist hingegen

das GFZW auf, das Werte von 20 Jahren und mehr erreiht.

Zur Separation der vershiedenen

3

He-Anteile wurden an den Proben auh die Absolutkon-

zentrationen von

4

He und Ne gemessen (Abb. 4.12). Beide Elemente wiesen unabh

�

angig von

der Tiefe einen konstanten

�

Ubershu�

�

uber das L

�

osungsgleihgewiht von 1,5 � 0,5 % auf, was

wahrsheinlih auf den Einshlag von Luftblasen an der Meeresober

�

ahe zur

�

ukzuf

�

uhren ist.

Dieser E�ekt ist abh

�

angig von der Wellenbewegung bzw. der Windst

�

arke an der Ober

�

ahe und
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Abbildung 4.10: Tritiumverteilung im Irmingerbeken
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Abbildung 4.12: Edelgas-Absolutkonzentrationen im Irmingerbeken

daher jahreszeitlihen Shwankungen unterworfen. Zur Zeit der Beprobung im Sp

�

atsommer 1997

herrshten shwahe Winde vor, was den niedrigeren �

4

He-Wert an der Ober

�

ahe von 0{1 %

erkl

�

aren k

�

onnte. Ein

�

ahnliher E�ekt ist im Neon allerdings niht zu beobahten.

Einzelne Ausrei�er mit Werten

�

uber 3 % deuten auf den Einshlu� kleiner Luftmengen bei

der Probennahme hin. Die zugeh

�

origen Æ

3

He- bzw.

3

He-Daten wurden entsprehend korrigiert.

Die Qualit

�

at der Neonmessungen ist im Vergleih zu anderen Datens

�

atzen, die an derselben

Me�anordnung bestimmt wurden (vgl. Hildebrandt [1997℄) als ausgesprohen gut zu bezeih-

nen. Allgemein deutet die Konstanz der

4

He-

�

Ubersh

�

usse auh in h

�

oheren Tiefen auf das Fehlen

signi�kanter terrigener Heliumanteile hin. Insbesondere zeigen auh die tiefen Proben in der

N

�

ahe der MAR (Shnitt Cape Farewell-MAR, gelbe Symbole) einen nur leiht h

�

oheren �

4

He-

Wert (� 2 %), obwohl nahe der MAR am ehesten terrigenes Helium zu erwarten w

�

are. Dennoh

wurde die Durhf

�

uhrbarkeit einer Separation terrigener Heliumanteile in den Proben unter Ver-

wendung des Neons getestet. Da niht bei allen Heliummessungen eine gleihzeitige Neonbestim-

mung durhgef

�

uhrt wurde, sind hier beispielhaft zwei Verfahren angewendet worden. Zun

�

ahst

wurden nur bei den Proben, zu denen ein Neonwert vorlag, das terrigene Helium bestimmt,

subtrahiert und das resultierende

3

H-

3

He-Altererrehnet. Dieses Verfahren wurde anshlie�end

auf alle Tritium-/Heliumproben des Irmingerbekens angewendet, wobei hier grunds

�

atzlih ein

mittlerer �Ne-Wert von 1,5 % angesetzt wurde. Als terrigenes Heliumisotopenverh

�

altnis, das

zur Berehnung des terrigenen

3

He n

�

otig ist (vgl. Kap. 2.7.3), wurde das in der N

�

ahe der MAR

zu vermutende MORB-Verh

�

altnis von � 9 �R

Luft

zugrundegelegt. Abb. 4.13 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 4.13: Auswirkung einer Separation des terrigenen Heliums mit Hilfe der Neonkonzen-

tration auf das

3

H-

3

He-Alterohne terrigene Anteile (Quadrate), unter Verwen-

dung des gemessenen Neonwertes (Kreise) und unter Annahme eines mittleren

�Ne-Wertes von 1,5 %.

Die

3

H-

3

He-Alternah der Korrektur liegen meist h

�

oher als bei Annahme fehlender terrige-

ner Anteile. Da bei korrekter Separation des Heliums das errehnete tritiogene

3

He und damit

das

3

H-

3

He-Alterniedriger liegen sollten, k

�

onnte dies auf ein zu niedrig angesetztes terrigenes

3

He/

4

He-Verh

�

altnis hindeuten. Die stark angestiegene Streuung der

3

H-

3

He-Alternah der Sepa-

ration zeigt allerdings auh, da� die Pr

�

azision der

4

He- und Neonmessungen zu gering bzw. die

absoluten Konzentrationen der terrigenen und tritiogenen Heliumkomponenten in diesem Beken

zu klein sind, um eine Komponentenseparation mit Hilfe des Neons als praktikabel ersheinen zu

lassen. Daher wurde auf eine Separation des terrigenen Heliums verzihtet. Mit Ausnahme der

Proben im Bereih des AABW f

�

uhrt dieses Vorgehen nur zu geringen systematishen Fehlern

f

�

ur das

3

H-

3

He-Alter.

4.3.3 Æ

18

O

In Abb. 4.14 sind alle Æ

18

O-Messungen im Irmingerbeken zusammengefa�t. Zwei untershiedli-

he Regionen sind zu erkennen: Unterhalb von 500 m ist das Isotopenverh

�

altnis mit 0,2{0,28 �

relativ konstant. Die ober

�

ahennahen Proben sind dagegen stark von polarem Wasser beeein-
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Abbildung 4.14: Æ

18

O-Verteilung im Irmingerbeken

u�t, das aufgrund seiner hohen Flu�- und Shmelzwasseranteile ein abgereihertes Verh

�

altnis

aufweist. Die Stationen der Shnitte im Irmingerbeken reihten untershiedlih diht an die

gr

�

onl

�

andishe K

�

uste heran, weswegen der k

�

ustennah ie�ende EGC niht immer voll erfa�t

wurde. Die Æ

18

O-Maxima be�nden sih durhweg knapp unter der Ober

�

ahe (bei 50 m), der

negativste Wert mit -1,7 � wurde bei Station 506 an der S

�

udspitze Gr

�

onlands festgestellt.

Die weiter zum Zentrum der Irmingersee gelegenen Stationen zeigen dagegen im Bereih von

100{150 m leiht erh

�

ohte Werte (um 0,26 �). Hier gelangt Atlantishes Wasser, das infolge

st

�

andiger Verdunstung auf seinem Weg isotopish angereihert ist, mit dem Irmingerstrom nah

S

�

uden.

Die Untershiede in den Isotopensignaturen der tieferen Wassermassen sind gering und liegen

an der Grenze der me�baren Au

�

osung. Im Bereih des LSW liegen die Æ

18

O-Werte mit 0,2{

0,22 � etwas niedriger als der Durhshnitt, was mit der Einmishung von Ober

�

ahenwasser

mit PW-Anteilen bei der konvektiven Erneuerung dieser Wassermasse erkl

�

art werden kann.

Das Verh

�

altnis im GFZW ist mit Werten um die 0,26 � leiht h

�

oher, w

�

ahrend das DSOW

durhshnittlihe Werte von 0,23{0,24 � aufweist.



4.4 Labradorbeken

Die Wassermassenstruktur in der Labradorsee

�

ahnelt prinzipiell der des Irmingerbekens. Einzig

an der Ober

�

ahe treten W

�

asser arktishen Ursprungs hinzu, die im LC nah S

�

uden str

�

omen

und mit dem PW des EGC/WGC zu vergleihen sind. In Abb. 4.15 sind einige Stationen die-

ses Bekens zusammengestellt, die (mit Ausnahme der zentralen Station 375) der zyklonishen

Ausbreitung der tiefen und ahen Randstr

�

ome folgen (385{378{347{400).

Das LSW ist hier in seiner Bildungsregion etwa k

�

alter und salz

�

armer als im Irmingerbeken

(2,75 °C bzw. 34,844 im Kern), die Untershiede sind jedoh nur gering und liegen ebenfalls

nur leiht

�

uber den entsprehenden M30-Daten (bis zu 2,68 °C bzw. 34,831). Auh die AOU-

Werte (0,55{0,8 ml/l) und der F11-S

�

attigungsgrad (65{75 % mit Ausnahme von St. 400) sind

vergleihbar. In dieses Bild passen die Tritium-/Heliumdaten: Æ

3

He und Tritium liegen mit

� 4,5 % bzw. 1,3 TU im Wertebereih des Irmingerbekens. Das resultierende Alter ist mit

10{11 Jahren nur minimal kleiner als in der Irmingersee, was auf Austaushzeiten zwishen

diesen Beken von < 1 a hindeutet. Die Randstr

�

ome, die tritiumreihes PW mit sih f

�

uhren,

zeigen Tritiumkonzentrationen von etwa 2,2 TU, der Æ

18

O-Wert erreiht dort bis zu -0,36 �.

Signi�kant ist jedoh der Untershied der LSW-Eigenshaften zum Jahr 1994: Zu diesem

Zeitpunkt lagen die Tritiumkonzentrationen deutlih h

�

oher (1,5{1,7 TU), die Æ

3

He-Werte nied-

riger (� 2,0 %), das resultierende Alter war mit 7{9 a ebenfalls kleiner. F

�

ur diese Ver

�

anderungen

kann nur zum geringeren Teil das Abklingen des transienten Peaks verantwortlih sein. Vielmehr

sind sie ein Hinweis auf eine deutlih reduzierte konvektive Erneuerung in der Labradorsee, die

1994 in einer positiven NAO-Phase ein Maximum erreihte und o�ensihtlih in den Folgejahren

abnahm.

In diesem Zusammenhang ist eine Besonderheit in den Parameterverteilungen von Bedeu-

tung: Bei Station 348, die im zentralen Labaradorbeken gelegen ist, wurden die

�

Uberreste

einer Konvektionszelle erfa�t, deren Aktivit

�

at vermutlih auf das sp

�

ate Fr

�

uhjahr 1997 zur

�

uk-

geht (Abb. 4.16). Die Einmishung von ober

�

ahennahen W

�

assern resultiert zwishen 1000 und

1600 m in einer niedrigeren Temperatur (2,755 °C im Vergleih zu � 2,9°C) und geringeren

Salzgehalten (34,82 statt 34,85). Deutlih sihtbar ist die Zelle auh in den Traern: Die F11-

S

�

attigung shnellt von 70 auf 85 % hoh, das

3

H-

3

He-Altersinkt auf bis zu 4 Jahre (im

�

ubrigen

sind auh bei St. 349 zwishen 800 und 1400 m Anzeihen von Erneuerung zu erkennen). Der

Kern des

"

alten\ LSW liegt etwa 1800 m und wurde von der Konvektionszelle niht erreiht.

Das GFZW ist gegen

�

uber seiner Variante im Irmingerbeken deutlih modi�ziert: Die Tem-

peratur liegt zwishen 2,3 und 2,8 °C, der Salzgehalt erreiht nur noh 34,9{34,92. Die AOU liegt

bei 0,8{1,0 ml/l, die F11-S

�

attigung zwishen 30 und 45 %. Der Æ

3

He-Wert sinkt auf 6 %, das

3

H-

3

He-Alterauf 17{18 Jahre. Hier zeigt sih wieder die Einmishung der umliegenden j

�

ungeren

Wassermassen. Das DSOW ist nur wenig modi�ziert, weist aber am s

�

udlihen Ende bei Flemish

Cap ein deutlih h

�

oheres Alter auf (� 15 Jahre).
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Abbildung 4.15: Parameterverteilungen im Labradorbeken
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Abbildung 4.16: Parameter einer Konvektionszelle bei St. 348 sowie der benahbarten Stationen



4.5 Gibbs-Bruhzone

Auh die vertikale Struktur in der N

�

ahe der CGFZ

�

ahnelt den bisher beshriebenen Verteilungen

(Abb. 4.17). Zwei Punkte verdienen dennoh ein besonderes Augenmerk. Zum einen ist neben

der reineren Form des LSW eine stark modi�zierte Variante zu beobahten, die sih durh h

�

ohere

Salzgehalte und Temperaturen (34,91 bzw. 3,2 °C) deutlih hervorhebt. Auh die Erneuerungsin-

dikatoren AOU (> 1; 1 ml/l) und F11-S

�

attigung (40{50 %) belegen diese Modi�zierung. Erh

�

ohte

Æ

3

He-Werte von 7 % und korrespondierend h

�

ohere

3

H-

3

He-Alterim Bereih um 18 Jahre legen

die Erkl

�

arung nahe, da� bei diesen hangnahen Stationen die oberen Shihten des

�

alteren GFZW

in den Bereih des dar

�

uberliegenden LSW gedr

�

ukt werden.

Die zweite Besonderheit liegt in der

"

reinen\ Form des GFZW, das hier in den westlihen sub-

polaren Atlantik eintritt. Es verr

�

at sih unter anderem durh extrem niedrige F11-S

�

attigungen

(� 20 %) und ein hohes

3

H-

3

He-Alter von

�

uber 20 Jahren.

4.6

�

Ostlihes Beken

Die vertikale Shihtung im Westeurop

�

aishen Beken untersheidet sih deutlih von der des

westlihen subpolaren Atlantiks, da hier teilweise Wassermassen aus anderen Ursprungsregio-

nen vorliegen. Diese Di�erenzen mahen die T-S-Diagramme in Abb. 4.18 deutlih. Die ahen

Shihten sind stark gepr

�

agt vom warmen und salzreihen AW, das mit dem NAC entlang des

europ

�

aishen Festlandsokels nah Norden str

�

omt. So werden an den

�

ostlihen Stationen Werte

von

�

uber 15 °C bzw. 35,6 erreiht. Die mittlere Tiefenshiht wird auh hier dominiert vom

LSW, das mit Werten von 3{3,5 °C und 34,88{34,90 im Vergleih zu seinem westlihen Pendant

jedoh deutlih modi�ziert ist. Bei St. 542, an der

�

ostlihen Seite der Gibbs-Bruhzone gele-

gen, zeigt sih das LSW in einer weniger stark ver

�

anderten Form als bei St. 525, die etwa auf

derselben geographishen H

�

ohe am

�

ostlihen Hang des Reykjanes-R

�

ukens liegt. Dies k

�

onnte an

der Hauptausbreitungsrihtung des LSW liegen, das den MAR zwishen 49° und 53° n

�

ordliher

Breite

�

uberquert und anshlie�end auf mehreren Pfaden weiter nah Norden gelangt. Denkbar

ist auh, da� LSW beim

�

Uberqueren des Reykjanes-R

�

ukens, der Tiefen von 1500 m erreiht,

mit aufsteigenden tieferen Shihten misht und dabei stark modi�ziert wird.

Entlang des MAR ist n

�

ordlih der CGFZ das ISOW zu �nden, das hohe Salzgehalte von

etwa 34,97 und eine Temperatur um 2,8 °C aufweist. Auf seinem Weg durh die CGFZ misht

es mit den tiefer liegenden Shihten antarktisher Herkunft und dringt als GFZW (oder auh

NEADW) in die westlihen Beken ein. Dieser antarktishe Mishungspartner ist deutlih in

den Bodenproben von St. 566, die im Ausl

�

aufer des

�

uber 4000 m tiefen Rokall-Troges liegt, zu

erkennen: Das dort be�ndlihe AABW (auh LDW) zeihnet sih durh niedrige Temperaturen

(2,2{2,3 °C) und geringe Salzgehalte < 34; 91 aus.

Noh deutliher ist das AABW anhand seiner Silikatgehalte zu erkennen: In seinem Umfeld

steigt die Konzentration dieses N

�

ahrsto�es von Werten zwishen 10 und 15 �mol/kg im Rest der
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Abbildung 4.17: Parameterverteilungen nahe der Gibbs-Bruhzone
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Abbildung 4.18: T-S-Diagramme f

�

ur das

�

ostlihe Beken

Wassers

�

aule auf etwa 45 �mol/kg an. Die Zumishung von AABW zum ISOW ist daher auh

bei St. 531 in einem Silikatanstieg der Bodenproben zu beobahten.

�

Ahnlih wie das DSOW

ist auh das ISOW in geringeren Konzentrationen an preformed nitrate von 11{12 �mol/kg zu

erkennen, was die N

�

ahe der Ursprungsorte beider Wassermassen unterstreiht.

Die in den hohen Temperaturen begr

�

undete starke biologishe Produktivit

�

at in den Ober-



�

ahenshihten maht sih in einem ausgepr

�

agten Maximum der AOU zwishen 500 und 1000 m

bemerkbar. Das LSW dagegen zeigt sih auh hier mit einem AOU-Minimum, dessen Werte von

0,8{0,9 ml/l allerdings h

�

oher als im Westen liegen. Ob diese Tendenz an einer Zumishung sau-

ersto�armer Wassermassen oder einer Alterung entlang des Ausbreitungspfades begr

�

undet liegt,

ist niht o�ensihtlih. Die Modi�kation des ISOW, das in seiner reineren Form bei 1,1{1,2 ml/l

liegt, ist auh hier evident, da das AABW infolge seines langen Advektionspfades

�

au�erst nied-

rige Sauersto�konzentrationen aufweist (entsprehen einer AOU > 2; 0 ml/l).

Auh der S

�

attigungsgrad des F11 belegt das hohe Ausbreitungsalter des AABW: Die FCKW-

Konzentrationen dieser Wassermasse liegen nahe Null. Das AABW, das momentan im Westeu-

rop

�

aishen Beken vorliegt, mu� somit vor Beginn des transienten FCKW-Anstiegs in den 1960er

Jahren von der Atmosph

�

are isoliert worden sein. Der S

�

attigungsgrad des ISOW betr

�

agt 40{45 %,

womit es niedriger als das DSOW des Irmingerbekens (50{60 %) liegt. Das vorliegende LSW

�

ostliher Pr

�

agung ist zu 40{50 % ges

�

attigt. Auh hier kommen sowohl Vermishung als auh Ad-

vektionszeiten f

�

ur die im Vergleih zum westlihen LSW niedrigeren FCKW-Konzentrationen in

Betraht.



0 2 4 6 8 10 12 14

4000

3000

2000

1000

0

 

 St. 525

 St. 531

 St. 542

 St. 566

T
ie

fe
 [
m

]

Preformed Nitrate [µmol/kg]

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

4000

3000

2000

1000

0

 

 St. 525

 St. 531

 St. 542

 St. 566

T
ie

fe
 [
m

]

Silikat [µmol/kg]

(b)

Abbildung 4.19: N

�

ahrsto�konzentrationen
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Abbildung 4.20: AOU und F11 im

�

ostlihen Beken
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Abbildung 4.21: Helium- und Tritiumdaten

Bei den Tritium- und Heliumdaten sind einige Besonderheiten anzumerken. Obwohl die Tri-

tiumkonzentrationen des AABW im Rahmen der Nahweisgrenze bei Null liegen, zeihnet sih

diese Wassermasse durh einen relativ hohen Æ

3

He-Wert von knapp unter 3 % aus. Dieser E�ekt

ist auf den Eintrag terrigenen Heliums entlang des boden- und r

�

ukennahen Weges des AABW

zur

�

ukzuf

�

uhren. Die errehneten formalen

3

H-

3

He-Alterf

�

ur diese Wassermasse von > 70 Jahren,

die in diesem hohen Wertebereih ohnehin mit gro�en Fehlern behaftet sind (vgl. Kap. 2.7.6),

liegen daher systematish zu hoh.Weiterhin ist bei St. 542 im Tiefenbereih um 3000 m die Ein-

shihtung eines Wasserk

�

orpers mit sehr hohen Æ

3

He-Werten zu beobahten. Die Tritiumwerte

dieser Shiht liegen ebenso wie das

3

H-

3

He-Alteretwa h

�

oher als in den umgebenden Shihten.

Hier handelt es sih m

�

ogliherweise um ein imWesteurop

�

aishen Beken rezirkulierendes Derivat

des ISOW. Die

3

H-

3

He-Alterdes

�

ostlihen LSW shlie�lih sind mit 16{17 Jahren etwa 6{7 Jahre

h

�

oher als im Irminger- bzw. Labradorbeken.



Kapitel 5

Auswertung und Diskussion

Der in Kapitel 4 vorgestellte Datensatz soll nun mit Blik auf die Wassermassenausbreitung

in der beprobten Region interpretiert werden. Ein wihtiges qualitatives, aber auh quantitati-

ves Hilfsmittel hierzu ist die Darstellung der zweidimensionalen Parameterverteilung auf aus-

gesuhten Shnitten. Vor allem f

�

ur die quantitative Auswertung dieser Verteilung { z.B. zur

Berehnung von Ausbreitungsgeshwindigkeiten oder SpurenstoÆnventaren einer Wassermasse

{ ist die Auswahl einer geeigneten Interpolationsmethode von wesentliher Bedeutung. Daher

wird im ersten Abshnitt das hier verwendete Verfahren zur optimierten Interpolation vorge-

stellt. Dieses Verfahren wird anshlie�end zur Bewertung der Wassermassenverteilung entlang

des WOCE-Shnittes A1E verwendet. Eine Betrahtung der stabilen SauerstoÆsotope mit Blik

auf den Einu� polarer W

�

asser shlie�t das Kapitel ab.

5.1 Optimierte Dateninterpolation

5.1.1 Methode

F

�

ur die zweidimensionale Interpolation eines Datensatzes z.B. zur Darstellung als Konturplot

existieren eine Reihe vershiedener Verfahren, wie z.B. Spline-Interpolation, Triangulation oder

lineare Interpolation. Gerade die letzte Methode ist prinzipiell gut zur Darstellung hydrogra-

phisher Daten geeignet, da die vertikale und horizontale Mishung von Wasserk

�

orpern sih

in linearer Weise auf die Konzentration der diversen Parameter auswirkt und somit das ma-

thematishe Verfahren den physikalishen Proze� nahbildet. Dennoh weist auh die lineare

Interpolation einige Nahteile auf:

� Nur die beiden n

�

ahstgelegenen Datenpunkte gehen in das Interpolationsergebnis ein, die

allgemeine Struktur des Datensatzes wird niht ber

�

uksihtigt.

� Jedes Me�ergebnis wird als exakter Wert angesehen, Me�fehler werden vernahl

�

assigt.

� Ein Erwartungswert f

�

ur den Fehler eines interpolierten Datenpunktes wird niht angege-

ben.
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� Die Randwerte des zu interpolierenden Gebietes m

�

ussen (willk

�

urlih) gesetzt werden.

In dieser Arbeit wird daher f

�

ur die Interpolation der Daten ein Verfahren verwendet, das auf

Bretherton et al. [1976℄ zur

�

ukgeht und z.B. von Roemmih [1983℄ auf hydrographishe Daten

oder von Cornuelle et al. [1993℄ zur Berehnung der geostrophishen Vortizit

�

at angewendet

wurde. Es ermittelt den Sh

�

atzwert an einer beliebigen Position als lineare Kombination aller

gemessenen Datenpunkte. Die Methode beruht auf dem Gauss-Markov-Theorem (vgl. Liebelt

[1967℄) und ermittelt den besten linearen Sh

�

atzer (im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate),

weswegen sie oft als optimale Interpolation bezeihnet wird. Da sie zudem keine impliziten

Annahmen (wie etwa das Setzen von Randwerten) ben

�

otigt bzw. alle Annahmen explizit und

nahvollziehbar sind, ist auh die alternative Bezeihnung objektive Interpolation gebr

�

auhlih.

Gesuht sei der Sh

�

atzwert f

�

ur ein skalares Feld � an einem beliebigen Punkt r aus den

Messdaten �

i

(i = 1; :::; N). Die Me�werte setzen sih dabei zusammen aus den

"

wahren\ Werten

�

i

und den zugeh

�

origen Me�fehlern �

i

, die im folgenden als unkorreliert angenommen werden:

�

i

= �

i

+ �

i

; i = 1 � � �N (5.1)

E

ij

= E Æ

ij

(5.2)

wobei E

ij

die Kovarianzmatrix der Me�fehler bezeihnet. Das hier benutzte Verfahren ermittelt

den gesuhten Sh

�

atzwert so, da�

[

^

�(r)� �(r)℄

2

= min (5.3)

^

�(r)� �(r) = 0: (5.4)

Hierbei ist

^

�(r) der Sh

�

atzwert an der Stelle r, und �(r) der

"

wahre\ Wert am selben Ort.

Es liegt also ein optimaler Sh

�

atzer in einem least square Sinne vor. Er errehnet sih gem

�

a�

^

�(r) =

N

X

i=1

C

rx

i

0

�

N

X

j=1

A

�1

x

i

x

j

�

j

1

A

(5.5)

[Bretherton et al., 1976℄, wobei

A

x

i

x

j

= C

x

i

x

j

+E Æ

ij

(5.6)

die N �N Matrix der Kovarianzen zwishen den einzelnen Me�werten und C

rx

i

die Kovarianz

zwishen dem Me�wert am Ort x

i

und dem Wert am gesuhten Ort r bezeihnet. Die Kovari-

anzen sind dabei prinzipiell aus einer gro�en Anzahl von Realisierungen der Me�anordnung zu

berehnen. Die Varianz des Sh

�

atzfehlers von

^

�(r) ergibt sih aus

�

�(r)�

^

�(r)

�

2

= C

rr

�

N

X

i;j=1

C

rx

i

C

rx

j

A

�1

x

i

x

j

(5.7)



Dieses Verfahren setzt allerdings voraus, da� der Mittelwert

�

�

�

uber ein statistishes Ensemble

von Messungen vershwindet und niht mit der Position variiert. Falls der Mittelwert ungleih

Null ist, mu� er zun

�

ahst von den Daten abgezogen und zum dann ermittelten Sh

�

atzwert wieder

addiert werden. Bei unregelm

�

a�igen Abst

�

anden der Datenpunkte ist der Mittelwert jedoh niht

das arithmetishe Mittel, sondern ergibt sih aus

X

i;j

A

�1

ij

(�

j

�

�

�) = 0 (5.8)

Der optimale Sh

�

atzwert errehnet sih dann gem

�

a�

^

�(r) =

�

� +

X

i=1

N

C

ir

2

4

X

j

A

�1

ij

�

�

j

�

�

�

�

3

5

: (5.9)

und der Fehler erh

�

oht sih wegen der Unsiherheit

�

uber den tats

�

ahlihen Mittelwert auf

�

�(r)�

^

�(r)

�

2

= C

rr

�

N

X

i;j=1

C

rx

i

C

rx

j

A

�1

x

i

x

j

+

�

1�

P

i;j

C

rx

i

A

�1

ij

�

2

P

i;j

A

�1

ij

(5.10)

Wie bei vielen anderen Abbildungsproblemen ist auh bei der zweidimensionalen Darstellung

von ozeanographishen Parametern der Mittelwert zudem niht unabh

�

angig von der geographi-

shen Lage. In diesem Fall l

�

a�t sih das Problem nur durh a priori Annahmen angehen. Eine

M

�

oglihkeit ist, das Parameterfeld als Summe von zwei Komponenten aufzufassen [Bretherton

et al., 1976, Roemmih, 1983℄:

�(r) = �

0

(r) + h�(r)i (5.11)

Die Komponente in Spitzklammern ist ein gro�skaliges Feld, die gestrihene Gr

�

o�e der kleins-

kalige Teil mit m

�

oglihst kleinem Mittelwert (de�niert

�

uber ein Ensemble von Realisierungen).

Die Wahl von h�i erfolgt nah praktishen Gesihtspunkten und sollte in einem Mittelwert von

�

0

m

�

oglihst nahe bei Null resultieren. Eine oft gew

�

ahlte M

�

oglihkeit ist das An�tten eines

Polynoms niedriger Ordnung an die Daten [Olea, 1974, Davis, 1985℄. Im folgenden wird der

Vorshlag von Roemmih [1983℄ verwendet, den oben beshriebenen Algorithmus selbst unter

Vorgabe einer Kovarianzfunktion zu verwenden.

5.1.2 Beispiel

Die hier gew

�

ahlte Vorgehensweise bei der optimierten Interpolation der Stationsdaten soll an

einem Beispiel entwikelt werden. Zu berehnen ist ein Konturplot des Salzgehaltes entlang

des VEINS 3-Shnittes (s. Kap. 4). F

�

ur das Verfahren ist nur die jeweilige Kovarianz zweier

Datenpunkte von Bedeutung, aber niht, ob sie direkt auf dem darzustellenden Shnitt liegen.

So k

�

onnen etwa nahegelegene Punkte eines benahbarten Shnittes ein gr

�

o�eres Gewiht bei der

Sh

�

atzung eines Punktes erhalten als weiter entfernte Me�werte auf dem Shnitt selbst. Daher
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Abbildung 5.1: F

�

ur die optimierte Interpolation von VEINS 3 verwendete Stationen

werden hier f

�

ur die Interpolation des VEINS 3-Shnittes s

�

amtlihe Stationen im Bereih des

Irmingerbekens verwendet (Abb. 5.1).

Wie bereits in Abshnitt 5.1.1 erw

�

ahnt, kann Gleihung 5.5 niht direkt verwendet werden,

da einige Voraussetzungen niht gegeben sind:

� Der Mittelwert des Salzgehaltes ist ortsabh

�

angig und ungleih Null.

� Die Kovarianzen sowohl der Me�werte als auh der Me�fehler sind niht bekannt.

Das Feld wird daher willk

�

urlih in gro�- und kleinskalige Komponenten zerlegt und anshlie-

�end in zwei Shritten interpoliert: Zun

�

ahst wird unter Annahme einer geeignet gew

�

ahlten Ko-

varianzfunktion ein grober Trend ermittelt und von den Me�daten substrahiert. Die Residuen

werden dann mit Hilfe einer zweiten Kovarianzfunktion interpoliert und beide Felder aufaddiert.

Bestimmung des Trends

Das wesentlihe Ziel der Bestimmung eines gro�skaligen Feldes ist, ein kleinskaliges Restfeld zu

erhalten, dessen Mittelwert m

�

oglihst nahe bei Null und ortsunabh

�

angig ist. Zur Trendbestim-

mung kann auh die optimale Interpolation unter Vorgabe einer geeigneten Kovarianzfunktion



verwendet werden. In Anlehnung an Roemmih [1983℄ wird hier eine exponentielle Funktion

gew

�

ahlt, deren Gau�'she Form die Dominanz gr

�

o�erer Skalen bei der Berehnung siherstellt:

C

x

i

x

j

= �

2

i

exp

 

�

(x

i

� x

j

)

2

R

2



!

(5.12)

Hierin bezeihnet �

2

i

die Varianz der Me�punkte, und R



gibt die Gr

�

o�enordnung der r

�

aum-

lihen Ausdehnung des gro�skaligen Feldes an. In dieser Form gehen also nur die Abst

�

ande der

Datenpunkte ein. Dies hat zus

�

atzlih den Vorteil, da� die resultierende Kovarianzmatrix positiv

de�nit ist und daher mit einem zeitsparenden Verfahren wie der Cholesky-Zerlegung (siehe z.B.

Press et al. [1992℄) invertiert werden kann. Da der Salzgehalt im Ozean sih (wie auh alle an-

deren Parameter) in der Vertikalen innerhalb weniger hundert Meter

�

andert, in der horizontalen

Rihtung aber innerhalb einiger zehn bis hundert Kilometer, mu� ein geeigneter Skalierungsfak-

tor L gew

�

ahlt werden. Der VEINS 3-Shnitt hat eine vertikale Ausdehnung von im Mittel etwa

2000 m, w

�

ahrend ein Gro�teil der verwendeten Stationen im Abstand bis etwa 400 km liegt.

Diese Parameter sind somit eine nat

�

urlihe Wahl f

�

ur die Bestimmung des gro�skaligen Feldes:

R



= 2000m (5.13)

L =

2000m

400 km

= 0; 005 (5.14)

Das Endergebnis h

�

angt allerdings niht kritish von dieser Parameterwahl ab. Wird die

Ausdehnung des Feldes deutlih zu gro� gew

�

ahlt, ist der Mittelwert des Restfeldes niht mehr

nahe Null. Bei zu kleinskaligem Trendfeld ist zwar der Residuen-Mittelwert praktish Null, das

Feld nimmt jedoh nur nahe der Me�punkte korrekte Werte an.

F

�

ur die Bestimmung der Trendfunktion ist das arithmetishe Mittel der Me�werte eine aus-

reihende N

�

aherung f

�

ur den tats

�

ahlihen Mittelwert. Die Varianz der Me�fehler, die ebenfalls

in die Berehnung eingeht, ist in diesem Zusammenhang niht die Varianz der Einzelme�feh-

ler, sondern die des kleinskaligen Restfeldes. Sie wurde als E = 0; 1 �

2

i

angesetzt. Mit diesen

Annahmen ergibt sih ein gro�skaliges Feld gem

�

a� Abb. 5.2.

Obgleih dieses Feld nur einen groben Trend darstellt, sind die wesentlihen Charakteri-

stika der Salzgehaltsverteilung in diesem Gebiet zu erkennen. Die k

�

ustennahe, ahe Region

ist gepr

�

agt vom salzreihen Irmingerstrom, dessen Einu� zur Bekenmitte abnimmt. Im mitt-

leren Tiefenbereih ist auf der rehten Seite das Salzgehaltsminimum des LSW zu erkennen,

w

�

ahrend sih darunter eine Zunge des NADW erstrekt. Geringere Salzgehalte am Boden lassen

das DSOW erahnen. Der (arithmetishe) Mittelwert aller verwendeten Salzdaten betr

�

agt nah

Abzug des ermittelten Trendfeldes 9 � 10

�5

mit einer Varianz < 0; 012 (ist allerdings niht v

�

ollig

ortsunabh

�

angig). Die Forderung nah einem m

�

oglihst geringen Mittelwert der Residuen ist also

gut erf

�

ullt.
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Abbildung 5.2: Gro�skaliges Feld des Salzgehalts auf VEINS 3 mit den Parametern R



= 2000m,

L = 0; 005, E = 0; 1 �

2

i

. Die Punkte kennzeihnen die Lage der Me�punkte, die

auf dem Shnitt selbst genommen wurden.
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Abbildung 5.3: Interpoliertes kleinskaliges Feld (R



= 500m, L = 0; 005, E = 0; 01 �

2

i

).



Bestimmung des kleinskaligen Feldes

Der zweite Shritt besteht in der Interpolation des Restfeldes, die prinzipiell nah dem gleihen

Verfahren wie die Trendbestimmung erfolgt. Allerdings ist eine andere Kovarianzfunktion anzu-

geben, die den kleinskaligen Shwankungen angepa�t ist. Grunds

�

atzlih lie�e sih diese Funktion

bei ausreihender Datenbasis aus den Me�werten selbst (sowie evtl. weiteren Daten von ande-

ren Fahrten) ableiten. Da der vorliegende Datenumfang hierf

�

ur jedoh niht ausreihte, wurde

wiederum der Ansatz von Roemmih [1983℄ gew

�

ahlt und eine zweite Kovarianzfunktion a priori

festgelegt:

C

x

i

x

j

=

�

�

i

2

exp

�

�

jx

i

� x

j

j

R



�

(5.15)

Die einfahe Form der Exponentialfunktion erh

�

oht im Vergleih zur Gau�'shen Form das

Gewiht naheliegender Datenpunkte. Der Skalenparameter R



wird so festgesetzt, da� nur noh

einige wenige Datenpunkte pro St

�

utzstelle in die Berehung eingehen, das Skalenverh

�

altnis ist

eventuell entsprehend anzupassen. Die FehlervarianzE ist mindestens so gro� wie der Me�fehler,

beshreibt aber auh die Varianz eines

"

mikroskaligen\ Feldes, das mit den vorhandenen Da-

tenpunkten niht aufgel

�

ost werden kann. Mit der Wahl R



= 500m, L = 0; 005 und E = 0; 01 �

2

i

erh

�

alt man ein Salzgehalts-Restfeld gem

�

a� Abb. 5.3. Die Abweihung der interpolierten Werte

von den Residuen betr

�

agt im Mittel �6 � 10

�6

, die Varianz ist < 2 � 10

�5

.

Ergebnis

Das Endergebnis, also die Summe aus Trend und kleinskaligem Feld, ist in Abb. 5.4 dargestellt.

Die errehnete Salzgehaltsverteilung variiert kontinuierlih und insbesondere auf r

�

aumlihen Ska-

len, die durh die Me�punkte gest

�

utzt sind. Das korrespondierende Fehlerfeld in Abb. 5.5, das

nah Glg. 5.10 berehnet wurde, zeigt erwartungsgem

�

a� kleinere Felder in der unmittelbaren

Umgebung der St

�

utzstellen und h

�

ohere in Bereihen mit wenigen Me�werten. Die Absolutwerte

des Fehlers h

�

angen stark von der angenommenen Varianz des mikroskaligen Feldes ab (im Bei-

spiel E = 0; 01 �

2

i

) und stellen daher insbesondere in der direkten Umgebung der St

�

utzstellen

eine eher konservative Fehlerabsh

�

atzung dar.

5.2 Ausbreitung und Variabilit

�

at der Wassermassen auf A1E

Die zeitlihe Entwiklung der SpurenstoÆnventare in den tiefen Wassermassen des subpolaren

Nordatlantiks gibt wihtige Hinweise auf ihre Ausbreitungsrihtung und -geshwindigkeit sowie

eventuelle Variabilit

�

aten in den zugrundeliegenden Prozessen. Der WOCE-Shnitt A1E, der den

Atlantik zwishen der S

�

udspitze Gr

�

onlands und der Westk

�

uste Irlands kreuzt, ist aufgrund seiner

Lage gut geeignet, den Wassermassenaustaush zwishen den diversen westlihen und

�

ostlihen

Beken zu untersuhen. Dieser Shnitt wurde niht nur auf der M39-Fahrt beprobt, sondern

auh auf zwei fr

�

uheren Ausfahrten, M18 (1991) und M30 (1994) (f

�

ur detaillierte Beshreibungen
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Abbildung 5.4: Salzgehaltsverteilung auf VEINS 3 als Summe von gro�- und kleinskaligem Feld

0.00 0.05 0.10

4
9

3

4
9

2

4
9

1

4
9

0

4
8

9

4
8

8

4
8

7

4
8

6

4
8

5

4
8

4

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

T
ie

fe
 [

m
]

0 100 200 300
Distanz [km]

Abbildung 5.5: Absh

�

atzung der Interpolationsfehler



LSW (Irm) LSW (Isl) LSW (R-T) DSOW (Irm) ISOW

�

�

27,77{27,79 27,77{27,79 27,77{27,79 �27,88 �27,88

Bereih 0{600 km 750{1700 km 1700{2120 km 0{600 km 750{1000 km

Tabelle 5.1: Wassermassende�nitionen auf A1E

der jeweiligen Datens

�

atze siehe Ho�arth [1994℄ bzw. Arnold [1999℄). Dieses Datenmaterial soll

hier verwendet werden, um Aufshlu�

�

uber die Ausbreitung vor allem des LSW zu geben. Dabei

bleiben die Auswirkungen der Vermishung von Wassermassen zun

�

ahst au�er Betraht.

Die Quanti�zierung der Parametereigenshaften geshieht unter Verwendung der im vori-

gen Abshnitt vorgestellten Interpolationsmethode. Mit ihrer Hilfe werden die drei Datens

�

atze

zun

�

ahst auf ein gemeinsames Gitter entlang des A1E-Shnittes interpoliert

1

. Dies erm

�

ogliht

die Berehnung und Darstellung von Parameterdi�erenzen zwishen den drei Beprobungsjahren.

Weiterhin wird der Mittelwert sowie dessen Standardabweihung der diversen Wassermassen

berehnet. Zu diesem Zwek wird der Shnitt in drei Bereihe geteilt: Irmingerbeken (Distanz

0{600 km in den folgenden Bildern), Islandbeken (750{1700 km) und Rokall-Trog (1700{

2120 km). Die Wassermassen werden durh geeignet gew

�

ahlte Dihte

�

ahen

2

(sowie nat

�

urlih

durh die Bodentopograhie) begrenzt, die in Tab. 5.1 zusammengestellt sind. In Abb. 5.6 sind

bespielhaft die Dihtelinien, die das LSW und das DSOW auf M39 begrenzen, eingezeihnet

und die Einteilung der Beken veranshauliht. Die hier gew

�

ahlte Methode zur Berehnung der

Wassermasseneigenshaften weiht von Arnold [1999℄ und Sy et al. [1997℄, die teilweise die glei-

hen Daten verwenden, insofern ab, als da� Arnold [1999℄ Mittelwerte

�

uber die Messungen selbst

bildet, w

�

ahrend Sy et al. [1997℄ nur Parameter des LSW-Kerns (der

"

Spitze\ im T-S-Diagramm)

betrahten. Daher sind die jeweiligen absoluten Ergebnisse niht direkt vergleihbar. Beispielhaft

sind hier die Entwiklungen der potentiellen Temperatur, des

3

H-

3

He-Alters und des stabilen

Tritiums graphish dargestellt, f

�

ur weitere Parametershnitte sei auf Anhang A verwiesen.

5.2.1 LSW (Irmingerbeken)

Die Konvektionsaktivit

�

at in der Labradorsee ist besonders stark in kalten, sturmreihenWintern,

in denen sehr dihte Wasserk

�

orper an der Ober

�

ahe gebildet werden k

�

onnen (vgl. Lazier [1973℄).

Intensive winterlihe Konvektion

�

au�ert sih daher in einer vermehrten Ausbreitung eines LSW,

das k

�

alter ist als in Jahren shwaher Konvektion. Die Temperaturentwiklung des LSW ist

durh den Konvektionsproze� an die klimatishen Bedingungen und damit an die NAO gekn

�

upft.

Folgerihtig beobahten z.B. Sy et al. [1997℄ in einer Phase mit positivem NAOI die Ausbreitung

eines seit 1988 immer k

�

alter werdenden LSW im gesamten subpolaren Nordatlantik.

Abb. 5.7 verdeutliht die Beobahtungen von Sy et al. [1997℄: Zwishen den Jahren 1991

1

Die hierbei verwendeten Interpolationsparameter sind jeweils gleih gew

�

ahlt zu R



= 4000, L = 0; 05 und

E = 0; 1 �

2

f

�

ur den Trend bzw. R



= 500, L = 0; 05 und E = 0; 01 �

2

f

�

ur das kleinskalige Feld.

2

Auh die Verteilung der potenitiellen Dihe �

�

wurde mit der optimalen Interpolation berehnet.



und 1994 hat sih das LSW im Irmingerbeken um fast 0,2 °C (im Mittel von 3,12 auf 2,96 °C,

s. Tab. 5.2) abgek

�

uhlt. Die naheliegende Erkl

�

arung, da� j

�

ungeres LSW in das Irmingerbeken

vorgedrungen ist und diese Abk

�

uhlung verursaht hat, wird durh die transienten Traer un-

terst

�

utzt. Das Æ

3

He-Verh

�

altnis im LSW ist von 4,67 % im Jahre 1991 auf 2,49 % drei Jahre

sp

�

ater gefallen. Da die Atmosph

�

are die einzige Heliumsenke f

�

ur den Ozean darstellt, ist die-

ser Trend nur durh eine teilweise Erneuerung des LSW von der Ober

�

ahe her zu erkl

�

aren.

Die Abnahme der Tritiumkonzentration entspriht im Rahmen des Fehlers den Auswirkungen

des radioaktiven Zerfalls, was niht im Widerspruh zu den

�

ubrigen Ergebnissen steht, da die

Dynamik der Tritiumeintragsfunktion sih mittlerweile nur wenig von der des Tritiumzerfalls

untersheidet. Bedingt durh die teilweise Helium

�

aquilibration nimmt auh das

3

H-

3

He-Alter

stark ab (im Mittel von 10,8 auf 8,6 Jahre), obwohl zwishen beiden Ausfahrten drei Jahre lie-

gen. Die hohe Standardabweihung des

3

H-

3

He-Alters in Tab. 5.2 wird im wesentlihen durh die

Gradienten im LSW innerhalb der jeweiligen Jahre verursaht. Bei Betrahtung der Einzeldi�e-

renzen ist festzustellen, da� das Alter 1994 praktish

�

uberall unter den Werten von 1991 liegt.

Besonders ausgepr

�

agt ist die Abweihung nahe des Reykjanes-R

�

ukens, wo das LSW sogar bis

in die Shihten des tiefer liegenden und deutlih

�

alteren GFZW reiht. Die FCKWs shlie�lih

sind erkennbar gestiegen, was ebenfalls auf eine teilweise Erneuerung des LSW hindeutet.

Dieses Bild hat sih zwishen den Jahren 1994 und 1997 grundlegend ge

�

andert. Die potentielle

Temperatur und der Salzgehalt sind praktish gleih geblieben bis leiht steigend. Die zuneh-

mende Au�rishung des LSW hat sih zwishen diesen Jahren o�enbar niht fortgesetzt. Das

Tritium/Helium-Traerpaar legt ebenfalls eine Stagnation der LSW-Erneuerung im Irminger-

beken nahe: W

�

ahrend � konstant bleibt, steigt der Æ

3

He-Wert auf 3,75 %, und der resultierende

Anstieg des

3

H-

3

He-Alters auf 12,0 Jahre entspriht etwa der zeitlihen Di�erenz der beiden

Fahrten. Das LSW im Irmingerbeken ist somit zwishen den beiden Jahren niht nennenswert

durh besser ventiliertes Wasser erneuert worden. Da auh das LSW im Labradorbeken eine

�

ahnlihe Tendenz zeigt, k

�

onnte dieser E�ekt sowohl auf eine stagnierende LSW-Neubildung als

auh auf einen reduzierten Austaush zwishen Irminger- und Labradorbeken zur

�

ukzuf

�

uhren

sein. In diesem Zusammenhang ist aber die Konzentrationsabnahme um etwa 0,5 pmol/kg (von

4,14 auf 3,69 pmol/kg) im F11 zu beahten. Dieser drastishe R

�

ukgang um a 10 % ist niht

mit der Dynamik des transienten Signals zu erkl

�

aren, da diese deutlih geringer ist. Aufgrund

des praktish konstanten � ist auh die Einmishung eines w

�

armeren und daher F11-

�

armeren

Wassers auszushlie�en. Da auh die FCKW-Werte des Jahres 1997 im Labradorbeken h

�

oher

liegen als im Irmingerbeken, ist das LSW in diesem Bereih wahrsheinlih teilweise durh ei-

ne rezirkulierende,

�

altere Komponente ersetzt worden sein. In Kap. 6 wird untersuht, ob die

Zumishung des deutlih

�

alteren GFZW in das LSW in diesem Zusammenhang von Bedeutung

ist.
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Abbildung 5.6: � (°C) auf M39 (1997). Zus

�

atzlih sind die De�nitionsbereihe der drei Beken

und die Dihtelinien f

�

ur die Inventarberehnung eingezeihnet (LSW: 27,77 {

27,79; DSOW+ISOW: < 27; 88).

5.2.2 LSW (Islandbeken und Rokall-Trog)

Die Untershiede in den Eigenshaften des LSW zwishen dem westlihen und dem

�

ostlihen

Teil des subpolaren Nordatlantiks sind erheblih. Zwar maht sih diese Wassermasse im Island-

beken bzw. im Rokall-Trog immer noh durh ein Salzgehaltsminimum in der Zwishenshiht

bemerkbar, doh liegen seine Temperatur- und Salzgehaltswerte deutlih

�

uber denen des Irmin-

gerbekens (vgl. Tab. 5.3). Dies maht deutlih, da� das LSW auf seinem Weg

�

uber den MAR

eine starke Zumishung von anderen Wassermassen erf

�

ahrt, die auh die Ergebnisse der transi-

enten Traer beeinussen. Dennoh lassen sih aus den vorliegenden Verteilungen grunds

�

atzlihe

Erkenntnisse

�

uber die Ausbreitung des LSW nah Osten ableiten.

Die deutlihen

�

Anderungen im SpurenstoÆnventar des westlihen LSW zwishen 1991 und

1994 sind im Ostteil nur in einer abgeshw

�

ahten Form zu erkennen. Sowohl im Islandbeken als

auh im Rokall-Trog nimmt die potentielle Temperatur im Shnitt um 0,1 °C ab. Sy et al. [1997℄

deuten dies als Zeihen f

�

ur die Ankunft der

"

1988er LSW-Kaskade\, die auh in den

�

ostlihen

Beken zu einer Au�rishung des LSW f

�

uhrt, und berehnen hieraus Ausbreitungszeiten f

�

ur

das LSW. Sie erhalten f

�

ur den Weg vom Labradorbeken in das Islandbeken einen Wert von

2{3 Jahren, bis in den Rokall-Trog brauht das LSW den Autoren zufolge 4{5 Jahre. Diese
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Abbildung 5.7: Temperaturdi�erenz �� (in °C) zwishen M30 und M18 (1991).
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Abbildung 5.8: Temperaturdi�erenz �� zwishen M39 (1997) und M30 (1994).
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Abbildung 5.9:

3

H-

3

He-Alter (in Jahren) auf M39
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Abbildung 5.10: Altersdi�erenz (in Jahren) zwishen M30 und M18
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Abbildung 5.11: Altersdi�erenz (in Jahren) zwishen M39 und M30

Zeitabgaben, die deutlih unter fr

�

uheren Angaben liegen (vgl. Read und Gould [1992℄), beziehen

sih allerdings auf die Ausbreitung einer Signatur

�

anderung im LSW-Kern und sind daher niht

mit den Resultaten eines integrierenden Paramters wie des

3

H-

3

He-Alters direkt vergleihbar.

So berehnet Arnold [1999℄ aus den Tritium/Helium-Daten von M18/M30 Ausbreitungszeiten

von 8,7 � 1,3 Jahre f

�

ur den Weg ins Islandbeken bzw. 9,2 � 1,3 Jahre f

�

ur das Erreihen des

Rokall-Troges.

Die im Vergleih zum Irmingerbeken geringere, aber dennoh nahvollziehbare Erneuerung

des LSW in den

�

ostlihen Beken zwishen 1991 und 1994 ist auh am Tritium/Helium-Paar

und den FCKWs zu erkennen. So sinken Æ

3

He und � im Islandbeken und Rokall-Trog, was

durh Zumishung von besser ventiliertem Wasser zu erkl

�

aren ist. Das

3

H-

3

He-Alter ist im Is-

landbeken trotz der zeitlihen Di�erenz von drei Jahren nur leiht (von 16,2 auf 16,9 Jahre)

gestiegen, w

�

ahrend das Alter im Rokall-Trog deutliher zunahm (17,0 auf 19,4 Jahre). Hier

zeigt sih die Ausbreitungsrihtung des LSW, das zun

�

ahst das Islandbeken erreiht. Die glei-

he Tendenz ist an den FCKWs abzulesen: W

�

ahrend der Konzentrationsanstieg im Islandbeken

vergleihsweise deutlih ausf

�

allt, sind die Untershiede im Rokall-Trog geringer. Da die hori-

zontale Ausdehnung des Interpolationsbereihes f

�

ur die beiden Beken gro� gew

�

ahlt wurde (sie

grenzen direkt aneinander), sind die Untershiede im formalen Alter zwishen Islandbeken und

Rokall-Trog eventuell geringer als Mittelwerte

�

uber kleinere, weiter auseinander liegende Re-



gionen. Eine mittlere Ausbreitungszeit zwishen den Beken l

�

a�t sih aber ohnehin nur shwer

direkt angeben: Die Ankunft des besser ventilierten LSW im Islandbeken ergibt 1994 ein um

2,5 Jahre geringeres Alter als im Rokall-Trog, w

�

ahrend der Untershied 1991 niht so gro�

ausf

�

allt (0,8 Jahre). Immerhin ersheint anhand der Daten ein Zeitintervall von 1{2 Jahren als

realistish, was sih mit den Angaben von Sy et al. [1997℄ dekt.

Sowohl die Temperatur- als auh die Spurensto�werte von M39 zeigen, da� die Au�rishung

des

�

ostlihen LSW sih

�

uber 1994 hinaus fortgesetzt hat, obwohl zwishenzeitlih die Neubil-

dungsrate des LSW abgenommen haben d

�

urfte. Die potentielle Temperatur nimmt in den

�

ostli-

hen Beken weiter ab, auh der Salzgehalt sinkt erkennbar. Die Abnahme des Æ

3

He und damit

einhergehend des stabilen Tritiums belegen diese Tendenz. Das

3

H-

3

He-Alter ist in beiden Beken

konstant bzw. steigt nur leiht, was wegen des Beprobungsabstandes von drei Jahren als deut-

lihes Zeihen f

�

ur die advektive Ventilation in diesem Bereih gewertet werden kann. Auh in

diesem Fall ist eine Ausbreitungszeit von 2 Jahren mit den Daten vereinbar. Weiterhin l

�

a�t

sih aus der Tatsahe, da� die Reversion des Trends im LSW des Irmingerbekens o�ensihtlih

noh niht das Islandbeken erreiht hat, eine Obergrenze von 3 Jahren f

�

ur die Ausbreitung

des LSW zwishen diesen Beken angeben. Diese Angabe ist

�

ahnlih zu den Angaben von Sy

et al. [1997℄ im Sinne der Geshwindigkeit einer Frontausbreitung zu verstehen. Die Werte von

Arnold [1999℄ aus den mittleren Altersuntershieden (8,7 � 1,3 Jahre) bzw. aus einem Box-

modell (9,3 � 0,4 Jahre) sind dagegen mittlere Ausbreitungszeiten, denen die De�nition eines

vollst

�

andigen Volumenaustaushes des LSW zugrundeliegt.
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Fahrt � [°C℄ S Tritium [TU℄ Æ

3

He [%℄ Alter [a℄ � [TU℄ F11 [pmol/kg℄ F12 [pmol/kg℄

M18 3,12 � 0,15 34,879 � 0,023 1,79� 0,13 4,67 � 1,13 10,8 � 2,0 3,27 � 0,16 2,84 � 0,41 1,29 � 0,19

M30 2,96 � 0,16 34,863 � 0,018 1,58 � 0,05 2,49 � 1,09 8,6 � 1,9 2,54 � 0,21 4,14 � 0,37 1,86 � 0,18

M39 2,99 � 0,19 34,866 � 0,021 1,32 � 0,06 3,75 � 0,58 12,0 � 1,3 2,58 � 0,08 3,69 � 0,30 1,83 � 0,15

Tabelle 5.2: Mittelwerte und Standardabweihungen im LSW (Irmingerbeken)

Fahrt � [°C℄ S Tritium [TU℄ Æ

3

He [%℄ Alter [a℄ � [TU℄ F11 [pmol/kg℄ F12 [pmol/kg℄

M18 3,34 � 0,07 34,904 � 0,010 1,50 � 0,08 7,66 � 0,32 16,2 � 0,8 3,68 � 0,09 1,68 � 0,16 0,76 � 0,07

M30 3,26 � 0,08 34,896 � 0,008 1,33 � 0,06 7,30 � 0,37 16,9 � 0,7 3,43 � 0,10 2,44 � 0,16 1,08 � 0,07

M39 3,20 � 0,09 34,888 � 0,007 1,21 � 0,03 6,89 � 0,47 17,5 � 0,8 3,20 � 0,12 2,69 � 0,16 1,25 � 0,12

Tabelle 5.3: LSW (Islandbeken)

Fahrt � [°C℄ S Tritium [TU℄ Æ

3

He [%℄ Alter [a℄ � [TU℄ F11 [pmol/kg℄ F12 [pmol/kg℄

M18 3,37 � 0,05 34,908 � 0,008 1,43 � 0,11 7,94 � 0,17 17,0 � 0,9 3,66 � 0,12 1,54 � 0,18 0,70 � 0,08

M30 3,27 � 0,04 34,905 � 0,006 1,16 � 0,08 8,10 � 0,18 19,4 � 0,9 3,42 � 0,06 1,90 � 0,16 0,87 � 0,08

M39 3,24 � 0,05 34,895 � 0,006 1,10 � 0,13 7,67 � 0,31 19,7 � 2,2 3,27 � 0,06 2,32 � 0,24 1,10 � 0,10

Tabelle 5.4: LSW (Rokall Trog)



Zusammenfassend l

�

a�t sih sagen, da� die Spurensto�daten das

"

Standardmodell\ des sub-

polaren Nordatlantiks, n

�

amlih die Kopplung an die NAO, f

�

ur das LSW best

�

atigen. In den

Jahren mit positivem NAOI wurden vermehrte Konvektion und nahfolgend rashe Ausbrei-

tung dieses Wasserk

�

orpers festgestellt. Die Daten von M39, deren Beprobung in eine Phase mit

neutralem bis leiht negativem NAOI fallen, deuten auf eine stagnierende Neubildung des LSW

bzw. eine langsamere Ausbreitung westlih des MAR hin. In den

�

ostlihen Beken dagegen setzt

sih die Au�rishung des dortigen LSW weiter fort. Aus der Ankunft der Traersignale l

�

a�t

sih eine Ausbreitungszeit des LSW zwishen Irminger- und Islandbeken auf < 3 Jahre bzw.

auf 1{2 Jahre zwishen Islandbeken und Rokall-Trog absh

�

atzen. Eine Berehnung der mitt-

leren Ausbreitungszeit z.B. anhand eines umfangreihen Boxmodells soll an dieser Stelle niht

erfolgen. Ein Vergleih der gemittelten Traerwerte mit dem einfahen, in Kap. 2.7.6 beshriebe-

nen Modell verdeutliht shon gut, da� die Entwiklung der Erneuerungsrate in den westlihen

und

�

ostlihen Beken untershiedlih verlaufen ist. In Abb. 5.15(a) ist zun

�

ahst das gemittelte

stabile Tritium der drei Ausfahrten und Beken zusammen mit den errehneten Modellkurven

eingetragen. Obwohl die Position der Punkte niht als Hinweis auf die absoluten Erneuerungszei-

ten gesehen werden k

�

onnen, da jeglihe Modi�kation durh Mishprozesse vernahl

�

assigt wurde,

wird die enge Kopplung von Islandbeken und Rokalltrog und der Untershied zur Entwiklung

im Irmingerbeken deutlih. Klar wird jedoh auh, da� die Absolutkonzentration des stabilen

Tritiums niht mehr als aussagekr

�

aftiger Indikator f

�

ur die mittlere Erneuerungszeit in Betraht

kommt. Die Abgabe von tritiogenem

3

He an die Atmosph

�

are bei rash erneuerten Wassermassen

sowie der geringere Tritiumeintrag bei den tr

�

ageren W

�

assern halten sih mittlerweile die Waage

und mahen eine quantitative Auswertung praktish unm

�

oglih.

Der gemeinsame Blik auf modellierte und beobahtete

3

H-

3

He-Alter in Abb. 5.15(b) dage-

gen ist informativer, da dieses formale Alter ausshlie�lih auf dem Tritiumzerfall basiert und

daher vom absoluten Isotopeneintrag unabh

�

angig ist. An der Altersentwiklung des LSW im

Irmingerbeken ist gut zu erkennen, da� zwishen 1991 und 1994 die mittlere Erneuerungszeit

infolge der intensiven Konvektionsaktivit

�

at drastish gesunken ist (in diesem stark vereinfahten

Modell von etwa 11 auf 7 Jahre), w

�

ahrend ein ebenso deutliher Anstieg dieser Gr

�

o�e zur

�

uk

auf 11 Jahre in 1997 belegt, da� die Konvektion in diesen Jahren praktish zum Erliegen ge-

kommen ist. Die Auftragung der Punkte des Irmingerbekens bzw. des Rokalltroges in diesem

Diagramm ber

�

uksihtigt niht die Advektionzeit des LSW (das Modell gilt f

�

ur die Konvek-

tionsregion selbst). Dennoh ist zu erkennen, da� die Erneuerung der

�

ostlihen Beken weiter

fortshreitet, wobei das Irmingerbeken besser an die LSW-Bildungsregion angekoppelt ist als

der Rokall-Trog.

5.2.3 DSOW und ISOW

Im Hinblik auf den Proze� des Overturning und seine Abh

�

angigkeit vom NAO sind auh even-

tuelle Variabilit

�

aten in der St

�

arke der Overows von Interesse. Nah allgemeiner Ansiht sollte
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Abbildung 5.15: Vergleih der gemittelten LSW-Daten mit einem einfahen Boxmodell

die Neubildungsrate des LSW und die der Overows bis zu einem gewissen Grad antikorreliert

sein. F

�

ur das Jahr 1997 w

�

are daher ein vermehrter Einstrom der Overows zu erwarten. Die

auf M39 gefundenen niedrigen Temperaturen im DSOW w

�

aren ein Anzeihen f

�

ur eine derartige

Intensivierung, wie sie auh von anderen Autoren vermutet wurde [MCartney et al., 1998℄. In

Abb. 5.16 sind daher analog zur Darstellung im letzten Abshnitt die gemittelten

3

H-

3

He-Alter

der beiden Overows in das Modelldiagramm eingezeihnet. Die DSOW-Werte entstammen dem

Irminger-, die ISOW-Daten dem Islandbeken (vgl. Tab. 5.5 bzw. 5.6). Zun

�

ahst ist zu erkennen,

da� das DSOW z

�

ugiger erneuert wird als das ISOW, was sih in geringeren

3

H-

3

He-Altern

�

au�ert.

Weiterhin ist anzumerken, da� im Rahmen des angegebenen Fehlers f

�

ur beide

�

Uberstromwas-

sermassen kein eindeutiger Trend bzw. keine Variabilit

�

at der Erneuerungsrate festzustellen ist,

die

�

uber die Voraussagen des einfahen Boxmodells hinausgeht. Wie in Kap. 6 deutlih werden

wird, shwanken zumindest die Parameterwerte des DSOW auf relativ kurzen Zeitskalen von

einem Jahr oder weniger. Da zwishen den drei Beprobungen von M18, M30 und M39 jeweils

drei Jahre liegen, ist niht zu entsheiden, ob die fehlende Best

�

atigung der erwarteten Overow-

Intensivierung nur aus einem ung

�

unstig gew

�

ahlten Beobahtungszeitpunkt resultiert oder die

Antikorrelation zur LSW-Neubildung niht so stark ist wie angenommen.
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Fahrt � [°C℄ S Tritium [TU℄ Æ

3

He [%℄ Alter [a℄ � [TU℄ F11 [pmol/kg℄ F12 [pmol/kg℄

M18 1,87 � 0,34 34,897 � 0,015 1,63 � 0,16 5,34 � 0,58 12,8 � 1,6 3,32 � 0,05 2,49 � 0,48 1,12 � 0,21

M30 1,64 � 0,40 34,880 � 0,016 1,45 � 0,13 4,72 � 1,06 13,1 � 2,4 2,92 � 0,12 3,47 � 0,59 1,53 � 0,27

M39 1,84 � 0,32 34,893 � 0,009 1,29 � 0,09 5,10 � 0,41 14,5 � 1,2 2,87 � 0,06 3,12 � 0,34 1,55 � 0,17

Tabelle 5.5: DSOW (Irminger Beken)

Fahrt � [°C℄ S Tritium [TU℄ Æ

3

He [%℄ Alter [a℄ � [TU℄ F11 [pmol/kg℄ F12 [pmol/kg℄

M18 2,68 � 0,11 34,973 � 0,007 1,21 � 0,10 6,17 � 0,29 16,5 � 1,1 3,07 � 0,05 1,44 � 0,21 0,65 � 0,09

M30 2,59 � 0,09 34,963 � 0,004 1,08 � 0,08 6,14 � 0,22 17,7 � 1,0 2,90 � 0,06 2,06 � 0,24 1,89 � 0,12

M39 2,61 � 0,10 34,963 � 0,004 1,01 � 0,02 6,14 � 0,15 18,7 � 0,5 2,87 � 0,06 2,21 � 0,13 1,06 � 0,06

Tabelle 5.6: ISOW



5.3 S

�

u�wasseranteile im Untersuhungsgebiet

In den ahen Randstr

�

omen an den K

�

usten Gr

�

onlands und Kanadas gelangt S

�

u�wasser arkti-

shen Ursprungs in den westlihen subpolaren Nordatlantik, das vorwiegend aus dem Einstrom

sibirisher und kanadisher Fl

�

usse in den Arktishen Ozean stammt [Aagaard und Carmak,

1989, Bauh et al., 1995℄. Daneben spielen auh Gletsher- und Eisshmelze [Azetsu-Sott und

Tan, 1997℄ sowie ein leihter

�

Ubershu� der Niedershlagsmenge

�

uber die Verdunstung (Shmitt

et al. [1989℄ geben f

�

ur den Bereih zwishen 50° und 60° N einen Wert von E�P = �25 ma

�1

an) eine weitere, wenn auh untergeordnete Rolle. Da der arktishe Niedershlag und damit

auh der river runo� dieser Region durh den Kontinentale�ekt in den shweren Sauerstof-

�sotopen stark abgereihert ist (

�

Ostlund und Hut [1984℄ erhalten einen mittleren Wert von

Æ

18

O � -21 �), sind diese S

�

u�wasseranteile mit Hilfe der SauerstoÆsotopenverh

�

altnisse leiht

zu identi�zieren. Infolge des hohen Tritiumgehaltes im Niedershlag der arktishen Region (im

Jahre 1997 lag er bei etwa 28 TU [Walz, 2000℄), ist auh infolge der h

�

oheren Tritiumkonzentra-

tionen in den Randstrombereihen der Einu� des arktishen Flu�wassers feststellbar. In diesem

Abshnitt soll anhand der Æ

18

O- und Tritiumwerte der S

�

u�wasseranteil in den Ober

�

ahenpro-

ben abgesh

�

atzt werden. Au�erdem wird untersuht, ob sih harakteristishe Æ

18

O-Signaturen

in den Wassermassen der Region feststellen lassen.

5.3.1 Æ

18

O in den ahen Randstr

�

omen

Da sowohl das Æ

18

O-Verh

�

altnis als auh der Salzgehalt konservative Parameter sind, ist die Ver-

mishung zweier Wassermassen mit untershiedlihen Parameterpaaren entlang einer Mishlinie

im Æ

18

O-S-Diagramm darstellbar. Eine Abweihung von dieser Mishlinie ist m

�

oglih, wenn in

betrahteten Region ein ausgepr

�

agter Niedershlags- bzw- Verdunstungs

�

ubershu� besteht (was

im subpolaren Nordatlantik niht der Fall ist, s.o.) oder Eisbildung und -shmelze eine wihtige

Rolle spielen. Meereis ist infolge von Fraktionierungse�ekten beim Phasen

�

ubergang isotopish

shwerer als das Wasser, aus dem es gebildet wurde. Der Trennfaktor ist dabei abh

�

angig von der

Geshwindigkeit der Eisbildung und betr

�

agt z.B. f

�

ur Shelfeis etwa 2,1 � [Melling und Moore,

1995℄. Auh der Salzgehalt des Eises kann je nah Typ und Alter variieren, wobei er meist im

Bereih um S = 3 liegt [Bauh et al., 1995, Frank, 1996℄.

Abb. 5.17 stellt die ober

�

ahennahen (< 150 m) Proben im Bereih des EGC sowie des

WGC zusammen. Die Æ

18

O-S-Korrelation f

�

ur den Ostgr

�

onlandstrom impliziert eine bin

�

are Mi-

shung zwishen AW bzw. seinem Derivat SPMW mit Æ

18

O � 0,3 � und S � 35,0 und einem

Wasser, das isotopish deutlih leihter ist. Der Ahsenabshnitt der Gerade bei S = 0 liegt bei

-20,8 � 0,8�, die Steigung bei etwa 0,6�. Diese Werte stimmen sehr gut mit den Ergebnissen

anderer Autoren

�

uberein. So �nden Fairbanks [1982℄ eine Mishungslinie mit den Fitparametern

-21,7 � bzw. 0,63 � 0,04. Frew et al. [2000℄ erhalten einen etwas tieferen Ahsenabshnitt von

(-23 � 1)�, ihre Daten erfassen jedoh niht die Randstrombereihe und sind daher mit einem

gr

�

o�eren Fehler behaftet. Der hier ermittelte Ahsenabshnitt stimmt sehr gut mit dem Æ

18

O-
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Abbildung 5.17: Æ

18

O-S-Korrelation der ahen gr

�

onl

�

andishen Randstr

�

ome und die sih erge-

benden Ausgleihsgeraden (= Mishungslinien). In (b) ist f

�

ur eine Probe ex-

emplarish die Auswirkung einer Zumishung von Meereisshmelzwasser einge-

zeihnet (s. Text).

Wert der meteorishen W

�

asser der Arktis

�

uberein und impliziert, da� im wesentlihen arktishes

Flu�wasser die zweite Mishungskomponente bildet.

Alle Datenpunkte des EGC folgen der meteorishen Linie, was belegt, da� sih das Wasser

dieses Stroms als Mishung aus (modi�ziertem) AW und arktishem Flu�wasser darstellen l

�

a�t.

Ein

�

usse von Eisbildung und -shmelze sind hier niht zu identi�zieren. F

�

ur den Bereih des

WGC ist jedoh eine deutlihe Abweihung von der EGC-Linie in eine isotopish shwerere

Rihtung festzustellen (Abb. 5.17(b)). Ein

�

ahnliher E�ekt ist auh f

�

ur M30 zu beobahten,

wenn auh weniger stark ausgepr

�

agt [Arnold, 1999℄. Es �ndet o�ensihtlih eine Modi�kation

des Polaren Wassers im WGC durh eine weitere Komponente statt. Gletshereis kommt hierf

�

ur

niht in Frage, da es noh geringere Æ

18

O-Werte aufweist als das arktishe Flu�wasser (Azetsu-

Sott und Tan [1997℄ messen f

�

ur Eisberge der ostgr

�

onl

�

andishen Fjorde ein Æ

18

O-Verh

�

altnis von

etwa -29 �). Da Meereis isotopish etwas shwerer als sein Ausgangswasser ist (s.o.), w

�

are

Meereisshmelzwasser ein m

�

ogliher Mishpartner. Um gr

�

o�enordnungsm

�

a�ig abzush

�

atzen, wie

viel geshmolzenes Meereis einem Wasser der meteorishen Linie zugemisht werden m

�

u�te,

um die beobahtete Abweihung hervorzurufen, werden folgende Annahmen gemaht: Einem

Wasser auf der EGC-Linie (S

EGC

, Æ

18

O

EGC

) wird Shmelzwasser aus Eis zugemisht, das aus

demselben Wassertyp entstanden ist (S

Eis

= 3, Æ

18

O

Eis

= Æ

18

O

EGC

+ 2; 1 �). Es ergibt sih



das Gleihungssytem f

�

ur den Mishungsanteil x:

x � Æ

18

O

EGC

+ (1� x) � Æ

18

O

Eis

= Æ

18

O

WGC

(5.16)

x � S

EGC

+ (1� x) � S

Eis

= S

WGC

(5.17)

Zus

�

atzlih werden die emipirishen Æ

18

O-S-Korrelationen f

�

ur den EGC und den WGC ver-

wendet. F

�

ur die in Abb. 5.17(b) eingezeihnete Mishung mu� zu 99,1 % Ausgangswasser mit

S = 34; 47 und Æ

18

O = �0; 12 � etwa 0,9 % Eiswasser gemisht werden, um auf das gemessene

Parameterpaar von 34,42 bzw. -0,10� zu kommen. Dieser Wert kann wegen der Unsiherheiten

in den Annahmen nur als grobe Absh

�

atzung dienen, zeigt jedoh, da� geshmolzenes Meereis als

dritte Mishungskomponente realistish ist. So ermittelten z.B. Khatiwala und Fairbanks [1999℄

f

�

ur mehrere Stationen auf dem Labradorshelf einen Einu� von Eisbildung bzw. -shmelze, der

etwa 1 % der Wassers

�

aule (bei 200{300 m Tiefe) ausmahte.

Auh die Æ

18

O-Daten im Labradorstrom weisen eine Abweihung von der meteorishen Linie

auf (Abb. 5.18), die allerdings weniger stark ausgepr

�

agt ist als im WGC und sehr gut mit fr

�

uher-

en Ergebnissen

�

ubereinstimmt [Arnold, 1999℄. Zwar ist auh hier ein Einu� von geshmolzenem

Meereis denkbar, jedoh ist zun

�

ahst zu ber

�

uksihtigen, da� gro�e Teile des LC aus Wasser-

massen bestehen, die aus dem kanadishen Arhipel stammen und

�

uber die Davis-Stra�e in die

nordwestlihe Labradorsee einstr

�

omen. Chapman und Beardsley [1989℄ erhalten f

�

ur Stationen in

der Davis-Stra�e eine Æ

18

O-S-Korrelation gem

�

a� Æ

18

O = (�18; 29 + 0; 53S) �, die relativ diht

an der hier gemessenen Korrelation f

�

ur das Labrador-Shelf liegt. Somit w

�

are die beobahtete

Verteilung als Mishung von Wasser aus der Davis-Stra�e und arktishem Flu�wasser aus dem

EGC/WGC-System denkbar. Da aber auf dem Labrador-Shelf auh Runo� -Anteile vom nord-

amerikanishen Kontinent eine Rolle spielen (z.B. aus der Hudson-M

�

undung), reiht die hier

vorliegende Datenbasis niht aus, um eine genauere Komponententrennung durhzuf

�

uhren.

5.4 Æ

18

O in den tiefen Wassermassen

Wie beshrieben wird die Æ

18

O-Verteilung im subpolaren Nordatlantik dominiert durh eine

Mishungslinie zwishen AW und arktishem Flu�wasser. Vor allem f

�

ur die konvektiv erneuerten

Wassermassen, die stark an die Ober

�

ahenshihten gekoppelt sind, ist es interessant, ob auh

sie der meteorishen Linie folgen oder ob z.B. Eisbildungsprozesse bei ihrer Entstehung einen

me�baren Einu� auf die Æ

18

O-Signatur nehmen. Frew et al. [2000℄ untersuhten einen Datensatz

aus dem subpolaren Nordatlantik aus dem Jahre 1991 und fanden signi�kante Untershiede in

den tieferen Wassermassen. Insbesondere konnten sie die geringsten Æ

18

O-Werte (im Bereih um

0,10 �) im LSW feststellen, das damit von ihrer meteorishen Linie deutlih abwih (im Æ

18

O-

S-Diagramm lag es unterhalb der meteorishen Linie). Das DSOW (in der genannten Arbeit als

NWABW bezeihnet), dem bei seinem Absinken s

�

udlih der D

�

anemarkstra�e Anteile an LSW

zugemisht werden, lag entsprehend zwishen meteorisher Linie und LSW. Aus der Di�erenz
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Abbildung 5.18: Æ

18

O-S-Korrelation im Labradorstrom und Mishungslinie.

des LSW zur meteorishen Linie berehneten Frew et al. [2000℄ ein Meereisde�zit entsprehend

� 250 km

3

, das die Æ

18

O-Signatur des LSW in die beobahtete Rihtung

�

andert. Den Autoren

zufolge �ndet die Eisbildung, die sih im Restwasser als Salz

�

ubershu� bzw.

18

O-De�zit

�

au�ert,

niht notwendig in der Labradorsee selbst statt, seine Auswirkungen k

�

onnten stattdessen z.B.

durh den EGC in die Labradorsee transportiert werden.

In Abb. 5.19 sind die Daten von M39 entsprehend ihrer Zugeh

�

origkeit zu den einzelnen Was-

sermassen dargestellt. Die eingezeihnete Linie ergibt sih als Mishungsgerade aus PW (Ober-



�

ahenproben im Randstrombereih) und AW im Bereih des Rokalltroges und entspriht in

etwa der oben beshriebenen meteorishen Linie im EGC. Zus

�

atzlih sind zwei Parallelen an-

gegeben, die die Unsiherheit im Ahsenabshnitt der Geraden darstellen. Wie zu erkennen ist,

liegen s

�

amtlihe Datenpunkte im Bereih der Mishungslinie. Insbesondere sind keine harakte-

ristishen Signaturen im LSW zu erkennen. Diese Divergenz zu den Beobahtungen von Frew

et al. [2000℄ ist nur shwer zu erkl

�

aren. W

�

ahrend in der Bildungsregion des Labradorseewassers

selbst eine

�

Anderung des LSW-Isotopenverh

�

altnisses durh abweihende Ober

�

ahenverh

�

altnis-

se auf relativ kurzen Zeitskalen denkbar ist, w

�

are eine vollst

�

andige

�

Anderung der LSW-Signatur

im Westeurop

�

aishen Beken zwishen 1991 und 1997 nur shwerlih m

�

oglih und vor allem

niht mit der Variabilit

�

at der anderen Parameter (z.B. dem Salzgehalt) vereinbar. Ein systema-

tisher Fehler in den Æ

18

O-Daten von M39 kommt ebenfalls niht in Betraht. Das Me�system
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Abbildung 5.19: Æ

18

O-S-Korrelation f

�

ur die Hauptwassermassen des subpolaren Nordatlantiks

anhand der M39-Daten. Die eingezeihnete Linie ist eine Mishungslinie zwi-

shen dem AW im Westeurop

�

aishen Beken und dem PW der

�

ostlihen Rand-

str

�

ome.

wird kontinuierlih gegen Standards geeiht; zudem w

�

urde ein Eihfehler ohnehin nur die Mish-

gerade insgesamt vershieben und kann niht als Erkl

�

arung f

�

ur das Fehlen von Di�erenzen in

den einzelnen Wassermassen dienen. Bei den Proben selbst ist eine systematishe Beeinussung

durh zwei Faktoren denkbar: Vershiebung des Isotopenverh

�

altnisses durh Verdunstung von

Probenwasser und Austaush mit atmosph

�

arishem Wasserdampf. Ersteres ver

�

andert jedoh alle

Proben gleiherma�en in Rihtung auf h

�

ohere Salzgehalte und isotopish shwerere Verh

�

altnis-

se, w

�

ahrend letzteres die Proben weiter abreihert und damit in die falshe Rihtung vershiebt

(die beobahteten LSW-Verh

�

altnisse von 0,2{0,25 � liegen

�

uber den Werten von Frew et al.

[2000℄). Insofern bleibt nur festzustellen, da� anhand der M39-Daten keine harakteristishen

Æ

18

O-Signaturen in den einzelnen Wassermassen und daher auh kein me�barer Einu� von

Eisbildung auf die Wassermassen des subpolaren Nordatlantiks zu erkennen sind.

5.5 Tritium-Æ

18

O-Korrelation

Da der arktishe Niedershlag niht nur ein geringes SauerstoÆsotopenverh

�

altnis, sondern auh

hohe Tritiumkonzentrationen aufweist, maht sih das PW durh einen im Vergleih zu anderen

Ober

�

ahenw

�

assern h

�

oheren Tritiumgehalt bemerkbar. Entlang des Ausbreitungspfades nimmt
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Abbildung 5.20:

die Tritiumkonzentration des PW infolge des radioaktiven Zerfalls stetig ab; das entstehende

tritiogene

3

He wird aus diesen ahen Shihten rash an die Atmosph

�

are abgegeben. Das Polare

Wasser gelangt mit dem EGC innerhalb weniger Jahre in den subpolaren Nordatlantik, so da�

eine zerfallsbedingte Konzentrationsabnahme des PW s

�

udlih der Shwellen im Vergleih zu den

Werten in der M

�

undungsregion der sibirishen Fl

�

usse (der Laptev-See) zu erwarten ist.

In Abb. 5.20(a) sind die Tritium- und Æ

18

O-Werte des Randstrombereihes gegeneinander

aufgetragen. Wieder ist eine bin

�

are Mishung zu erkennen, deren einer Endpunkt im Bereih

des AW/SPMW liegt (1,4 TU, 0,3 �). Aus der angegebenen linearen N

�

aherungsfunktion ergibt

f

�

ur Æ

18

O = �20; 8 � 0; 8 �, dem oben ermittelten SauerstoÆsotopenverh

�

altnis meteorishen

Wassers, eine Tritiumkonzentration von 25,2 � 1 TU. Dieser ist mit den Angaben f

�

ur das arkti-

she Flu�wasser zu vergleihen (Walz [2000℄ berehnet f

�

ur das Jahr 1997 eine Konzentration von

27 � 3 TU). Die Konzentrationsdi�erenz entspriht einer Advektionszeit des PW von seiner

Bildungsregion bis ins Untersuhungsgebiet von etwa 2{6 Jahren, was in guter

�

Ubereinstim-

mung mit den Erwartungen steht. Auh die Tritiumdaten legen somit die Zusammensetzung der

Randstromw

�

asser aus AW und PW nahe.

Sowohl mit Hilfe der Æ

18

O- als auh der Tritiumdaten l

�

a�t sih der Anteil an arktishem

Flu�wasser in den Randstromproben berehnen (in Abb. 5.20(b) als Funktion des Salzgehalts

dargestellt). Aufgrund der engen Korrelation der beiden Parameter stimmen die berehneten

Anteile in beiden F

�

allen im Rahmen der Fehler

�

uberein. Die eingezeihneten Fehler ergeben sih

aus den Einzelme�fehlern und der Unsiherheit

�

uber die Parameter der Mishpartner. Hier wur-



de eine Mishung aus AW mit (1,4 � 0,05 TU) bzw. (0,3 � 0,05�) und PW mit (25,2 � 1,0 TU)

bzw. (-20,8 � 0,8 �) angenommen. Die berehneten Anteile betragen einige Prozent des Ge-

samtvolumens, der h

�

ohste Wert bei Station 506 an der S

�

udspitze Gr

�

onlands liegt bei 9,5 %.

Eine genaue Kalkulation des S

�

u�wasserstroms im Randstromsystems ist niht m

�

oglih, da zum

einen die durhstr

�

omte Fl

�

ahe niht bekannt ist und zudem die Tritium-Heliummethode f

�

ur

Ober

�

ahenstr

�

omungen wegen der fortw

�

ahrenden

�

Aquilibration niht angewendet werden kann.

Eine

�

ubershl

�

agige Rehnung zeigt jedoh, da� bei einer EGC-St

�

arke von 5 Sv [Shmitz und M-

Cartney, 1993℄ und einem mittleren S

�

u�wasseranteil von etwa 5 % die Transportrate im Bereih

der in der Literatur vertretenen Werte liegt (z.B. Khatiwala und Fairbanks [1999℄: � 30 mSv).



Kapitel 6

Optimum Multiparameter Analyse

(OMP)

Wie in den vorangegangenen Kapiteln deutlih wurde, ershwert die kontinuierlihe Vermishung

vershiedener Wassermassen oft eine eindeutige Interpretation der gemessenen Spurensto�daten.

Um die Auswirkungen dieser Mishprozesse auf die Resultate absh

�

atzen zu k

�

onnen, werden viel-

fah Boxmodelle konzipiert, in denen Wassermassen als feste Volumina und der Mishvorgang

als Austaush von Teilvolumina dargestellt werden. Die Eingangsparameter werden anshlie-

�end variiert, bis die modellierte Spurensto�konzentration mit dem beobahteten Verlauf im

Rahmen der M

�

oglihkeiten

�

ubereinstimmt. Derartige Boxmodelle eignen sih gut, um z.B. die

zeitlihe Entwiklung der Konzentration eines transienten Traers in einer konvektiv erneuer-

ten Wassermasse zu rekonstruieren (vgl. das einfahe Modell in Kap. 2.7.6). An dieser Stelle

soll eine alternative Methode vorgestellt werden, die unter Verwendung der Hydrographie und

der biologishen Spurensto�e durh eine inverse Berehnung auf die Wassermassenanteile in

den Proben zur

�

ukshlie�t. Mit diesem Wissen kann in einem zweiten Shritt eine detailliertere

Interpretation der Traerdaten erfolgen.

6.1 Methode

Die sogenannte optimum multiparameter analysis (OMP) ist eine Erweiterung der klassishen

Wassermassenanalyse im T-S-Diagramm, bei der Wassermassen durh ihre harakteristishen

Werte im T-S-Raum de�niert werden. Unter der Annahme, da� die an einer Probe gemessenen

Temperatur- und Salzwerte aus einer Mishung der so de�niertenWassermassen entstehen, ergibt

sih das lineare Gleihungssystem

x

1

�

1

+ x

2

�

2

+ x

3

�

3

= �

obs

(6.1)
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= S
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x

1

+ x

2

+ x

3

= 1

Hierin bezeihnet x

i

den Anteil der Wassermasse i in der Probe, �

i

bzw. S

i

den harakte-

ristishen Temperatur- bzw. Salzgehaltswert der Wassermasse und �

obs

bzw. S

obs

die jeweiligen

Me�daten. Die letzte Zeile f

�

uhrt die Forderung der Massenerhaltung in das System ein. Da die

meisten ozeanishen Mishprozesse auf turbulenter Di�usion beruhen, ist dies eine realistishe

Annahme und d

�

urfte nur in einigen wenigen F

�

allen, in denen Prozesse wie Doppeldi�usion eine

wihtige Rolle spielen, niht erf

�

ullt sein. Die exakte L

�

osung von Glg. 6.1 erm

�

ogliht die Einbe-

ziehung von bis zu drei Wassermassen in die Mishungsanalyse.

Tomzak [1981b,a℄ erh

�

ohte die Zahl der verwendeten Parameter durh Hinzunahme der bio-

logishen Gr

�

o�en, um die diapyknishe Vermishung in Frontsystemen vor der Nordwestk

�

uste

Afrikas quanti�zieren zu k

�

onnen. Hierdurh konnten mehr Wassermassen ber

�

uksihtigt werden

als in einer T-S-Analyse, die auf maximal drei Quelltypen beshr

�

ankt ist. Die exakte L

�

osung

des Gleihungsystems bedeutet allerdings, da� die L

�

osung sensibel auf Fehler sowohl in den

Annahmen als auh in den Me�daten selbst reagiert. Aus diesem Grund etablierten Thompson

und Edwards [1981℄, Makas et al. [1987℄ und Tomzak und Large [1989℄ die OMP in ihrer

eigentlihen Form, indem sie mehr Parameter als Wassertypen benutzten und das entstehende

�

uberbestimmte Gleihungssystem mit Hilfe eines least square Verfahrens l

�

osten. Die so erhaltene

L

�

osung ist stabiler als die exakte Form gegen Fehler in den Eingangsgr

�

o�en und liefert durh

die mittlere Abweihung gleihzeitig einen Anhaltspunkt f

�

ur die G

�

ute der Mishungsanalyse.

Der erste Shritt der OMP besteht in der Repr

�

asentation der beteiligten Wassermassen durh

Punkte im Parameterraum, die oft als (Quell-)Wassertypen (QWT) bezeihnet werden. F

�

ur

jeden Wassertyp g

j

(j = 1; : : : ;m) m

�

ussen also harakteristishe Werte g

ij

f

�

ur die verwendeten

Parameter i (i = 1; : : : ; n) wie potentielle Temperatur, Salzgehalt, Nitrat usw. festgelegt werden.

Fa�t man die diversen Me�werte zu einem Vektor d zusammen, so l

�

a�t sih das Gleihungssystem

shreiben als

g
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= d
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x
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x

m

= d

n

(6.2)

oder einfaher

Gx = d (6.3)

Die OMP verwendet wie erw

�

ahnt ein

�

uberbestimmtes Gleihungssystem (n > m), um die

Auswirkungen von Me�fehlern der einzelnen Parameter bzw. den Einu� niht erkannter Pro-

zesse und Wassermassen auf die L

�

osung zu reduzieren. Daher besteht das weitere Vorgehen in

der Minimierung der Residuen R = Gx � d. Dies geshieht prinzipiell mit einem least square

Verfahren, d.h. mit der Vorgabe



X

i

�

R

i

�R

i

�

2

= min (6.4)

Normierung

Die ozeanographishen Parameter, die in der OMP eingesetzt werden, di�erieren niht nur in

der absoluten Gr

�

o�e, sondern auh in ihrer Variationsbreite. So

�

uberdekt etwa die potentielle

Temperatur einen Wertebereih zwishen 0 und 20, der Salzgehalt dagegen 30 bis 36. Absolute

Di�erenzen in den Paramtern sind also untershiedlih signi�kant f

�

ur die Berehnung des Mi-

shungsanteils. Da die least square L

�

osung den quadrierten Abstandsvektor zum Datenpunkt

minimiert, mu� das Gleihungssytem zun

�

ahst normiert werden. Die Matrix der Quelltypen G

sowie der Datenvektor d werden zeilenweise normiert (mit Ausnahme der letzten Zeile f

�

ur die

Massenerhaltung) durh

~

G

ij

=

�

G

ij

�G

i

�

�

i

und

~

d

i

=

�

d

i

�G

i

�

�

i

; (6.5)

wobei

�

i

=

1

m

v

u

u

t

m

X

j=1

�

G

ij

�G

i

�

2

und G

i

=

1

m

m

X

j=1

G

ij

(6.6)

Gewihtung der Parameter

Trotz der Normierung untersheiden sih die diversen Parameter in ihrem Gewiht bei der Be-

rehnung der Anteile. Dies resultiert zum einen aus untershiedlihen relativen Me�fehlern der

einzelnen Gr

�

o�en. W

�

ahrend Temperatur und Salzgehalt sehr genau gemessen werden k

�

onnen,

ist der Fehler der biologishen Parameter deutlih gr

�

o�er. Letztere sind zudem keine konser-

vativen Parameter, und auh wenn diese Tatsahe in der OMP n

�

aherungsweise ber

�

uksihtigt

werden kann (s.u.), erh

�

oht sie doh die Unsiherheit

�

uber die Signi�kanz von Abweihungen

in den N

�

ahrsto�en bzw. im Sauersto�. Weiterhin ist der Begri� des Quellwassertyps nur ein

abstraktes Konzept, dem in der Realit

�

at kein physikalishes Volumen zugeordnet werden kann.

Vielmehr mu� einer Wassermasse ein Werteintervall f

�

ur jeden Parameter zugeordnet werden, sie

ist also im Parameterraum durh ein (m � 1)-dimensionales Ellipsoid um den QWT de�niert.

Der Wertebereih mu� sowohl die Unsiherheit in der QWT-De�nition als auh die nat

�

urlihe

Variabilit

�

at der Wassermasseneigenshaften ber

�

uksihtigen. Dies ist f

�

ur die biologishen Para-

meter oft wesentlih shwieriger als f

�

ur Temperatur und Salzgehalt, da die Datenbasis meist

geringer und die Zuordnung von Werten weniger eindeutig m

�

oglih ist.

Die OMP ber

�

uksihtigt diese Untershiede durh die Einf

�

uhrung einer Gewihtungsmatrix

W , die die oben genannten Unsiherheiten quanti�ziert. Die Festlegung vonW bedarf { wie auh

die De�nition der Wassermassen selbst { einiger a priori Annahmen bzw. subjektiver Vorgaben

des Anwenders. Dementsprehend existieren in der Literatur untershiedlihe Vorgehensweisen.



W

�

ahrend Thompson und Edwards [1981℄ nur die Me�genauigkeit der einzelnen Parameter ver-

wenden, ber

�

uksihtigen Makas et al. [1987℄ auh die Wassermassenvariabilit

�

at. Sie addieren zur

Matrix der Me�fehler (die diagonal ist, da die Messungen der einzelnen Parameter unabh

�

angig

voneinander sind) eine Dispersionsmatrix, die die Unsiherheit in der Wassermassende�niti-

on beshreibt und auh Eintr

�

age au�erhalb der Diagonalen hat. Dies ist physikalish sinnvoll,

da Shwankungen in den Wassermasseneigenshaften oft miteinander korreliert sind. Die Di-

spersionsmatrix wird durh Inspektion historisher Daten abgesh

�

atzt und gegebenenfalls unter

Einbeziehung der Restabweihung variiert. Tomzak und Large [1989℄ legen ihre (diagonale)

Matrix von vorneherein fest, um so aus den Restabweihungen einen Hinweis auf die G

�

ute der

Mishungsrehnung zu erhalten. Sie de�nieren ihre Gewihtungsmatrix gem

�

a�

W

j

=

�

2

j

�

j;max

(6.7)

Dabei bezeihnet �

j;max

die maximale Variationsbreite des Parameters j, die aus einer linea-

ren Regression gegen die Temperatur bestimmt wird. Die Standardabweihung �

j

wird gem

�

a�

Glg. 6.6 berehnet.

Positivit

�

atsbeshr

�

ankung

Bei der unbeshr

�

ankten L

�

osung des

�

uberbestimmten Gleihungssystems sind grunds

�

atzlih auh

negative Wasseranteile im L

�

osungsvektor x m

�

oglih, die physikalish niht sinnvoll sind. Sie

deuten darauf hin, da� entweder der Einu� mindestens einer weiteren Wassermasse bzw. ei-

nes Prozesses (z.B. Sauersto�abbau in der Dekshiht) niht ber

�

uksihtigt wurde oder der

Datenpunkt aufgrund von Me�fehlern niht als Mishung aus den Quelltypen darstellbar ist.

Um vor allem den Einu� von Me�fehlern weiter zu reduzieren und die L

�

osung damit noh

stabiler zu mahen, wird in der OMP ein L

�

osungsvektor gesuht, dessen Elemente niht negativ

sind. Mathematish gesehen teilen diem Nihtnegativit

�

atsbeshr

�

ankungen (eine pro Wassertyp)

den L

�

osungsraum jeweils in eine zul

�

assige und eine unzul

�

assige H

�

alfte. Da die Massenerhaltung

als weitere Gleihung hinzukommt, ist der insgesamt zul

�

assige L

�

osungsraum eine Hyperebene

der Dimension m � 1. Der zul

�

assige L

�

osungsvektor zu einem Punkt wird unter Verwendung

des Kuhn-Tuker-Theorems gesuht [Menke, 1984℄. Gem

�

a� dieses Theorems liegt die optimale

L

�

osung zu einem Punkt, der au�erhalb der zul

�

assigen Hyperebene liegt, auf ihrem Rand, und

der Gradient der Restabweihungsfunktion in diesem Punkt zeigt in Rihtung des zul

�

assigen

Bereihes. Er kann mit einem iterativen Verfahren gefunden werden, bei dem ausgehend von

einer beliebigen zul

�

assigen L

�

osung (eine solhe ist immer der Nullvektor x = (0; : : : ; 0)) in Rih-

tung der maximalen Komponente des Abweihungsgradienten variiert wird, bis dieser minimal

ist (zum Verfahren s. Menke [1984℄).



Nihtkonservativit

�

at

Die bisher beshriebene Form der OMP geht implizit davon aus, da� sih die Parameterwerte

in einem Wasserpaket nur durh Vermishung mit anderen Paketen

�

andern, d.h. konservativ

sind. W

�

ahrend dies f

�

ur Temperatur und Salzgehalt siherlih eine realistishe Annahme ist, sind

praktish alle anderen Gr

�

o�en an Produktions- bzw. Abbauprozessen beteiligt oder besitzen

eine zeitlih variierende Eintragsfunktion. Die direkte Einbeziehung der transienten Traer wie

des Tritiums oder der FCKW ist problematish, da ihre Eintragsfunktion bzw. der radioaktive

Zerfall eine nihtlineare Komponente in das Gleihungssystem einbringen. F

�

ur diese Parameter

ist eine separate Auswertung unter Ber

�

uksihtigung der Resultate aus der OMP sinnvoller.

Die biohemishen Prozesse k

�

onnen dagegen relativ leiht in das Gleihungssystem einbezo-

gen werden, da die Konzentrationszu- bzw. abnahme der beteiligten Parameter (N

�

ahrsto�e und

Sauersto�)

�

uber die Red�eld-Verh

�

altnisse miteinander gekoppelt sind (vgl. Kap. 2.6.3). Hier

sind prinzipiell zwei Ans

�

atze m

�

oglih. Zum einen k

�

onnen die N

�

ahrsto�konzentrationen unter

Verwendung der Red�eld-Verh

�

altnisse und der AOU in quasi-konservative Gr

�

o�en umgerehnet

werden (

"

NO\/

"

PO\ bzw. preformed nitrate und preformed phosphate), die dann als Parame-

ter in die Mishung eingehen (siehe z.B. Perez et al. [1993℄). Eine andere M

�

oglihkeit ist die

Einf

�

uhrung eines virtuellen Quellwassertyps in die Analyse, der allein der Darstellung der bio-

hemishen Prozesse dient. Er besitzt eine negative Komponente f

�

ur den Sauersto� und positive

Werte f

�

ur die N

�

ahrsto�e. Diese Komponenten sind durh die Red�eld-Verh

�

altnisse gegeben. Bei

Verwendung der Parameter Sauersto�, Nitrat und Phosphat

�

andert sih Glg. 6.2 somit zu

X

i

T

i

x

i

= T

obs

X

i

S

i

x

i

= S

obs

X

i

O

2

i

x

i

� a�O

2

= O

2

obs

X

i

NO

3

i

x

i

+ a�NO3 = NO

3

obs

X

i

PO

4

i

x

i

+ a�PO

4

= PO

4

obs

X

i

x

i

= 1 (6.8)

[Tomzak und Karstensen, 1995, Karstensen und Tomzak, 1998℄. Die Red�eld-Verh

�

altnisse sind

hier durh die mit � versehenen Gr

�

o�en gegeben. Der freie Parameter a ist eine Zeitkonstante,

die die Geshwindigkeit der Parameter

�

anderungen angibt. Bei dieser Variante der OMP mu�

auf die Ber

�

uksihtigung eines Wassertyps verzihtet werden (an dessen Stelle der virtuelle Typ

tritt), daf

�

ur liefert die L

�

osung des Gleihungssystems in dem Parameter a jedoh eine zus

�

atzli-

he Altersinformation, sofern die Rate des Sauersto�verbrauhs (oxygen utilization rate, OUR)

bekannt ist.



Fehlerabsh

�

atzung

F

�

ur die Beurteilung der Qualit

�

at des Ergebnisses gibt es mehrere Anhaltspunkte, die jedoh keine

allgemeing

�

ultige Fehlerde�nition liefern, da sie von den subjektiven Vorgaben des Anwenders

abh

�

angen. Einen ersten Anhaltspunkt gibt der Grad der Massenerhaltung, d.h. wie stark die

Summe des L

�

osungsvektors von eins abweiht. So geben z.B. Hinrihsen und Tomzak [1993℄

f

�

ur ihre OMP-Analyse an, da� f

�

ur die gro�e Mehrheit der Datenpunkte die Abweihung von

der Massenerhaltung < 0; 5 % ist. Der Grad der Abweihung h

�

angt jedoh davon ab, welher

Wert der letzten Gleihungszeile in der Gewihtungsmatrix W gegeben wurde. Hinrihsen und

Tomzak [1993℄ setzen diesen Wert auf das maximale Gewiht der restlihen Parameter. Eine

gute Massenerhaltung geht allerdings zwangsl

�

au�g mit einer h

�

oheren Restabweihung einher, da

die L

�

osungspunkte auf den Rand der Hyperebene gezwungen werden. Die Restabweihung, die

der zweite wihtige Qualit

�

atsma�stab ist, errehnet sih gem

�

a�

r =

r

1

n

(G � x� d)

T

�W

T

�W � (G � x� d) (6.9)

[Fleishmann, 1997℄. Eine Restabweihung gr

�

o�er eins deutet auf einen Fehler in den Daten oder

in den Annahmen (falshe QWT-De�nition, falshe Gewihtung) hin. Die Auswirkungen beider

Fehlerquellen lassen sih empirish bestimmen, indem die Daten bzw. die QWT-De�nitionen

zuf

�

allig variiert werden und das Ergebnis

�

uber eine gro�e Zahl von Variationen gemittelt wird.

Wassermassende�nition

Die De�nition der Quellwassertypen ist neben der Parametergewihtung der Teil der OMP, der

durh subjektive Vorgaben erfolgt. Dabei st

�

o�t der Anwender auf einige prinzipielle Probleme.

Zun

�

ahst einmal ist fraglih, inwieweit sih reale Wassermassen durh einen einzigen Punkt ha-

rakterisieren lassen. Vor allem die ober

�

ahennahen Modenwasser wie das SPMW sind durh

kontinuierlihe Modi�kation ihrer Eigenshaften gekennzeihnet. Sie m

�

ussen daher durh min-

destens zwei Punkte, d.h. eine Linie, im Parameterraum de�niert werden. Auh Wassermassen

wie das LSW, die eine starke zeitlihe Variabilit

�

at haben, k

�

onnen eventuell in vershiedenen

Varianten in der untersuhten Region vorliegen, was entweder durh mehrere QWTs oder einen

einzelnen QWT mit starker Streuung darzustellen ist. In diesem Zusammenhang mu� auh dar-

auf hingewiesen werden, da� die OMP nur die externe Vermishung, die Mishung vershiedener

Wassermassen mit di�erierenden Parameterwerten, ber

�

uksihtigen kann, w

�

ahrend die interne

Mishung von Wasserpaketen desselben Typs niht aufgel

�

ost werden kann.

Shlie�lih mu� der Anwender noh entsheiden, ob die Wassermassende�nition lokal oder

global erfolgen soll. Hierbei bedeutet eine globale De�nition, da� die einzelnen Wassermassen

entsprehend den Werten in ihrer Ursprungsregion harakterisiert werden. So k

�

onnten z.B. die

�

Uberstromwassermassen DSOW und ISOW anhand der Parameterwerte in den Zwishenshih-

ten n

�

ordlih der Shwellen festgelegt werden. Eine derartige De�nition m

�

usste oft anhand zus

�

atz-

liher Daten von anderen Fahrten vorgenommen werden. Zus

�

atzlih m

�

ussen in die OMP-Analyse



s

�

amtlihe QWTs mit einbezogen werden, mit denen die jeweilige Wassermasse auf dem Weg zum

untersuhten Gebiet misht. Dies ist jedoh oft wegen fehlender Daten niht m

�

oglih und redu-

ziert zudem die Anzahl der Wassermassen, die aus dem eigentlih interessierenden Gebiet in die

Analyse mit einbezogen werden k

�

onnen.

Die lokale De�nition erfolgt dagegen anhand der vorliegenden Daten (falls das Untersu-

hungsgebiet die Quellregion eines QWTs erfa�t, ist dessen De�nition nat

�

urlih global). Sie legt

die Wassertypen anhand der vorliegenden Derivate fest, die sih von den Eigenshaften ihrer Ur-

sprungswassermasse deutlih untersheiden k

�

onnen. Obwohl mit diesem Vorgehen ein gewisser

Informationsverlust verbunden ist, wird es h

�

au�g angewendet, wenn eine mangelnde Datenlage

dies erzwingt oder die Fragestellung keine weitergehende Festlegung erfordert.

Trotz der genannten Klippen ist die OMP eine wihtige Methode, um Spurensto�daten

ad

�

aquat interpretieren zu k

�

onnen. Gerade die Auswertung von Traern wie dem Tritium/Helium-

Paar, deren Altersinformation nihtlinear auf Mishprozesse reagiert, pro�tiert von der zus

�

atz-

lihen Information, die die OMP-Analyse bietet. F

�

ur die Region des Labrador- und des Ir-

mingerbekens soll daher im folgenden eine OMP durhgef

�

uhrt werden, um Aussagen

�

uber die

Ausbreitung der tiefen Wassermassen tre�en zu k

�

onnen.

6.2 OMP f

�

ur die westlihen Beken

Parameter

F

�

ur die folgende Analyse werden neben der Temperatur und dem Salzgehalt noh der Sauersto�

sowie die N

�

ahrsto�e Nitrat, Phosphat und Silikat verwendet. Diese Gr

�

o�en wurden auf bei-

den Fahrtabshnitten von M39 in ann

�

ahernd gleihem Umfang gemessen. F

�

ur die Berehnung

der maximal m

�

oglihen QWTs, die in die OMP eingehen k

�

onnen, ist zu ber

�

uksihtigen, da�

Phosphat und Nitrat durh den biologishen Zyklus praktish vollst

�

andig miteinander korreliert

sind. Sie sind daher als ein Parameter zu betrahten. Da die Messungen dieser beiden Parame-

ter unabh

�

angig voneinander durhgef

�

uhrt werden, ist es trotzdem von Vorteil, beide Werte zu

ber

�

uksihtigen, da so die Auswirkungen ihrer Me�fehler verringert werden.

Die Verwendung der erw

�

ahnten f

�

unf unabh

�

angigen Parameter plus der Gleihung f

�

ur die

Massenerhaltung erm

�

ogliht also die Einbeziehung von maximal f

�

unf QWTs, um noh ein

�

uber-

bestimmtes Gleihungsystem zu erhalten. Da auh der Einu� der biologishen Prozesse gem

�

a�

Glg. 6.8 betrahtet werden soll, ist die folgende Analyse auf vier Wassertypen beshr

�

ankt.

De�nition der QWTs

Die De�nition s

�

amtliher QWTs erfolgt lokal, d.h. anhand der M39-Daten selbst. Da das Ziel

dieser Analyse die Untersuhung der Wassermassenausbreitung in den westlihen Beken selbst

ist, gen

�

ugt diese De�nitionsart den Anforderungen. Mit dem A1W-Shnitt und den restlihen

Daten des Labradorbekens ist die Bildungsregion des LSW erfa�t, so da� diese Wassermasse
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Abbildung 6.1: Wassermassende�nition

in ihrer reinen Form de�niert werden kann. Weiterhin gehen die tiefen Wassermassen DSOW

und GFZW in die Betrahtung ein. F

�

ur die ober

�

ahennahen Shihten verbleibt somit nur

ein QWT, was siherlih zu wenig ist, um die ahe Struktur ad

�

aquat wiederzugeben. Da das

Interesse der Vermishung der tiefen Wassermassen gilt, ist dieses Vorgehen jedoh berehtigt.

Als vierter QWT wird eine Form des SPMW gew

�

ahlt, aus dem das LSW entsteht bzw. mit dem

es am st

�

arksten misht.

Abb. 6.1 veranshauliht den De�nitionsproze�. Alle verwendeten Parameter werden gegen

Temperatur bzw. Salzgehalt dargestellt. An den Endpunkten der zu erkennenden Mishungs-

geraden werden die Werte der einzelnen Gr

�

o�en abgelesen (Abb.6.1(b)). Falls keine solhe Mi-

shungsgerade zu erkennen ist, werden der bekannte Temperatur- und Salzgehaltsbereih des

QWTs zum AuÆnden des Wertes verwendet.

Das LSW ist am einfahsten festzulegen, da es sih in seinen Parameterwerten klar von

seiner Umgebung abhebt. F

�

ur das GFZW wurde die Umgebung der CGFZ als De�nitionsre-

gion gew

�

ahlt, da diese Wassermasse hier in die westlihen Beken eintritt. Hier �ndet man

ein sehr warmes (2,95{3,05 °C) und salzreihes (> 4,95) GFZW, das allerdings weniger Silikat

(13{14 pmol/kg) aufweist als das GFZW einiger entfernterer Stationen (> 15 pmol/kg). Hohe

Silikatgehalte in den bodennahen Proben am Ausgang zum Neufundlandbeken resultieren aus

dem Einu� von AABW-Derivaten, die westlih des MAR nah Norden vordringen. Da diese



� S O

2

SiO

x

PO

4

NO

3

SPMW 4 34,93 6,5 9,3 1,14 17

LSW 2,78 34,843 6,9 9,5 1,05 16,4

GFZW 2,95 34,92 6,3 13 0,9 18,7

DSOW 1,0 34,88 7 7,8 0,85 14,3

Tabelle 6.1: Wassermassende�nitonen f

�

ur die OMP

Wassermasse niht in die OMP eingeht, sind hier kleinere Abweihungen in den Ergebnissen

m

�

oglih. F

�

ur den vergleihsweise niedrigen Silkatgehalt des

"

frishen\ GFZW ist wahrsheinlih

ein h

�

oherer AW-Anteil verantwortlih, der auh die hohen Temperatur- und Salzgehaltswerte

erkl

�

art. Ein Silikatanstieg durh Remineralisierung ist dagegen wegen der relativ kurzen Auf-

enthaltszeiten eher unwahrsheinlih.

Das DSOW liegt auf M39 in untershiedlihen Auspr

�

agungen vor. W

�

ahrend die tiefsten bo-

dennahen Temperaturen im Bereih des VEINS 3-Shnittes gemessen wurden(< 0,6 °C), liegen

die Werte n

�

ordlih und s

�

udlih davon etwas h

�

oher (1{1,5 °C). Dies verdeutliht, da� das DSOW

niht als kontinuierliher Strom

�

uber die Shwellen tritt, sondern in periodishen Sh

�

uben. Da

zu wenige extrem kalte Proben gemessen wurden, um vor allem die N

�

ahrsto�e siher zu de�-

nieren, wurde als DSOW-Temperatur ein Wert von 1 °C gew

�

ahlt und die anderen Parameter

entsprehend angepa�t.

Die Zusammenfassung der Ober

�

ahenkomponente in einer

"

SPMW\ -Form ist wie erw

�

ahnt

eine starke Vereinfahung. Unter anderem der Einu� der PW-Derivate, mit denen das LSW

z.B. im Bereih des Labradorstromes misht, ist damit niht erfa�t. An der oberen Grenzshiht

des LSW sind daher teilweise deutlihe Abweihungen zu erwarten. Da dieser Tiefenregion niht

das haupts

�

ahlihe Augenmerk gilt, ist dieser Mangel jedoh akzeptabel. Tab. 6.1 fa�t die Was-

sermassende�nitionen f

�

ur die vier QWTs zusammen.

Durhf

�

uhrung

Die OMP-Analyse wurde zun

�

ahst ohne Einbeziehen der biologishen Prozesse durhgef

�

uhrt.

Die Gleihungen wurden wie beshrieben normiert, gewihtet und unter Ber

�

uksihtigung der

Positivit

�

atsbeshr

�

ankungen gel

�

ost. Ausgangspunkt f

�

ur die Gewihtung war dabei zun

�

ahst eine

Diagonalmatrix, deren Elemente durh das Verh

�

altnis von Standardabweihung zu Me�fehler

des jeweiligen Parameters gegeben waren. Diese Matrix wurde mit Blik auf die Rest- und

Massenabweihung noh leiht ver

�

andert. Der Massenerhaltung wurde analog zu Hinrihsen

und Tomzak [1993℄ das h

�

ohste Gewiht der anderen Parameter gegeben.

Ergebnisse

Die zweidimensionale Verteilung des LSW-Anteils entlang des A1E-Shnittes (West) gem

�

a� der

OMP-Analyse ist in Abb. 6.2 dargestellt. Wie zu erkennen ist, ergibt die OMP f

�

ur die Tiefen
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Abbildung 6.2: LSW-Anteile in der Irmingersee gem

�

a� der OMP-Berehnung

unterhalb von etwa 800 m realistishe Werte. Das LSW erf

�

ullt den Tiefenbereih zwishen etwa

1000 und 1800 m, wobei der Kern bei etwa 1600 m liegt. Er erreiht maximale Anteile von 95 %

und ist somit gegen

�

uber dem reinen LSW nur leiht modi�ziert. Unterhalb des Kerns folgt eine

sharfe Grenzshiht zum GFZW. Die Neigung der LSW-Linien am Hang ist ebenfalls korrekt

wiedergegeben. In den ahen Shihten ist die Abweihung erwartungsgem

�

a� gr

�

o�er. Vor allem

im Bereih des EGC am linken oberen Bildrand maht sih das Fehlen einer PW-Form als QWT

bemerkbar.

Auh die erehnete Verteilung von DSOW (Abb. 6.3) und GFZW (Abb. 6.4) steht im Ein-

klang mit den Erwartungen. Das DSOW, das nur in gro�en Tiefen zu �nden ist und daher

niht unter dem Einu� der unzul

�

anglihen Ober

�

ahendarstellung steht, gibt sih deutlih als

Hangstr

�

omung zu erkennen. Maximale Anteile von 80{85 % mahen deutlih, da� auh diese

Wassermasse auf A1E in einer modi�zierten Form vorliegt. Das GFZW shlie�lih f

�

ullt den Be-

reih zwishen den beiden anderen Wassermassen und ist mit maximalen Anteilen von 70 %

deutlih ver

�

andert. Seine Anteile im Bereih des DSOW (� 10 %) belegen die naheliegende

Vermutung, da� das GFZW als Mishpartner dieser Wassermasse in Frage kommt. Die hohen

Anteile

�

uber der MAR sind wiederum auf die mangelnde Darstellung des ahen Bereihes

zur

�

ukzuf

�

uhren, was auh die hohen Fehler in diesem Gebiet belegen (s.u.). Da das GFZW

relativ warm und salzreih ist, erh

�

alt es in dieser Shiht ein h

�

oheres Gewiht.

Die analoge Darstellung der Massen- bzw. Restabweihung (Abb. 6.5 und 6.6) mahen deut-

lih, da� die errehneten Anteile nur bis in eine Tiefe von etwa 800 m sinnvoll sind. Unterhalb

dieser Tiefe ist die Massenerhaltung sehr gut erf

�

ullt. Auh die Restabweihung, die wie be-

shrieben unter eins liegen sollte, deutet auf sinnvolle Werte unterhalb von 800 m hin. Die
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Abbildung 6.3: DSOW-Anteile
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Abbildung 6.4: GFZW-Anteile
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Abbildung 6.5: Abweihung von der Massenerhaltung (1.0 � 100 % Erhaltung)

Restabweihung im Bereih des GFZW ist etwas h

�

oher als f

�

ur die beiden anderen Wassermas-

sen. Der gr

�

o�te Beitrag kommt hier von den Silikat- und Phopsphatwerten und verdeutliht, da�

die angesprohene Di�erenz in den N

�

ahrsto�en zwishen dem de�nierenden QWT im Bereih

der CGFZ und seiner Variante im Irmingerbeken niht durh Mishungse�ekte zu erkl

�

aren ist.

6.3 Einbeziehung der biologishen Prozesse

In einem n

�

ahsten Shritt werden nun die Remineralisierung und der damit einhergehende Sau-

ersto�abbau in die Gleihungen einbezogen. Das Gleihungssystem wird analog zu Glg. 6.8 durh

einen virtuellen QWT erweitert, der die biologish bedingten Konzentrations

�

anderungen zusam-

menfa�t. Die Abbaurate a wird Teil des L

�

osungsvektors. Dieser k

�

unstlihe QWT erh

�

alt in der

letzten Zeile eine Null, da er keine reale Masse besitzt und somit auh niht in die Erhaltungsglei-

hung eingehen darf. F

�

ur die Red�eld-Verh

�

altnisse werden die in Kap. 2.6.3 vorgestellten Werte

nah Perez et al. [1993℄ angesetzt, die ��O

2

: �NO

3

: �SiO

x

: �PO

4

= 163 : 16; 3 : 15 : 1 be-

tragen. Alle biologishen Parameter m

�

ussen in der MatrixW das gleihe Gewiht erhalten, da in

den OMP-Ergebnissen sonst Abweihungen von den Red�eld-Verh

�

altnissen auftreten k

�

onnten.

Die Restabweihungen bei Einbeziehung des virtuellen QWT nehmen ab, vor allem im Be-

reih des GFZW. Dies ist niht verwunderlih, da der zus

�

atzlihe Freiheitsgrad die Minimierung

der Abstandsvektoren erleihtert. Zudem hat die neue QWT-Spalte keine Eintr

�

age in den hoh

gewihteten Parametern � und S, so da� die N

�

ahrsto�konzentrationen leihter wiedergegeben

werden k

�

onnen. Die Ergebnisse dieser OMP-Variante sind in Abb. 6.7 dargestellt. Die abgebildete

Gr

�

o�e ist die Sauersto�zehrung in �mol/kg, die sih durh Multiplikation der L

�

osung f

�

ur a (0{
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Abbildung 6.6: Restabweihung gem

�

a� Glg. 6.9. Werte unterhalb von eins deuten auf korrekte

Annahmen f

�

ur die OMP hin.

0,01) mit dem Red�eld-Wert f

�

ur Sauersto� (163 �mol/kg) ergibt. Auh hier sind wiederum nur

die Werte unterhalb von 800 m relevant. Im gesamten Tiefenbereih zwishen 800 und � 2700 m

liegt ein Sauersto�de�zit von 1{2 �mol/kg vor. Einzig im DSOW liegen die Werte nahe Null. Die

h

�

ohsten De�zite sind im GFZW festzustellen. Die hier errehnete Sauersto�abnahme entspriht

gem

�

a� den angenommenen Red�eld-Verh

�

altnissen einem Silikatanstieg von etwa 0,2 �mol/kg.

Die Vermutung, da� die Di�erenz in den N

�

ahrsto�konzentrationen zwishen dem QWT in der

Umgebung der CGFZ und dem GFZW auf A1E niht allein durh Remineralisierung zu erkl

�

aren

ist, wird durh diese Angabe best

�

atigt.

Auh im LSW sind zwishen 800 und 1000 m etwas h

�

ohere O

2

-De�zite zu beobahten. Hier

wurden auh h

�

ohere AOU-Werte gemessen, so da� in dieser Tiefe eine st

�

arkere Remineralisierung

herabsinkenden organishen Materials festzustellen ist. Interessant ist die Interpretation der

Sauersto�zehrung im Hinblik auf das Wassermassenalter. Hierf

�

ur wird die Angabe der OUR f

�

ur

den jeweiligen Tiefenbereih ben

�

otigt. Jenkins [1980, 1982, 1987℄ errehnet f

�

ur die OUR in 1000 m

Tiefe Werte um 1 �mol/kg/a, f

�

ur 1800 m <0,2 �mol/kg/a. Fleishmann [1997℄ erh

�

alt f

�

ur den

tiefen

�

ostlihen Nordatlantik eine OUR um 0,5 �mol/kg/a. Mit diesen Raten ergibt sih f

�

ur das

LSW anhand des Sauersto�de�zits ein Alter von 1,5 � 0,5 Jahren, f

�

ur das GFZW auf A1E Werte

zwishen 4 und 9 Jahren. Letztere liegen mit Blik auf den vergleihsweise kurzen Advektionsweg

von der CGFZ bis A1E zu hoh und belegen erneut die Shwierigkeiten mit der De�nition

dieser Wassermasse. Auh das LSW-Alter liegt h

�

oher als die erwartete Ausbreitungszeit zwishen

Labrador- und Irmingerbeken von 3{6 Monaten [Sy et al., 1997, Arnold, 1999℄. Diese Tendenz

steht aber im Einklang mit der Beobahtung aus den anderen Altersangaben, da� das LSW des
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Abbildung 6.7: Sauersto�zehrung in �mol/kg bei Ber

�

uksihtigung der Remineralisierung in der

OMP

Irmingerbekens niht mehr so rash bzw. nur durh weniger frishes LSW erneuert wird als

noh Mitte der neunziger Jahre.

6.4 Auswertung der Traerdaten

Die errehneten Wassermassenanteile werden jetzt in die Auswertung der Spurensto�daten ein-

bezogen. F

�

ur die drei tiefen Wassermassen { DSOW, GFZW, und LSW { wird versuht, f

�

ur die

diversen Shnitte entlang des DWBC die jeweils unvermishte Form zu bestimmen und ihre Tra-

erkonzentrationen zu errehnen. Das Vorgehen ist in Abb. 6.8 verdeutliht. F

�

ur jeden einzelnen

Shnitt werden die gemessenen Parameterwerte gegen den relativen Anteil der jeweiligen Was-

sermasse aufgetragen. Die Extrapolation auf einen Anteil von 100 % ergibt dann den gesuhten

Werte der unvermishten Gr

�

o�e. F

�

ur die Parameter wie Temperatur und Salzgehalt, die in die

OMP eingegangen sind und zur Bestimmung der Anteile dienten, sollte der so berehnete Wert

der De�nitionsgr

�

o�e des QWT in der OMP entsprehen. Die Auftragung der stark gewihteten

Parameter � und S gegen den relativen Anteil wie in Abb. 6.8(a) kann daher als Indiz daf

�

ur

dienen, wie zuverl

�

assig die Mishanteile bestimmt sind.

Dem beshriebenen Vorgehen liegen einige implizite Annahmen zugrunde. Zun

�

ahst wird

davon ausgegangen, da� auf jedem Shnitt die Wassermassen nur ein de�niertes Alter haben.

Denkbar w

�

are z.B., da� vershiedene Varianten einer Wassermasse mit untershiedlihen Altern

�

ubereinanderliegen. Deutlihe Altersuntershiede dieser Shihten sollten sih allerdings in den

Anteils-Diagrammen als Abweihung von der linearen Form

�

au�ern, sofern die hydrographishen
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(b) Der entsprehende Graph f

�

ur das gemessene

Æ

3

He-Verh

�

altnis. Der Wert der Ausgleihsgeraden

bei 100 % wird als Verh

�

altnis der unvermishten

Wassermasse auf dem Shnitt aufgefa�t.

Abbildung 6.8: Methode zur Bestimmung der unvermishten Gr

�

o�en

Parameter der Varianten

�

ahnlih sind. Wihtiger ist die zweite Annahme, da� innerhalb der

untersuhten Region sih alle Wassermassen durh einen einzigen QWT darstellen lassen. Dies ist

notwendig, da die OMP nur eine begrenzte Anzahl an QWTs ber

�

uksihtigen kann und

�

uberdies

niht zur Au

�

osung einer internen Mishung geeignet ist. Bei Wassermassen, die zeitlih bzw.

r

�

aumlih stark variieren und die in vershiedenen Formen im Untersuhungsgebiet vorliegen,

kann es zu systematishen Fehleinsh

�

atzungen der Spurensto�konzentrationen kommen.

DSOW

Die OMP errehnet f

�

ur das DSOW einen Anteilsverlauf, der entlang des Ausbreitungspfades eine

deutlih abnehmende Tendenz hat. W

�

ahrend diese Wassermasse im Bereih der VEINS 3- und

VEINS 4-Shnitte noh quasi unvermisht vorliegt (was niht verwundert, da der entsprehende

QWT anhand dieser Daten de�niert wurde), liegen seine Anteile auf dem westlihen Teil von

A1E nur noh bei maximal 87 %. Da dise Wassermasse, der Bodentopographie folgend, auf

ihrem Weg nah S

�

uden in gr

�

o�ere Tiefen absinkt, ist eine gewisse Vermishung entlang dieses

Pfades m

�

oglih. Wahrsheinliher ist allerdings, da� bei VEINS3 eine k

�

altere Form des DSOW

vorliegt als weiter s

�

udlih, die die beobahteten Parametergradienten verursaht. Wie bereits
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3

He-Werte bestimmt

Abbildung 6.9: Extrapolierte Spurensto�werte im DSOW

erw

�

ahnt gelangt das DSOW niht als kontinuierliher Strom

�

uber die D

�

anemarkstra�e, sondern

shwankt sowohl in seiner Ausbreitungsintensit

�

at als auh in den hydrographishen Parametern.

Die o.g. zweite Annahme ist also niht vollst

�

andig erf

�

ullt.

Der Verlauf der Spurensto�konzentrationen entlang des DBWC-Ausbreitungspfades zeigt

dementsprehend ein

�

uberrashendes Bild. So nehmen die extrapolierten Æ

3

He-Werte mit zu-

nehmendem Abstand von der Shwellenregion ab (Abb. 6.9), obwohl aufgrund des radioaktiven

Zerfalls ein Anstieg des tritiogenen

3

He und damit des

3

He/

4

He-Verh

�

altnisses zu erwarten w

�

are.

Dieser Abfall ist trotz der gro�en Einzelfehler der Wertebestimmung (die u.a. aus der rela-

tiv geringen Probenanzahl im DSOW resultieren) signi�kant. Auh die Tritiumkonzentrationen

nehmen nah S

�

uden hin zu, obwohl auh hier die Folgen des radioaktiven Zerfalls einen entgegen-

gesetzten Trend vermuten lassen. Dieser Anstieg ist auh niht mit dem Verlauf des transienten

Signals zu erkl

�

aren, da die ermittelten Konzentrationen f

�

ur das stabile Tritium (im Rahmen der

betr

�

ahtlihen Einzelfehler) praktish konstant bleiben. Das resultierende

3

H-

3

He-Alter nimmt

entsprehend den Æ

3

He- und Tritiumwerten entlang des Advektionspfades ab, was einen deutli-

hen Hinweis auf einen systematishen Fehler in den Berehnungen gibt.

In Abb. 6.10(a) sind die F11-Konzentrationen in Abh

�

angigkeit vom errehneten DSOW-

Anteil dargestellt. Dieser Traer ist konservativ und sein transientes Signal ist seit Anfang der

neunziger Jahre konstant bzw. leiht abnehmend. Da sih das DSOW reht shnell mit dem

DWBC ausbreitet (Arnold [1999℄ errehnet eine Geshwindigkeit von 4,8 � 1 m/s entsprehend

etwa 2{3 Jahren von der D

�

anemarkstra�e bis Flemish Cap) sollten die extrapolierten F11-Werte
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(b) Gemessene

3

H-

3

He-Alter im DSOW in

Abh

�

angigkeit von der Distanz zum Shwellenge-

biet

Abbildung 6.10: Extrapolierte F11-Konzentration und gemessenes

3

H-

3

He-Alterim DSOW

des DSOW, das vergleihsweise gut an die Atmosph

�

are angekoppelt ist, praktish unabh

�

angig

von der Distanz zum Shwellengebiet sein. Stattdessen werden die F11-Konzentrationen syste-

matish

�

ubersh

�

atzt und ergeben unrealistish hohe Werte. Die naheliegende Erkl

�

arung ist, da�

die Modi�kation des DSOW durh Mishung zu hoh errehnet und damit auf einen zu weit

entfernten Punkt extrapoliert wird. Dies verdeutliht, da� das DSOW im Irmingerbeken in

einer sehr frishen Form vorliegt, die sih von seinen s

�

udliheren Varianten untersheidet. Da-

mit wird aber eine sinnvolle Berehnung der Zumishung unm

�

oglih und die Bestimmung der

DSOW-Ausbreitungsgeshwindigkeit ist mit gro�en Fehlern behaftet.

Um dennoh einen Vergleih zu fr

�

uheren Ergebnissen ziehen zu k

�

onnen, soll die Advektionsge-

shwindigkeit analog zu Arnold [1999℄ bestimmt werden. Hierbei wurde davon ausgegangen, da�

entlang des Ausbreitungspfades keine Modi�kation des DSOW durh Zumishung statt�ndet.

Die Auftragung der gemessenen

3

H-

3

He-Alter im DSOW gegen die Distanz zur Ausgangsregi-

on (Abb. 6.10(b)) zeigt einen ansteigenden Trend. Die eingezeihnete Ausgleihsgerade hat eine

Steigung von (4,7 � 2)�10

�4

a/km, was einer Geshwindigkeit von (6,8 � 3) m/s entspriht. Die-

ser Wert liegt h

�

oher als 1994, l

�

a�t jedoh wegen seines hohen Fehlers und der Vernahl

�

assigung

der Vermishung keinen eindeutigen R

�

ukshlu� darauf zu, ob 1997 eine starke Intensivierung

der

�

Uberstromaktivit

�

at zu beobahten war.
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Abbildung 6.11: Gemessene und korrigierte

3

H-

3

He-Alter des GFZW entlang des DBWC-

Adektionspfades. Der maximale QWT-Anteil bei Veins 3 und Veins 4 (Distanz

0 bzw. 170 km) lag unter 50 %, diese Punkte und wurden daher hier niht

ber

�

uksihtigt.

GFZW und LSW

Auh das GFZW wird den Ergebnissen der OMP zufolge durh Vermishung mit den umliegen-

den Wassermassen modi�ziert. Im Bereih des Labradorbekens �nden sih nur noh maximale

Anteile von 60{70 % des entsprehenden Quellwassertyps. Da die an das GFZW angrenzenden

Shihten durhweg j

�

unger sind, wird das formale Alter durh die Zumishung zu niedrigeren

Werten hin ver

�

andert. In Abb. 6.11 sind sowohl das gemessene

3

H-

3

He-Alter als auh das Alter

nah Ber

�

uksihtigung der Vermishung aufgetragen. Das korrigierte Alter liegt mit Werten um

27 Jahre durhweg h

�

oher als die beobahteten Werte und sogar etwas

�

uber den gemessenen

Altern nahe der CGFZ, dem De�nitionsbereih des QWTs. Dies ist

�

ahnlih wie beim DSOW

auf eine

�

Ubersh

�

atzung der Einmishung zur

�

ukzuf

�

uhren. Sowohl die beobahteten als auh die

korrigierten

3

H-

3

He-Alter lassen keinen signi�kanten Trend entlang des Ausbreitungspfades des

DWBC erkennen. Eine Absh

�

atzung der Ausbreitungsgeshwindigkeit des GFZW ist daher niht

m

�

oglih.

Das LSW unterliegt bei seiner Ausbreitung in den

�

ostlihen Beken einer geringeren Modi-

�kation durh Vermishung als die anderen Wassermassen. Im Irmingerbeken liegen die ma-



ximalen Anteile des QWTs bei 92{93 %. Dementsprehend entsprehen sih gemessene und

korrigierte Alter des LSW im Rahmen des Fehlers mit Werten von 10{11 Jahren. Auh hier

l

�

a�t sih ein Trend in Abh

�

angigkeit von der geographishen Lage niht erkennen, eine Beurtei-

lung der Ausbreitungsdauer des LSW

�

ostlih des MAR anhand der Tritium- und Heliumdaten

ist somit niht m

�

oglih. Die geringe Zumishung zeigt jedoh, da� die gemessenen niedrigen

F11-Konzentrationen im Irmingerbeken (3,7 pmol/kg im Vergleih zu 4,1 pmol/kg im Labra-

dorbeken) niht aus einer Zumishung des

�

alteren GFZW resultieren (die Mishungsrehnung

ergibt hier Werte

�

uber 3,9 pmol/kg), sondern aus der internen Vermishung mit einer

�

alteren,

rezirkulierenden LSW-Variante herr

�

uhrt.

6.5 Zusammenfassung

Durh die Verwendung der Multiparameteranalyse konnte die Vermishung der Wassermassen in

den

�

ostlihen Beken quanti�ziert und die Auswirkung auf die Spurensto�werte abgesh

�

atzt wer-

den. Die interne Variabilit

�

at der Wassermassen, vor allem des DSOW, f

�

uhrte allerdings teilweise

zu systematishen Fehlern in den errehneten Anteilen. Dennoh wurde deutlih, da� ein we-

sentliher Teil der beobahteten Wassermassenalterung entlang des DWBC-Ausbreitungspfades

aus der Vermishung von Komponenten mit untershiedlihen Altern resultiert. Die korrigierten

Alter zeigten innerhalb der Fehler keine ausreihenden Gradienten f

�

ur eine Absh

�

atzung der

einzelnen Ausbreitungsgeshwindigkeiten.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblik

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung und Auswertung eines umfangreihen Datensatzes von

Tritium-, Helium- und SauerstoÆsotopenmessungen f

�

ur den subpolaren Nordatlantik, um Aus-

sagen

�

uber die Variabilit

�

at der Wassermassentransformation in dieser Region tre�en zu k

�

onnen.

Dabei lag der Shwerpunkt in der Bildung und Ausbreitung des LSW, der

�

Uberstromwasser-

massen DSOW und ISOW und der Entwiklung des DWBC.

Die Analyse der SpurenstoÆnventare in diesen Wassermassen, die mit Hilfe eines optimierten

Interpolationsverfahrens ermittelt wurden, best

�

atigte den engen Zusammenhang der Konvekti-

onsaktivit

�

at in der Labradorsee mit der Nordatlantishen Oszillation. F

�

ur das Jahr 1997 konnte

keine wesentlihe LSW-Neubildung festgestellt werden. Auh das LSW im eng an die Labra-

dorsee gekoppelten Irmingerbekens wurde in dieser Phase niht nennenswert erneuert, wobei

anhand der Daten niht zu entsheiden war, ob die reduzierte LSW-Neubildung in der Labra-

dorsee oder ein geringerer Austaush zwishen den beiden Beken die Ursahe war. Dagegen war

klar zu erkennen, da� die Erneuerung des

�

ostlihen subpolaren Atlantiks in den Zwishenshih-

ten weiter fortgeshritten ist. Die Absh

�

atzungen der Ausbreitungszeiten des LSW

�

ostlih des

Mittelatlantishen R

�

ukens stehen im Einklang mit den in j

�

ungerer Zeit in der Literatur ver-

tretenen niedrigen Werten. F

�

ur die Overows konnte kein signi�kanter Trend in der Intensit

�

at

festgestellt werden, der einen eindeutigen Zusammenhang mit der NAO nahelegen k

�

onnte.

Durh Verwendung einer Multiparameter-Analyse wurde abgesh

�

atzt, in welhem Umfang

die aus den Spurensto�daten ermittelten formalen Alter in den westlihen Beken durh Mish-

prozesse beeinu�t werden. Obwohl die Variabilit

�

aten innerhalb der untersuhten Wassermassen

die Mishungsrehnung ershwerten, hat sih gezeigt, da� die Verwendung der formalen Alter

ohne Einbeziehung der Vermishung zu fehlerhaften Resultaten f

�

uhren kann. Die geringen Kon-

zentrationsgradienten im Tritium und tritiogenen

3

He, die aus dem abnehmenden transienten

Signal und der fortshreitetenden Vermishung innerhalb des Ozeans resultieren, lie�en aber

auh bei Verwendung der errehneten Mishanteile nur beshr

�

ankt eine quantitative Aussage

�

uber die Ausbreitung der einzelnen Wassermassen zu.

Eine Analyse der Æ

18

O-Verh

�

altnisse im Bereih der ahen Randstr

�

ome an den gr

�

onl

�

andi-

107



shen und kanadishen K

�

usten konnte zeigen, da� diese Shihten wesentlihe Anteile an arkti-

shem Flu�wasser mit sih f

�

uhren. Sowohl die errehneten Tritium- als auh Æ

18

O-Werte dieses

S

�

u�wasseranteils stimmten sehr gut mit den in der Literatur genannten Werten

�

uberein. Die von

anderen Autoren beobahteten Untershiede im SauerstoÆsotopenverh

�

altnis der tieferen Wasser-

massen konnte anhand der M39-Daten dagegen niht best

�

atigt werden. Ein signi�kanter Einu�

von Eisbildung oder -shmelze auf die Isotopensignatur des LSW war niht zu beobahten.

Der mittlerweile deutlih abgeklungene Tritiumgehalt in der Atmosph

�

are wird die Verwen-

dung des Tritium/Helium-Traerpaares zur Untersuhung der Wassermassenausbreitung zuneh-

mend ershweren. Die konvektive Erneuerung von Wassermassen l

�

a�t sih jedoh auh weiterhin

mit diesem Paar gut untersuhen, da durh die resultierende Abgabe von

�

ubersh

�

ussigem

3

He

an die Atmosph

�

are der Konzentrationsgradient des tritiogenen Heliums erh

�

oht wird. Als zweites

zuk

�

unftiges Anwendungsgebiet der Tritium/Heliummethode bietet sih die Analyse der Ausbrei-

tung von Wassermassen an, deren Entstehungszeitpunkt in der N

�

ahe des Bombenpeaks liegt.

Im subpolaren Nordatlantik w

�

aren weitere Probennahmen f

�

ur Tritium- und Heliummessungen

hilfreih, um das Wiedereinsetzen der Konvektion in der Labradorsee und die nahfolgende

Ausbreitung dieses Signals zu verfolgen. Auh eine detailliertere Untersuhung der Overow-

Aktivit

�

at, die eine wihtige Rolle im Transformationsproze� spielen k

�

onnte, w

�

are von gro�em

Interesse. Hier sollte eine Beprobung in relativen kurzen Zeitabst

�

anden (<1 Jahr) erfolgen,

um Untershiede in der mittleren Ausbreitungintensit

�

at von der kurzzeitigen Variabilit

�

at dieser

Wassermassen trennen zu k

�

onnen.

Shlie�lih ist die Einbeziehung der mittlerweile r

�

aumlih wie zeitlih umfangreihen Tritium-

und Helium-Datens

�

atze in die numerishen Modelle noh wenig forgeshritten. Gerade diese bei-

den Traer mit ihrer engen Kopplung an die relevanten Prozesse wie Konvektion (Tritiumein-

trag/Gas

�

aquilibration), Advektion (radioaktiver Zerfall) oder S

�

u�wassereintrag (erh

�

ohte Triti-

umkonzentration in Niedershlag und Flu�wasser) k

�

onnten wihtige Hinweise auf die Qualit

�

at

der vershiedenen Modellans

�

atze geben.
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Abbildung A.1: Salzgehalt
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Abbildung A.2: Tritium [TU℄
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Abbildung A.3: Æ
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Abbildung A.4: F11 [pmol/kg℄℄
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Abbildung A.5: F12 [pmol/kg℄℄
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