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Stromgeschwindi«?keiten im Tiefen- und Bodenvvasser des Atlantisehcn

Ozeans auf Grund dynamischer Berechnung der Meteor—ProiiW dcr

Deutschen Atlantischen Expedition 1925 27

Von Georg Wust
Institut fiir Meereskunde der Universitiit Kiel

Summary—This new dynamic study of the Meteor profiles (German Atlantic Expedition. 1925-27)
is based on the " dynamic reference surface " of Defant (1941), which admittedly is only a first

approximation. It is particularly concerned with the current velocities of the deep and bottom water
of the Atlantic Ocean. Selected transverse profiles, longitudinal sections and charts indicate unex-
pectedly large measurable current velocities in the axis of the North Atlantic Deep Current and of the
Antarctic Bottom Current flowing along the foot of the continental slope ofT South America. On the

average, these have a velocity of 9-2 and 7-2 cm/sec, and reach maximal velocities of 17 4 and 12'5

cm/sec. These calculated current velocities are probably not too high because of the great distances

between stations along the profiles.

The sources of error of the dynamic method are discussed. It appears reasonable to believe that a

useful approximation has actually been determined.

EINLEITUNG

NiCHTS KANN den unbefriedigenden Stand unserer Kenntnisse iiber die Strom-

geschwindigkeiten in der Tiefsee besser beleuchten als das Urteil eines so erfahrenen

Ozeanographen wie G. E. R. Deacon (1954), der folgendes schreibt: " We have

known for 150 years that there is water, nearly ice-cold, at the bottom of the tropical

Atlantic Ocean, and that it must flow there from the Antarctic, but we can still argue

whether it took 18 years or 1800, and there is as much uncertainty about the forces

which move it there." Diese Ungewissheit riihrt daher, dass es bisher weder durch

direkte Strommessungen auf Ankerstationen noch durch indirekte Methoden der

Berechnung oder Schatzung gelungen ist, die kontinuierlichen Wasserbewegungen

in den Tiefen von mehr als 2500 m nach Richtung und Geschwindigkeit geniJgend

genau zu erfassen und damit zu einer brauchbaren quantitativen Losung des Zirku-

lationsproblems zu gelangen. Hinsichtlich der Strommessungen auf Ankerstationen

hat kurzHch K. F. Bowden (1954) gezeigt, dass " direct measurements have provided

a comparatively small portion of our knowledge of subsurface currents in the oceans
"

und betont, dass es eine vordringliche Aufgabe der ozeanographischen Forschung sci.

mit verbesserten Methoden und Instrumentcn—wenn moglich vollig unabhiingig

von jeder Eigenbewegung des Schiffes und liber jevveils etwa 1 Woche -die mittlercn

Stromungen und ihre nicht-periodischcn Schwankungcn in der Tiefsee zu mcsscn.

Denn nur auf diesem Wege vermoge man—so argumentiert Bowden weiter^, die

mit anderen, indirekten Methoden " geschatzten " Werte dcr ozeanischcn Ticfcn-

zirkulation zu verifizieren, nur so konne man zu zuverlassigcn Werten gelangen. die

nicht nur fur die Ozeanographic, sondern auch fiir die Mecresgcologic und die

marine Biologic der Tiefsee im Hinblick auf die Bearbeitung dcr Sedimentproblcmc

und der Probleme der Verbreitung der Organismen so unentbehrlich sind.
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Bei dieser Sachlage erscheint eine erneute dynamische Bearbeitung der Meteor—
Profile 1925/27, wie sie vom Verfasser im folgenden in Angriff genommen ist und
welche die Berechnung der absoluten Stromkomponenten und der transportierten

Wassermengen senkrecht zu den Profilen in den Tiefen zwischen der DEFANr'schen

Bezugsflache (Nullflache) und dem Tiefseeboden zum Ziel hat, durchaus geboten.

Denn nur auf diese Weise besteht Aussicht, die von A. Defant (1936 a) und G.

WiJST (1936) gewonnenen Vorstellungen raumlich und in quantitativer Richtung

zu erweitern und zu fundieren.* Bei der Berechnung der zahlreichen Tabellen und
der Eintragung der Werte in mehr als 30 grosse dynamische Profile und Karten, die

spater in extenso an anderer Stelle verofifentlicht werden soUen, habe ich mich der

sorgfaltigen Hilfe durch Herrn cand. rer. nat. E. Noodt erfreut.

rOckblick auf die bisherigen indirekten schatzungen der
stromgeschwindigkeit

Die Bedeutung unserer neu berechneten Werte der Stromgeschwindigkeit wird

erst ersichthch, wenn wir sie in Beziehung stellen zu den bisherigen Ergebnissen der

nicht sehr zahlreichen Versuche, auf indirekte Weise zu Schatzungen bzw. Naherungs-

werten dieses Faktors fiir die Tiefsee zu gelangen. Aus diesera Grunde sei ein

kurzer RiickbUck vorausgeschickt, wobei hinsichtlich der Geschichte der allgemeinen,

d.h. mehr qualitativen Erforschung der Ausbreitung des atlantischen Tiefen- und

Bodenwassers auf die ausfiihrUchen Darstellungen des Verfassers im Meteor—Werk
(1933 und 1936) verwiesen werden kann.

Die ersten Versuche von Porch (191 1), Thoulet (1921, 1925), Wattenberg (1927),

Deacon (1931), Castens (1931, 1932) und Seiwell (1939) haben heute im wesent-

lichen nur historische und rechnerische Bedeutung, da die ihnen zugrundeliegenden

Annahmen bzw. Voraussetzungen, wie im Meteor- Werk dargelegt worden ist,

in der Tiefsee nicht erfullt sind. So hat der Verfasser (1933, S.55) gezeigt, dass " es

verfehlt ist, in der Temperaturzunahme des antarktischen Bodenstroms von Siiden

nach Norden in der Westmulde und Ostmulde einen sichtbaren Effekt der Erdwarme

zu erblicken und aus dieser Temperaturzunahme und dem annahernd bekannten

vom Erdinnern ausgehenden Warmestrom etwa die Geschwindigkeit des Boden-

stroms berechnen zu wollen ", wie es C. Forch (1911) versucht hat. Denn " diese

Zunahme der Temperatur beruht,. wie die Kurven lehren, ganz iiberwiegend auf dem
Vorgang der Vermischung " (Wust 1933, S.55). Auch Thoulets (1921; 1925)

beharrUche Auffassung von der Bewegungslosigkeit der Wassermassen in den Tiefen

von mehr als 2000 m ist heute iiberholt. Denn " gerade im untersten Stockwerk des

Ozeans sind die Wassermassen in der Temperatur und im Salzgehalt wesentUch

starker differenziert als in der dariiberUegenden Tiefenschicht, verharren keineswegs

in Bewegungslosigkeit, sondern befinden sich offenbar in der Mehrzahl der Tiefsee-

becken in merkhch stromender Bewegung, die wir unmittelbar aus dem Verlauf

der Isothermen ablesen konnen " (Wust 1933, S.34). Andererseits hat der Verfasser

(1936, S. 182-201) durch eine kritische Priifung hinsichthch der von Wattenberg

(1927) vermuteten jahreszeithch bedingten Schwankungen von Salzgehalt, Sauerstoff

* Die Durchfiihrung dieser umfangreichen Untersuchung, von der mit Genehmigung des Her-
ausgebers der Wissenschaftlichen Ergebnisse der Deutschen Atlantischen Expedition, Herrn Prof.

Dr. A. Defant, hier eine erste Mitteilung vorgelegt wird, ist dem Verfasser durch die Bewilligung
einer Sachbeihilfe seitens der Deutschen Forschungsgemeinschaft ermoglicht worden, wofiir auf-
richtig gedankt sei.
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und Temperatur in den Kernschichten des subantarktischen Zwischcnwasscrs und
des nordatlantischen Tiefenwassers klargcstellt, dass aus den Bcobachtungcn dcs

Meteor keine klar definierten raumlichen Unterschiede dicser 3 Faktorcn im " Slrom-
strich " der Kernschichten nachweisbar sind, die mit Sichcrhcit auf jahrcszcitlich

bedingte, periodische Einflusse in den Absinkgebieten zuriickgcfuhrt werdcn und
dazu dienen konnen, die Geschwindigkeiten der Ausbrcitung dicser Wasserartcn zu

berechnen. So erweist sich leider auch dicser origincilc von WAirhNHiRc. (1927)

geausserte Gedanke, der dann von Deacon (1931), Castens (1931, 1932) und Si.iwei.l

(1934) aufgegriffen worden ist, nicht als realisicrbar, zumal anzunehmcn ist,
" dass

unperiodische Schwankungen cine grossere Rolle spielen, als man bisher im allge-

meinen annimmt " (WiJST 1936, S.193), cine Vermutung, die durch cine ncucrc

Untersuchung von Worthington (1954) gestiitzt wird. Wattenberg (1935) hat

noch einen anderen, ebenfalls recht interessanten Weg zur Bercchnung dcs Massen-

austausches iiber dem Tiefseeboden und damit zur Berechnung der Gcschwindigkcit

des antarktischen Bodenstroms beschritten. Aus der Zunahmc der spez. Alkalinitat

langs seinem Vordringen im Brasilianischen Becken, d.h. aus der Abgabe des aus

dem Sediment gelosten Kalziumkarbonats berechnet er zunachst den vertikalen

Austauschkoeffizienten A zu 4 cm'i g sec'i. Unter Benutzung des von A. Defant

(1935) zu 4-9 abgeleiteten Verhaltnisses A : c kommt Wattenberg (1935) zu dem

Ergebnis, " dass cine mittlere Gcschwindigkcit (c) von 0-5 bis 1 cm/sck im Antark-

tischen Bodenstrom einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit besitzt", was in

guter Obereinstimmung stehe mit dem von H. Mosby (1934) geschatzten Wert von

1 cm/sck. In der definitiven Bearbcitung der " Ausbreitungs- und Vcrmischungs-

vorgange im antarktischen Bodenstrom und im subantarktischen Zwischenwasser
"

berechnet A. Defant (1936 b) erneut aus den vom Verfasser konstruierten Langs-

schnitten der potentiellen Temperatur und des Salzgehalts in den Bodenschichten auf

der Westseite des Atlantischen Ozeans die Grosse des Verhaltnisses A : c in den

einzelnen Ticfcn und Zonen und gelangt unter Annahme des WATTENBERGschen

Austauschwertes A = 4 zu folgenden Geschwindigkeitswerten* im Hauptstrom-

strich des antarktischen Bodenstroms:

iiber den Schwellen zwischen 1-5 und 2 cm/sek

iiber den Mulden zwischen 0-5 und 1 cm/sek.

Fiir den Stromstrich des unteren nordatlantischen Tiefenstroms crliiilt cr auf dicse

Weise Geschwindigkeitswerte zwischen 0-3 und 0-8 cm/sek. Die eingchcndc Analyse

der Ausbrcitung und Vermischung der Wassermassen in der atlantischen Kalt-

wassersphare mittels der Kernschichtmethode hat den Verfasser (WiJST 1936, S.243)

zu der Erkenntnis gefuhrt, " dass bei alien 5 Wasserartcn von meridionalcn Kom-

ponenten und einem stromartigen Charakter der Ausbrcitung nur ganz auf der

Westseite des Ozeans gesprochen werdcn kann. In die ostlichcren Rcgionen werdcn

die Wasserartcn durch zonale Ausbrcitung, ja stellenwcise cntgcgcngcsclzte Bcwc-

gungen bzw. durch ganz allmahliche Einwirbelung verfrachtct ". Und an andcrcr

Stellc- "Denn die Verbreitung der verschiedenen Wasserartcn xm Ozcanraum .st

nicht identisch mit der wahren Bewegung im Raume. Nur in den Achscn der Kcrn-

massen kann durch Pfeile die Richtung der Tiefwasscrbcwegungcn dargcstcllt

* H,en.. hat Dhpant (1936 ^^ZS.^^^-wS^^^f^^t^^
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werden ". In einer zusammenfassenden Darstellung seiner verschiedenen Unter-

suchungen iiber " Bodentemperatur und Bodenstrom in der atlantischen, indischen

und pazifischen Tiefsee " hat sich der Verfasser (WtJST 1938 b) schliesslich auch der

Frage der absoluten Geschwindigkeiten im Stromstrich des antarktischen Boden-

stroms zugewandt. Unter der unbewiesenen Annahme, dass in der oberen Halfte der

Grenzschicht zwischen dem Tiefen- und dem Bodenwasser, bei der in der atlantischen

Westmulde vielfach (besonders im Argentinischen und Brasilianischen Becken)

" geradezu von einer Sprungschicht der Temperatur und des Salzgehalts zwischen

3500 und 4500 m Tiefe " (Wust 1933, S.70) gesprochen werden kann, die dynamische

Bezugsflache zu suchen ist, hat diese damalige vorlaufige dynamische Bearbeitung

von 9 Meteor- Querprofilen zwischen 55 ° S und 5° S fiir den Stromstrich zu Nord-

komponenten im Betrage von 0-8 bis 4-0 cm/sek, im Durchschnitt 2-2 cm/sek gefiihrt.

Defant (1941) hat es aber in seiner umfassenden Bearbeitung des atlantischen Mas-

senfeldes auf Grund von 629 Stationen sehr wahrscheinlich gemacht, dass die dyna-

mische Bezugs- Oder NuUflache nicht identisch ist mit solchen Grenz—bzw. Sprung-

schichten, sondern dass sie nur aus dem Massenaufbau des Meeres ermittelt werden

kann und zwar als die Schicht, in welcher die Differenzen der dynamischen Tiefen

zwischen benachbarten Stationen praktisch konstant sind und daher die Wasser-

versetzungen als sehr nahe Null angenommen werden diirfen. NatUrlich ist sich

Defant (1941) dariiber im klaren, dass es zunachst nur " eine reine Annahme ist,

wenn man nun innerhalb dieser Schicht die Bezugsflache zur Uberfiihrung der rela-

tiven Topographien der Druckflachen in absolute legt ". Defant (1941, S.242)

fahrt fort: " aber die Annahme gewinnt sofort an grosser Wahrscheinlichkeit und

innerer Sicherheit, wenn man bemerkt, dass die fiir einzelne Stationspaare bestimm-

ten Lagen der Bezugsflache sich in ein in sich geschlossenes System zusammenfiigen,

wenn man den ganzen Ozean betrachtet." Eine wesentliche Stiitze sieht Defant

ferner in der inneren tJbereinstimmung seiner Stromfelder der stationaren Kon-

vektionsstrome mit den Ausbreitungskarten der verschiedenen Wasserarten, welche

der Verfasser mittels der Kernschichtmethode unter Eintragung von Pfeilen der

Hauptausbreitung 1936 abgeleitet hat. Aus einem Uberblick iiber die " Fernwir-

kungen antarktischer und nordatlantischer Wassermassen in den Tiefen des Welt-

meeres ", in welchem der Verfasser (1951) in vereinfachter Form die DEFANTSchen

Stromkarten fiir 800 und 2000 m Tiefe und die diesen Niveaus am nachsten kom-

menden Ausbreitungskarten der Kernmassen des subantarktischen Zwischenwassers

und des mittleren nordatlantischen Tiefenwassers gegeniibergestellt hat, geht diese

grosse innere tJbereinstimmung der beiden voneinander unabhangigen Methoden

besonders klar hervor. In der 2000-decibar-Flache findet Defant in der ganzen

Westhalfte des Ozeans—ganz in tJbereinstimmung mit den Ergebnissen der Kern-

schichtmethode—vorwiegend meridionale Stromungen nach Siiden, welche das in

den gronlandischen Gewassern abgesunkene sauerstoffreiche Tiefenwasser auf

direktem Wege bis nach 30°-40° S verfrachten mit mittleren Geschwindigkeiten im

Stromstrich ganz auf der Westseite von 2 cm/sek und maximalen von 7 cm/sek.

Nur in der Querschnittsverengung am Aquator vor Kap San Roque werden nach

Defant Stromstarken von 8 bis 14 cm/sek erreicht. Seit 1941 sind dem Verfasser

keine weiteren Berechnungen von Stromgeschwindigkeiten in der Tiefsee bekannt

geworden ausser einem kiihnen und summarischen Versuch von G. A. Riley (1951),

die mittleren Geschwindigkeiten der Nord- und Siidkomponenten zwischen und 4000
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m und in den verschiedenen geographischen Breiten, gemiltcll jcwcils iibcr die ganze

Breite des Ozeans, zu berechnen. Fur 4000 m Ticfe gibl Rilky Miltclwcrle zwischcn

001 und 0-08 cm/sek an, Werte, die fur unsere Problcmslcllung, die auf die absolutcn

Geschwindigkeiten im Stromstrich des nordatlantischcn Tiefenstroms und des

antarktischen Bodenstroms abzielt, keine Bedeutung besitzen.

35'
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DIE DYNAMISCHE BEARBEITUNO DER METEOR- PRO!H-E

Topographie der dynamischen Bezugsflachc-an d.. LntLrMioiu t
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iiber " die absolute Topographie des physikalischen Meeresniveaus und der Druck-

flachen, sowie die Wasserbewegungen im Atlantischen Ozean " an und erweitert sie

auf die Schichten zwischen 2500 m Tiefe und dem Tiefseeboden, jedoch mit dem
durch die geringere Beobachtungsdichte gegebenen Unterschied, dass wir nicht

eine Losung fiir den Gesamtraum, d.h. nicht die Konstruktion von geschlossenen

Stromfeldern fiir die einzelnen Niveaus wie Defant anstreben. Wir beschranken uns

vielmehr auf die Stromkomponenten senkrecht zu den Meteor- Profilen und ver-

suchen lediglich, fiir den Hauptstromstrich des Tiefen- und Bodenstroms ganz

auf der Westseite des Ozeans die berechneten Werte der Stromstarke auf

die " wahre " Stromrichtung zu reduzieren. Die wesentlichen Grundlagen unserer

Berechnungen sind durch die Werte der Anomalien des spezifischen Volumens
S= 10^ (a—a35,o,/?) gegeben, wie sie in den "Listen der dynamischen Werte fiir

die Standardhorizonte an den Beobachtungsstationen " des Forschungsschiffes

Meteor vom Verfasser (1938 a) veroifentlicht sind. Jedoch erweist es sich fiir unsere

Aufgabe als erforderlich, ab 2500 m Tiefe nach unten den Abstand der Standard-

tiefen—durch vertikale und horizontale Interpolationen und KontroUen mittels der

im Atlas zu Band VI enthaltenen Vertikalschnitte und Horizontalkarten von t°, S°/oo

und cTj (WusT, 1936)—grundsatzlich auf 250 m zu verringern und moglichst bis zum
Tiefseeboden zu erweitern, urn die wahrscheinlichen Werte der Anomalien des

spezifischen Volumens fiir unsere dynamische Berechnung einsetzen zu konnen,

besonders im Bereich der submarinen Steilabfalle des Meeresbodens. Denn nur auf

diese Weise ist es mogUch, die von Helland-Hansen (1934) angegebene Methode

der " Fortsetzung der Berechnung in Gebiete geringerer Tiefe " anzuwenden. Die

nunmehr zwischen und 1000 m Tiefe fur alle 100 m, zwischen 1000 und 2000 m
Tiefe fiir alle 200 m und zwischen 2000 m Tiefe und dem Tiefseeboden fiir

alle 250 m Tiefenabstand vorliegenden Werte S (der AnomaUen des spezifischen

Volumens) haben wir fiir alle Meteor- Profile in Vertikalschnitte grossen Masstabs

eingetragen und durch eine moglichst engabstandige Konstruktion der Isosteren

(fiir alle 5 Einheiten unterhalb S = 50) noch einmal kontroUiert und in ihrer

raumhchen Verteilung festgelegt. Hierdurch ist eine geniigend gesicherte Extrapo-

lation zum Tiefseeboden und die Fortfiihrung der dynamischen Berechnung in

Gebiete geringerer Tiefe nach der Methode Helland-Hansens gegeben. In Fig. 1

und 2 sind als Beispiele in starker Verkleinerung die zwei Isosteren—Vertikalschnitte

fur die Meteor- Profile VI (15°-18°S) und I (40°-42° S) reproduziert. In beiden

Schnitten erkennen wir zunachst die grosse Zahl von Fixpunkten, welche der

Isosterenkonstruktion zugrundeUegen und dann die bemerkenswerte Drangung und

Schragstellung der Isosteren zwischen 3000 m und 5000 bzw. 5500 m Tiefe in der

Westmulde, was uns schon darauf hinweist, dass die Hochstzahl der Solenoide nicht

in der Kaltezunge der Westmulde, sondern links von ihr ganz am Westrande des

BrasiUanischen und des Argentinischen Beckens gelegen ist. Ganz anders Uegen die

Verhaltnisse in den grossen Tiefen der ostatlantischen Mulde. Hier bestehen

noch bemerkenswerte Unterschiede zwischen dem Angola-Becken (nordlich des

WalfischrUckens) und dem Kap-Becken (siidlich davon). Wahrend ansonsten

die Anomahen des spezifischen Volumens mit der Tiefe abnehmen, wachsen sie

in dem (durch den Walfischriicken gegen den antarktischen Bodenstrom) abgeriegelten

Angola-Becken ab ca. 3000 m mit der Tiefe, so dass hier am Boden S - Werte >
50 existieren, gegeniiber < 30 bzw. 25 im Westen, wo sich also am Fusse des
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Kontinentalabfalls jeweils die absoluten Minima der Anomalien der spczifischcn

Volumina innerhalb der Vertikalschnitte befinden.

Mittels des so verdichteten Netzes von Fixpunkten sind fiir allc Meteor- Profile

zwischen den benachbarten Stationen zunachst die Werte von A [ vdp, d.h.

die Anzahl der Solenoide berechnet und aus diesen unter Bcriicksichticung dor

550- so° 45° 40° 35° 30° 25° 20° 15° IO° 5°W 0° 5°E lO'

GREENWICH

Fig 2 Vertikalschnitt der Anomalien des spezifischen Volumens 8 = lO^a -/as, o,^.)^
nSenTn

sfhnitt -Meteor-- Profit I (Juni-Juli 1925) durch das Argent.n.sche und das Kap-Bckcn in

40-42' S.

geographischen Breite 9 und des Abstandes L zwischen den Stationen die Geschwin-

digkeitsdifferenzen c.-c.- unter Weglassung der Stationspaare. djc zw.schen

4° N und 4° S gelegen sind-ermittelt, und zwar nach der bckanntcn Formcl son

Helland-Hansen und Sandstrom, die auf der BjERKNESschen Zirkulat.onsthcor.o

beruht:
A

^» ' ^^'^Iw.L sm ?
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Die fiir jedes Stationspaar gultige dynamische Bezugsflache Do ist sodann aus

Defants Karte der " Tiefenlage der Bezugsflache zur Ermittlung der absoluten Topo-

graphic der einzelnen Isobarenflachen " (1941, Beilage XIX), welche Isobasen fiir

<-9

5°W 0° 5°E

GREENWICH
IO°

Fig. 3. Vertikalschnitt der berechneten Geschwindigkeitskomponenten (cm/sek) senkrecht zum
" Meteor "

—

Profil VI (Mai-Juni 1926) durch das Brasilianische Becken und das Angola-Becken in

15°-18°S.
nordliche Komponenten ausgezogene Isotacheen,

siidliche Komponenten gestrichelte Isotacheen,

-O-O-O-O- dynamische Bezugsflache n. Defant (1941).

alle 100 m enthalt, auf 1 Hektometer genau entnommen und der Berechnung der

absoluten Stromgeschwindigkeiten Ci zugrundegelegt worden. Diese Werte Ci stellen

die Geschwindigkeitskomponenten des stationaren Konvektionsstroms senkrecht
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zu den Meteor- Profilen dar, bezogen auf die ganze Strecke zwischcn zwei Stations-

vertikalen. Dadurch, dass nach den Planen von A. Merz (1925) die Querprofilc

des Meteor iiber den Ozean senkrecht zu den wichtigsten ozeanischen Boschungen
der Kontinentalabfalle und des Atlantischen Zentralriickcns angclcgt worden sind,

bestehen von vornherein gUnstige Voraussetzungen fiir die Anwcndung des Bjcrknes-

schen Verfahrens; denn sowohl Theorie als Beobachtung lehrcn, dass das Relief

50° 45° 40° 35° 30° 25° 20° 15° ICf
J 1 I 1 I I

5"VV

GREENWICH

Fig. 4. Vertikalschnitt der berechncten Gcschvindigkeiiskomponenten ic^^^

-Meteor --Profit I (Juni-Juli 1925) durch das Argentinische und das Kap-Bcxkcn in 40 -4. i.

nordliche Komponenten ausgezogene Isotachcen,

siidliche Komponenten gestrichelte Isotacheen,

-O-O-O-O-dynamische Bezugsflache n. Defant (1941).

von wesentlichem Einfluss auf die Wasserbewegung ist und dass die Stromlinien in

den tiefsten Wasserschichten sich weitgehend den Isobathen angleichen. D.e Sirom-

komponenten (senkrecht zu den Meteor- Profilen) werden sich also zum.ndesl

in der Nahe des Stromstrichs stark den Werten des wahren slat.onarcn Konvck-

tionsstromes annahern, wobei zwar zu bedenken ist, dass sie n.cht Punktwcrte der
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Geschwindigkeit, sondern Durchschnittswerte fiir einzelne Tiefenniveaus zwischen

zwei benachbarten Stationen darstellen. Je weiter der Stationsabstand, umsomehr
werden diese Durchschnittswerte Minimalwerte im Vergleich zu den mogUchen

30°

60°

B 20 ^tm/»lr

^ sudl. Stromkomponenten

A SrvrrBtncti AntorktBodenstran
I lugttictt La/>ffnx:^*iiH Abb 8 )

Hauptausbreiiung Anfaiid. doden-
in wii«( S33I Mjsser

ISKm
4500 m \ rnf»nlinf

SSOO m i f„^ uj^^, ,555

Fig. 5. Regionale Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten (cm/sek) senkrecht zu den Meteor-
Profilen (unter Weglassung der Stationen zwischen 4" N und 4° S) in der bodennahen Schicht der
atlantischen Tiefsee (> 3500 m).*
Berechnet aus der Massenverteilung unter Zugrundelegung der von A. Defant (1941) abgeleiteten
" dynamischen Bezugsflache ".

Punktwerten der Geschwindigkeit sein, worauf wir noch zuriickkommen werden.

Andererseits ist zu bedenken, dass die dynamische Berechnung den Einfluss der

Reibung volUg vernachlassigt. Hier hat W. Hansen (1950) in seinen " Bemerkungen

Der Pfeil von 21 cm/sek vor Kap San Roque ist zweifelhaft und zutilgen (cf. Fussnote S.386).
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zu neuzeitlichen Problemen der Ozeanographie " darauf hingcwicscn, dass die Bcrc-
chnung der Stromgeschwindigkeitcn aus dem Masscnaufbau trot/, dcr Vcrnach-
lassigung der Reibung in all den Fallen zu brauchbaren Rcsultaten fuhrt. in dcncn die

senkrecht zur Hauptstromrichtung existierende Druckvcrtcilung bekannt ist und von
dieser ausgegangen wird. Dies erklart auch nach Hanse;n, " warum die von Wusi
(1924) durchgefiihrte Untersuchung des Floridastromcs so gutc Obercinstimmung
zwischen Beobachtung und Rechnung nach dem dynamischen Vcrfahrcn trot/

Vernachlassigung der Reibung lieferte." (Hansen, 1950, S.27).* Die Orienticrung

der Meteor- Profile senkrecht zu den Isobathen der Kontincntaiablallc bictet auch

aus diesem Grunde gUnstige Voraussetzungen fiir die Anwcndung des Bjirknes-

schen Verfahrens, besonders bei der Berechnung der Stromgeschwindigkeitcn in den

Stromstrichen des nordatlantischen Tiefenstroms und des antarktischen Bodenstroms,

die—wie wir noch zeigen werden—sich ganz an den Sudamerikanischcn Kontinen-

talabfall anlehnen.

DIE VERTIKALE VERTEILUNG DER GESCHWINDIGKEITSKOMPONENTEN
IN DEN QUERSCHNITTEN

Auf Grund dieser Ci- Werte haben wir Isotacheen-Schnitte konstruiert, lediglich

zu einer groben Veranschaulichung der Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten

senkrecht zu den Profilen und nicht etwa zur spateren Berechnung der transportierten

Wassermengen, da ja eigenthch nur Punktwerte der Geschwindigkeit und nicht

unsere Durchschnittswerte, die fiir relativ grosse Stationsabstiinde von 100 bis

500 km giiltig sind, fiir eine solche Konstruktion verwendet werden diirfen. Als

Beispiele reproduzieren wir hier in Fig. 3 u. 4 wieder die A/ereor—Profile VI

und I in starker Verkleinerung mit den Isotacheen fiir 1, 3, 5, 7 und 9 cm/sek, die

im Falle nordlicher Komponenten ausgezogen, im Falle siidlicher Kom-

ponenten gestrichelt sind. Wir erkennen, dass unterhalb der DEFANTschen

Bezugsflache, welche ebenfalls eingetragen ist, nur an den submarinen Steilab-

fallen des siidamerikanischen Kontinentalblocks (und bei Profil VI auch des Atlan-

tischen Zentralriickens) Stromgeschwindigkeitcn von mehr als 3 cm/sek auftreten.

dass also in der Tat im wesentlichen nur ganz auf der Westseite der atlantischen

Westmulde von messbaren Geschwindigkeiten im Tiefen- und Bodenwasser gespro-

chen werden kann. Profil VI lehrt, dass die Strommaxima (von mehr als 9 cm.sck) im

Nordatlantischen Tiefenstrom (mit sudlichcn Komponenten) in ca. 2250 m Tiefe

etwas weiter westlich liegen als die Strommaxima (von mehr als 7 cmsek) im ant-

arktischen Bodenstrom (mit nordhchen Komponenten) am Tiefseeboden. d.h. dcr

Stromstrich liegt bei dicsen beiden Zirkulationsgliedcrn nicht in ein und derselben

Vertikalflachc. Dies aber gerade ist bisher stillschvveigend bei alien Bearbeitungen

von Langsschnitten der Tempcratur und des Salzgehalts aus der Tatsache der relativ

scharfen Grenzschicht zwischen Tiefen- und Bodenwasser und dcr Uberlagerunp

des Bodenwassers durch das Ticfenwasser in der ganzen Westmulde vorausgesct/i

worden. Zwischen den Stationspaaren, bei denen der Stromstrich des Bodenstroms

mit nordhchen Komponenten erfasst wird, existiert gar kcin mcssbarer T'ctenstrom

nach S. Bemerkenswert ist ferner, dass sowohl in Profil VI als auch m Prohl I dcr

* Nur im aquatorialen Be,.ich kann, wie auchHANSHN (1950) ^^^^^^ti^;^;^^;.
gung der Reibung verzichtet werden, weshalb wir bei unscrer Btrctnuuns

zwischen 4° N und 4° S haben wegfallen lassen.
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Stromstrich des antarktischen Bodenstroms westlich der tiefsten Einsenkungen des

Brasilianischen bzw. Argentinischen Beckens gelegen und um rund 1000 m auf den

Kontinentalabfall heraufgeschoben ist. Bei Profil I in 41° S besitzt der nordatlantische
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Tiefenstrom keine messbaren Sudkomponcntcn mchr; ollcnbar ist h.cr scnc Incriric
bereits erlahrat. Die andcren, hier nicht wicdcrgcgcbcncn Isotachcc-n-Prdilc (11

V, VII-XIV) zeigen ahnliche Verhaltnisse, wcnnglcich manclinial das cine odcr das
andere der beiden Zirkulationsgliedcr wcnigcr ausgcpriigt crschcint. Abcr immcr
zeigt sich—mit Ausnahme der sudlichsten Profile V und III. wo ofTcnbar zonule Hewe-
gungen dominieren—auf der Westseite der westatlantischcn Mulde die Inlensinka-
tion der Stromgeschwindigkeiten mit den durch dicsc beiden entgegcngesetzten
Tiefwasserbewegungen bedingten Stromkomponenten nach N bzw. S. abcr in

benachbarten Vertikalebenen. Auffallend ist schliesslich, dass sich der subantark-
tische Zwischenstrom in unseren Isotachccnprolilen nicht- auch nicht auf der
Westseite—durch intermediare Strommaxima mit messbaren Geschwindigkeiten

( > 3 cm/sek) heraushebt. Offenbar werden die salzarmen subantarktischen Wasser-
massen noch durch die tiefreichenderen vorwiegend windbedingten Meeresstro-

mungen der Deckschicht erfasst und bis in die tropischen Gebiete verfrachtet. und
nicht durch einen eigenthchen, subantarktischen Zwischenstronr , der in der vertikalen

Verteilung der Geschwindigkeit durch ein intermediares Strommaximum gekcnn-

zeichnet ware.

DIE REGIONALE VERTEILUNG DER GESCHWINDIGKEITSKOMPONENTEN
IN DEN BODENNAHEN SCHICHTEN UND IM 3000-M-NIVEAU

Aus den Arbeitskarten unserer Isotacheenprofile entnehmen wir die Geschwindig-

keitskomponenten Ci der untersten, den Tiefseeboden Uberlagerndcn 250m-Schicht

bei all den iiber 3500 m tiefen Stationspaaren und tragen sie mit Pfeilen entsprechendcr

Lange und Richtung (positive Werte senkrecht zum Profil nach nordlichen, negative

nach siidhchen Richtungen) in eine Karte der Bodenstrome ein (Fig. 5). Nordliche

Komponenten sind durch ausgefiillte dicke Pfeile, sudliche durch otTene dicke Pfeile

gekennzeichnet. Wir erkennen nunmehr noch klarer, dass der antarktischc Boden-

strom auf der Siidhalbkugel messbare Geschwindigkeiten ( :
• 3 cm/sek) nur ganz

auf der Westseite der Westmulde, d.h. am Fusse des Kontinentalabfallcs etwa 1000 m
iiber dem eigentlichen Tiefseeboden besitzt. Weiter ostlich existieren—von einigen

Ausnahmen besonders im Kap—und Agulhasbecken abgesehen—nur ganz schwachc

Komponenten. Nordlich des Aquators verlagert sich der Stromstrich des antark-

tischen Bodenstroms offenbar mehr nach der Ostseite der westatlantischen Niulde.

Durch die punktierte Linie A — B haben wir die Strommaxima in der Westmulde

(siidHch des Walfischriickens auch in der Ostmulde durch die punktierte Linie a - h)

verbunden und damit die Lage und Generalrichtung des Hauptstromslrichs des

antarktischen Bodenstroms festgelegt. Die feinen langen Pfeile der Hauptausbreitung

der Wasserart sind so genau wie moghch aus der Karte der " Ausbreitung des ant-

arktischen Bodenwassers (dargestellt durch den prozcntischen Anteil der antark-

tischen Komponente A^)" ubertragen, welche der Verfasser (1936, Beilage Wll)

mittels der Kernschichtmethode erhalten hat. Wir stcllen fcst. dass sich die beiden

auf unabhangige Weise gewonnenen Lagen der Achsen (Strommaxima und Haupt-

ausbreitung des Bodenwassers) weitgehend decken. Im nordlichen Argenlinischen

und im Brasilianischen Becken liegt der dynamische Stromstrich urn ein Slationspaar.

d.h. urn durchschnitthch 200 km, weiter westlich als die Achse der Ausbreitung des

antarktischen Bodenwassers, was aus dynamischen Grunden zu erwartcn ist. Denn

o
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das Strommaximum muss mit den starkeren horizontalen Gradienten von t und S—
links von der Kaltwasserzunge der Hauptausbreitung der Wasserart—zusammen-

fallen. Aus dem Verlauf des Hauptstromstrichs vermogen wir nunmehr angenahert

die " wahre " Richtung des Bodenstroms zwischen den betr. Stationspaaren zu

erschliessen und die Geschwindigkeitskomponenten auf diese " wahren " Rich-

tungen zu reduzieren. Dies ist in Tabelle 1 geschehen, welche in Spalte 6 und 7 die

Stromkomponenten Ci des Stromstrichs senkrecht zu den Profilen und in Spalte 8

und 9 die auf die " wahre " Richtung des Stromstrichs reduzierten Werte c^ enthalt.

Wegen der giinstigen Orientierung der Me/eor-Querprofile (senkrecht zu den

Steilabfallen und den vermuteten Stromrichtungen) gibt diese Reduktion beim

Bodenstrom in den Geschwindigkeitswerten nur eine Vergrosserung der Geschwin-

digkeit um durchschnitthch 10% aus (beim Tiefenstrom von nur durchschnittUch 6%).

Wir sehen aus der Tabelle, dass die einzelnen Geschwindigkeiten zwischen 2-6

cm/sek und 12-5 cm/sek variieren. Der Mittelwert aus alien Profilen zwischen 10° N
und 50° S (unter Weglassung der aquatorialen Stationen zw. 4° N und 4° S) betragt

7-2 cm/sek, ist also 4 bis 15 mal so gross wie die letzten Schatzungen von Watten-

BERG (1935) und Defant (1936 b). Wir haben es also im Stromstrich des antarktischen

Bodenstroms in Tiefen zwischen 3500 und 5500 m mit unerwartet grossen Geschwindig-

keiten zu tun, die maximal auf 12-5 cm/sek* ansteigen, und diese Werte stellen,

wie wir noch zeigen werden, wahrscheinhch keine Hochstwerte dar. Bei einem

Mittelwert von 7-2 cm/sek wiirden die Wassermassen im Stromstrich des antarktischen

Bodenstroms 3*3 Jahre benotigen, um die etwa 7700 km lange Strecke vom SUdrand

des Argentinischen Beckens (48° S) bis zum Nordrande des Brasilianischen Beckens

(5° S) zuriickzulegen. Die Gesamtlange des gewundenen Stromstrichs in der West-

mulde von dem Entstehungsgebiet des antarktischen Bodenwassers in der siidhchen

Weddellsee (72° S) bis zum Aquator diirfte rund 12000 km betragen. Um diese

Strecke von der Antarktis bis zum Aquator zuriickzulegen, wiirde der Bodenstrom

rund 5 Jahre und 4 Monate benotigen, also nur etwa den 3*4 ten Teil der Zeit von 18

Jahren, welche Deacon (1954) fiir den Weg des eiskalten Bodenstroms von der

Antarktis zum tropischen Atlantischen als moglichen Minimalwert genannt hat.

Unsere neuen Geschwindigkeitswerte gestatten uns auch, unter Benutzung der von

Defant (1936 b) ermittelten Werte von A : c die Betrage des vertikalen Austausch-

koeffizienten A zu schatzen; dies ist in Spalte 10 und 11 geschehen. Es ergibt sich

mit 29 cm"i g sec "^ ein bemerkenswert hoher Mittelwert dieses Austauschkoeffizienten,

der in den einzelnen Profilen zwischen den Werten A = 1 und ^ = 50 schwankt.

Unsere bisherigen Vorstellungen iiber die Grosse des Austauschkoeffizienten bediirfen

also auch einer Korrektur. Der neue Mittelwert von A — 29 ist 7 mal so gross als

der bisher geschdtzte Wert A = 4; er gilt naturhch nicht fiir die unterste 20— 50 m
dicke Bodenwasserschicht in den Tiefseebecken, fiir welche es F. F. Koczy (1950)

auf Grund der Albatross-Messungcn wahrscheinhch gemacht hat, dass sich

hier die Wassermassen " anscheinend turbulenzfrei " iiber den Boden bewegen und

der Austausch stark herabgesetzt ist. Nur an Schwellen und Bodenerhebungen ist"

nach Koczy—die Turbulenz erhoht, wodurch der Austauch beschleunigt wird.

* Zusatz bei der Korrektur: Der fur 5-3° S (Profil IX) errechnete Maximalwert von 21-3 cm/sek,

der noch in Fig. 5, 8 u.9 eingetragen ist, ist nachtraglich als zu hoch erkannt, daher in Tab. I als

zweifelhaft eingeklammert und auch im Text nicht mehr verwendet.
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Eine entsprechende Tabelle mit den Stromgeschwindigkcitcn und Auslauschwcrtcn

haben wir aus den Vertikalschnitten auch fiir den Stroimtrich des Noniatlantischcn

Tiefenstroms, der sich zwischen 10° N und 30" S ganz an den Wcstrand dcr westat-

lantischen Mulde anlehnt, zusammengestellt (Tab. II). Das StriHnma.ximum mit

Fig. 6. Regionale Verteilung der G^c/^/^A^yfJ'--:;^-^-^^

der Massenverteilung unter Zugrundelegung
^g^^^^^^^^^^he ".
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siidlichen Komponenten liegt zwischen 2000 und 3500 m Tiefe, d.h. immer in der

Nahe der Kernschicht des mittleren nordatlantischen Tiefenstroms, deren Tiefenlage

wir fruher abgeleitet haben (Wust 1936, Beilage XVII). Fur 10° N-30° S ergibt sich

V ^-^
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im Stromstrich als Mittelwert der Komponenten (scnkrccht /.urn Schniii) cm Wert von
8-7 cm/sek, bei Reduktion auf die " wahrc " Richtung von 9-2 cm/sck; die f;in/cl-

werte schwanken zwischen 1-8 (bzw. 2-1) und 17-4 cm/sek. Dicsc Wcrtc liegcn ctw;is

hoher als die Werte, die Defant (1941) fur 2000 m Tiefc, d.h. etwa fiir die Schitlu
des oberen nordatlantischen Tiefenwassers, erhalten hat. Die Schatzung des verli-

kalen Austauschkoeffizienten, der sich im Mittel zu A 27 cm'' g sec"i ergibt, ist

hier mit grosseren Unsicherheiten behaftet, da fur diese Schichten nur sparlichere

Angaben des Wertes A : c seitens Defant vorliegen.

Da das Strommaximum des Tiefenstroms mit sudlichcn Komponentcn im Miticl

etwa bei 3000 m Tiefe liegt, wahlen wir dieses Niveau von 3000 m, um die regionalc

Verteilung der Geschwindigkeitskomponenten in der Niihe der Kernschicht des

mittleren Nordatlantischen Tiefenwassers kartographisch darzustellcn (Fig. 6).

Wir erkennen, dass sich zwischen 10° N und 30° S der Stromstrich des Tiefenstroms

—^in noch starkerem Masse als der Bodenstrom—ganz an den sijdamcrikanischen

Kontinentalabfall anlehnt und dass weiter ostlich und siidlich kaum noch mcssbare

Geschwindigkeiten auftreten. Nur dort, wo der antarktischc Bodenstrom cine

grosse vertikale Machtigkeit besitzt, treten in unserer Karte von 3000 m mcssbare

nordliche Geschwindigkeitskomponenten auf (offene Pfeile). Die punktierte Linie

C— D stellt den Hauptstromstrich des Tiefenstroms dar und ist gegeben durch die

Verbindungslinie der Strommaxima. Siidlich 30° S ist diese Linie hypothetisch. da

hier die meridionalen Komponenten unter die Grenze der Messbarkeit (3 cm/sek)

sinken. Dieser Hauptstromstrich C— D des nordatlantischen Tiefenstroms decki

sich, wie unsere Karte lehrt, weitgehend mit der Achse der Hauptausbrcitung des

mittleren nordatlantischen Tiefenwassers, die wir 1936 aus der Kernschicht des

intermediaren SauerstoflFmaximums erschlossen haben (Wust, 1936. Beilagc XVIII)

—wiederum ein Beleg fur die innere Ubereinstimmung der Ergebnisse der heiden

Methoden, des dynamischen Verfahrens und der Kernschichtmethode.

DIE LANGSSCHNITTE DER GESCHWINDIGKEIT IN DEN STROMSTRICHEN

Das neue Bild, das wir durch die dynamische Bearbeitung der Meteoi'?ro(\\c von

den Stromvorgangen in der atlantischen Tiefsee zwischen 10° N und 55 S gewonnen

haben, wollen wir abrunden durch die Konstruktion von Liingsschnitten der Ge-

schwindigkeit langs den Stromstrichen des nordatlantischen Tiefenstroms und des

antarktischen Bodenstroms am Westrande der Westmulde (Figs. 7 und S). Die I age

der beiden Liingsschnitte C— Z) und 5 — /I ergibt sich aus den beiden Karten der

Geschwindigkeitskomponenten (Figs. 5 und 6). Durch Vergleich dieser beiden gewun-

denen Linien erkennen wir, dass die vertikale Schnittfliiche, d.h. der Stromstrich des

nordatlantischen Tiefenstroms zwischen 10° N und 35° S um durchschnittlich 200

km westlicher hegt als Schnittflache und Stromstrich des antarktischen Bodenstroms.

Im Argentinischen Becken zwischen 35° S und 50° S ist das Umgekehrte der Fall.

Der Geschwindigkeitsldngsschnitt des Nordatlantischen Tiefenstroms (Fic. 7)

zeigt zwischen 10° N und 33° S ein in sich geschlossencs und durchaus plausibles

Isotacheenbild. Das von N nach S kontinuieriich abnehmende Stromnuixmuim

liegt allenthalben 300-700 m, im Durchschnitt 500 m uber dem zwischen :>00 4500

m Tiefe gelegenen Meeresboden. Der Tiefenstrom reicht in dicscn Bre.ten uberall

bis zum Meeresboden; er wird nicht von nordlichen Komponenten eines Boden-

stroms unterlagert. Nur siidlich 40° S tritt der Bodenstrom schwach m Erschemung.
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Der nordatlantische Tiefenstrom mit seinen meridionalen Komponenten endet

praktisch bereits in 33° S. Die Maximalwerte der Stromgeschwindigkeit nehmen in

gesetzmassiger Weise von 17-4 cm/sek in 6-2° N (iiber der Para-Schwelle) bis auf

1-8 cm/sek in 29-8° S (iiber der Rio-Grande-Schwelle) ab. Diese Abnahme der

maximalen Stromgeschwindigkeit nach S scheint nicht streng proportional mit der

zuriickgelegten Entfernung zu erfolgen, sondern im Bereich der Schwellen (Para-

Schwelle, Trinidad-Schwelle) rascher vor sich zu gehen. Der Tiefenstrom reicht nach

oben bis zur Bezugsflache, die nach Defant (1941) von 600 m in 10° N auf 1700 m
in 33 ° S abfallt. In den Zonen zwischen 10° N und 33° S wird innerhalb unserer

Schnittflache der ganze Raum zwischen Bezugsflache und Meeresboden vom Tiefen-

strom mit siidhchen Komponenten eingenommen. Dieses Strombild steht in guter

innerer Ubereinstimmung mit der Ausbreitung des sauerstoff"reichen Tiefenwassers

( > 5 ccm), wie wir sie in dem ganz auf der Westseite gelegenen Hauptschnitt darge-

stellt haben (Wust, 1936, Beilage XXIII), Auch hier endet diese Ausbreitung in

ca. 35° S.

Der Geschwindigkeits-Langsschnitt des antarktischen Bodenstroms (Fig. 8) zeigt

nicht ein so geschlossenes Strombild. Das Strommaximum Hegt mit variierenden

Werten zwischen 2 und 13 cm/sek allenthalben in Bodennahe. Nur zwischen 5° N
und 10° N, d.h. im Guyana-Becken, befindet es sich, nachdem der Bodenstrom die

Para-Schwelle iiberschritten hat, merklich iiber dem Tiefseeboden, Die bodennahen

Geschwindigkeitsmaxima nehmen nicht in gesetzmassiger Weise von S nach N,

d.h. in der Richtung des Bodenstroms ab. In dieser um 200 km gegeniiber dem
Stromstrich des Tiefenstroms seitlich nach E verschobenen Schnittflache wird vielfach

der ganze Raum zwischen Bezugsflache und Tiefseeboden von Nordstrom einge-

nommen. Nur im Brasihanischen Becken zeigt er mehrfach eine geringere vertikale

Machtigkeit und gibt dariiber schwachen siidhchen Komponenten Raum. Auff"allend

sind die isoherten Strommaxima von mehr als 12 cm/sek in 37° S und von mehr als

13 cm/sek in ca.5° S, die mit der Morphologic in Zusammenhang zu stehen scheinen.

Auf jeden Fall sind im Isotacheenbild des antarktischen Bodenstroms die grossen

Gesetzmassigkeiten, wie wir sie 1933 aus den Langsschnitten der potentiellen Tem-
peratur ablesen zu konnen meinten, durch eine Reihe von Zufalligkeiten, die sicher

z.T. in den Fehlerquellen des dynamischen Verfahrens hegen, iiberdeckt. Boden-

strom und Tiefenstrom sind offenbar nicht GUeder einer in sich geschlossenen

meridionalen Zirkulation innerhalb ein und derselben vertikalen Schnittflache,

sondern sind nebeneinander gelagert am schrag zur Tiefsee einfallenden Kontin-

entalabfall, so dass der nordatlantische Tiefenstrom den antarktischen Bodenstrom

verdrangt und selbst bis zum Boden mit siidhchen Komponenten reicht und umge-

kehrt. So sind die schematischen Auffassungen, die wir 1936 aus den Lansgschnitten

der ozeanographischen Faktoren und mittels der Kernschichtmethode gewonnen

haben, in dieser Hinsicht zu modifizieren. Wasserartgrenzen konnen nicht—auch

nicht, wenn sie so ausgepragt sind wie in der Westmulde zwischen dem Bodenwasser

und dem Tiefenwasser

—

identisch sein mit Zirkulationsgrenzen. In unseren Langs-

schnitten der Geschwindigkeiten haben wir durch Pfeile die Starke der meridionalen

Komponenten des stationaren Gradientstroms auch in den oberhalb der Bezugsflache

gelegenen Schichten dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Stromgeschwindigkeiten

in den grossen Tiefen und in Bodennahe in den Stromstrichen grdssenordnungsmdssig

gelegentlich den Geschwindigkeiten der Konvektionsstromungen in den oberfldchlichen
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Schichten nahekommen-t\nQ Konsequenz, die auf den ersten HIick uberraschen muss
da sie zu den im Grunde noch immer vorhcrrschcndcn Vorslellunyen kaum mess-
barer Wasserbewegungen in der Tiefsec (siehe Deacon 1954) im Widerspruch steht

KRITIK DER ERGEBNISSE

Unsere Ergebnisse uber die absolutcn Stromgeschwindigkeiten in der I iet> .

stehen und fallen mit den Annahmen uber die Tiefcnlage der " dynamischen Be/.ugs-
flache", in denen wir uns ganz an Defants Auffassungcn {l'941) angeschlossen
haben. So lange nicht die praktische Brauchbarkeit der Annahmen uber diese in

sich geschlossene gekrummte " Nullschicht " auf andere Wcise—etwa durch sysiema-
tische Strommessungen in den grossen Tiefen (was bisher nicht moglich gewescn isl)—erwiesen ist, kann unsere Untersuchung nur als ein neuer Versuch gewertet wcrden,
in dieser wichtigen Frage der absoluten Tiefwasserbewegungen einen Schritt weiter-

zukommen. Die innere Ubereinstimmung der abgeleiteten Stromfcider in sich und
mit den durch die Kernschichtmethode gewonnenen Vorstellungcn scheini wie

auch bei der Untersuchung von Defant (1941)—dafiir zu sprechen, dass mit unscren

Versuchen zunachst eine geophysikalisch sinnvoUe, ersie Approximation an die Wirk-
lichkeit gefunden ist. Jedoch miissen wir uns im klaren sein, dass selbst dann, wcnn
die DEFANTSche Bezugsfliiche sich als richtig erweisen soUte, unsere Geschwindig-

keitswerte auch nur grobe Anndherungen darstellen konnen wegen der verschiedenen,

schwer abschatzbaren weiteren Fehlerquellen des dynamischen Verfahrens. die

sich aus der Vernachlassigung der Reibung, der Annahme stationiirer Bedingungen

und der Weitabstandigkeit der Stationen ergeben.

Dass die aus der Vernachlassigung der Reibung resultierende Fehlerquelle in all

den Fallen bedeutungslos ist, wo die Stromungen praktisch senkrecht zu den Meteor-

Profilen verlaufen, d.h. besonders in den Stromstrichen am siidamerikanischcn

Steilabfall, haben wir schon oben betont. Aber zweifellos kann durch diese Fehler-

quelle in den iibrigen Gebieten die Vergleichbarkeit der berechneten Stromkomponen-

ten herabgesetzt sein. Auch die Annahme stationiirer Bedingungen kann vielfach

nur in grober Annaherung erfiillt sein, wenn wir mit A. DiiFam ( 1950) an die \\ ir-

kungen der internen Wellen (von Gezeitenperiode) auf den vertikalen Massenaufhau

denken und an die Verfalschungen, die hierdurch bei den dynamischen Berechnungen

auftreten konnen. Auf die Moglichkeit solcher Verfalschungen war der Verfasser

schon wahrend der Me/eor-Expedition aufmerksam geworden, als " die systematischc

Untersuchung der periodischcn Schwankungen von Temperatur und Salzgehalt

auf den Ankerstationen ergeben hatte, dass die einmalige Durchfiihrung der oberslen

200 m tief reichenden Serie zur Erfassung des mittleren Zustandes nicht ausreicht ".

"Aus diesem Grunde wurden auf den Profilen VIII, IX und X wahrend der Slations-

aufenthalte regelmassige dreistundigc Wiederholungen der obersten Serie \or-

genommen ", gelegentlich bis 1000 m Tiefc (Wusr, 1932, S.37/38). In diesen Profilen

beruhen also unsere dynamischen Berechnungen in den oberen Serien auf mittleren

Zustandskurven, wodurch der Einfluss interner Wellen weitgehend ausgeschaltet ist.

In alien anderen Profilen miissen wir damit rechnen, dass die Anzahl der Solenoide

zwischen den Stationspaaren durch die Wirkungen interner Wellen mehr oder minder

verfalscht sein kann.
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Schliesslich haben wir schon betont, dass bei dem relativ weiten Stationsabstand

die von uns berechneten Schichtmittelwerte der Stromgeschwindigkeit nur Minimal-

werte sein konnen im Vergleich zu den moglichen Punktwerten der Geschwindigkeit,

wie sie etwa durch direkte Strommessungen erhalten werden. AUe feineren Ziige der

Zirkulation miissen durch diese Art der Berechnung und Mittelbildung abgeschwacht

bzw. ausgetilgt werden, worauf Stommel (1949, S.214) in seinen ausgezeichneten

Betrachtungen iiber " The Necessity of a Spectrum of Eddies in the Ocean " hinge-

wiesen hat. Die Existenz eines ganzen Spektrums von den grossen Wirbeln der

grossen Meeresstromungen iiber die kleineren Wirbel bis zu den kleinsten moleku-

laren Wirbeln herab, ist also nach ihm notwendig fiir den Verbrauch der kinetischen

Energie, welche durch die Tangentialkraft des Windes auf die Meeresoberflache

iibertragen wird. Alle Spitzenwerte der Geschwindigkeit werden auf diese Weise

reduziert, alle Kompenenten der Wasserbewegung, die zu einer niedrigeren Ordnung

der ganzen Skala gehoren, miissen in den Ergebnissen so " weitabstandiger " Berech-

nungen fehlen. " Therefore, it is important to recognize that the term " velocity
"
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Fig. 9. Beziehung zwischen den berechneten Stromgeschwindigkeiten in cm/sek (im Stromstrich des

Antarktischen Bodenstroms) und den zugehorigen Stationsabstanden in km.

iR meaningless unless accompanied by some indication of the mode of averaging

employed in its determination." (Stommel 1949, S.215). Wesenthch ware nun, dass,

um wenigstens die regionale Vergleichbarkeit der berechneten Geschwindigkeiten

sicherzustellen, die Stationspaare jeweils ungefahr denselben Abstand besassen.

Der mittlere Stationsabstand auf den Meteor-ProfilQn diirfte bei 200-300 km
liegen, im einzelnen aber variieren die Abstande zwischen rund 100 und rund 500

km mit einer Verdichtung iiber den Steilabfallen. Das muss zur Folge haben, dass

unsere neuen Geschwindigkeitswerte in den Tabellen, Karten und Schnitten nicht

streng vergleichbar sind und dass eine Reihe der regionalen Unterschiede, wie z.B.

in dem Geschwindigkeitslangsschnitt fiir den Stromstrich des antarktischen Boden-

stroms, auf "Zufalligkeiten" in den Stationsabstanden beruhen, Darauf deutet auch

Fig. 9, in welche die fiir den Stromstrich des Bodenstroms berechneten Geschwindig-

keiten in Beziehung gesetzt sind zu den korrespondierenden Stationsabstanden.
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Bei aller Streuung der Punkte ist einc Abhiingigkcit unvcrkcnnbar: bci Abstandcn
von 100-160 km liegen die Geschwindigkcitswcrtc zwischcn 12 und (21 )* cm/sck, bci

Abstanden von 200-360 km liegen die Werte zwischcn 2 und 10 cm/sck. Hicraus
konnen wir folgern, dass wir allenthalben im Stromstrich dcs antarktischcn Hodcn-
stroms Geschwindigkeiten von mehr als 10 cm/sek gefundcn habcn wurdcn, wcnn
der Stationsabstand grundsatzlich iiberall 100 km bctragcn hiittc. Das grossc Pro-

gramm der systematischen Aufnahme eines ganzen Ozeanraumcs inncrhalb 2 1/4

Jahre hat damals bei der Meteor Expedition eine solche Verdichtung dcs Stations-

netzes nicht gestattet. Merz hat damals auf die Erfassung von kicincrcn Grcnz-

wirbeln, solcher 2. Ordnung, verzichtet, " die spiiterhin Aufgabcn fur oft wicdcrholle

Spezialuntersuchungen abgeben konnten " (1925, S.575) und sich fur grosscrc

Stationsabstande von ca. 2i Langengraden entschicdcn, die cr fur die Erfassung der
" grossen stationaren Wirbelbildungen, deren Kenntnis fur eine tiefere Erkcnntnis

der Bewegungsvorgange unentbehrlich erscheint ", erforderlich gehaltcn hat. Bc-

wusst ist also Merz hinter den Auffassungen (besonders norwegischcr Forschcr)

zuriickgeblieben, die fiir die dynamische Berechnung der Meeresstromungcn cincn

wesentlich kleineren Stationsabstand—damals 20 sm, heute 10 sm—gefordert habcn.

Bei der Bearbeitung des Bimini-Schnittes, bei dem der Abstand der Stationsvcriikalcn

mit 16 km immer unter 10 sm geblieben ist, hat der Verfasser (Wlst 1924, S.35^1)

unter Benutzung der aus Strommessungen und dem vertikalen Aufbau erschlos-

senen Nullflache zeigen konnen, dass hier im Floridastrom die aus dem Massenfcld

berechneten Schichtmittelwerte der Geschwindigkeit ganz im Einklang stehcn mit

den von Pillsbury (1891) direkt gemessenen Punktwerten der Geschwindigkeit.

Aus all diesen Uberlegungen miissen wir folgern, dass im Stromstrich des Ticfciv

stroms bzw. des Bodenstroms die Spitzenwerte der berechneten Geschwindigkeiten

noch hohere Beitrage als 17 bzw. 13 cm/sek erreichen konnten, wenn die Stations-

abstande nur 20-40 km gross gewesen waren. Damit gewinnt unsere fruhere Behaup-

tung noch mehr an Wahrscheinlichkeit, dass die Stromgeschwindigkeiten in der Tiefsee

in den Stromstrichen an den Kontinentalahfdllen grdssenordmmgsmdssig gelegentlich den

Geschwindigkeiten der Konvektionsstrdnnmgen in den oberfldchlichen Schichten nahe-

kommen—v^enn man dabei natUrlich von den extremen Geschwindigkeiten im

Golfstromsystem oder in ahnlich starken Gefallsstromungen absieht. Aber diese

Behauptung gilt nur in dem Masse, in dem sich die DEFANTschen Annahmen uber

die Tiefenlage der dynamischen Bezugsflache als brauchbare Anniiherungcn erwciscii.

was heute nur aus verschiedenen Indizien vermutet, aber nicht bewiescn werdcn

kann. Die Bewegungsgrosse ist der nach Raum und Zeit variabelste ozeanographischc

Faktor, und nichts kann die heutige Lage der dynamischen Ozeanographie-auch im

Hinblick auf die Tiefenzirkulation—besser charakterisieren als die folgcnden Woru

Stommels (1949, S.224): In fact, there seems to be no means of achieving a sharply

focused picture in the study of ocean currents. What appeared yesterday as a smooth

broad stream appears today as an amazingly corrugated irregular one. and tomorrow

probably ever finer details of greater complexity will make an appearance. S(^ the

oceanographer is assailed by growing doubts as to whether or not he can ever hop.-

to describe the details with any meaning." Eine solche Skepsis darf uns aber nalurl.ch

nicht hindern, zu versuchen, das Problem der Geschwindigkeit der T.elwasscrbcwe-

gungen mit alien nur denkbaren quantitativen Methoden we.tcrhm .n AngnU /u

* Dieser Wert ist zu hoch (cf. Fussnote S.386).
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nehmen und zu immer grosseren Annaherungen an die Wirklichkeit zu gelangen.

Hier mochte ich auf das ideenreiche, vielfach fast philosophisch anmutende Buch

von H. B. BiGELOW (1931) hinweisen, betitelt " Oceanography, its scope, problems

and economic importance ", wo er in dem noch heute sehr lesenswerten Abschnitt

iiber die Zirkulationsprobleme schreibt: " In this field, the task immediately urgent

is to determine, for as many sectors of different currents as possible, and for as many
different ocean areas, whether the internal hydrostatic forces at work are, or are not,

quantitatively sufficient, and do, or do not, act in the direction proper to produce

the general type and velocity of circulation that other fines of evidence have shown

to prevail ". Die vorfiegende Untersuchung, die spater an anderer Stelle durch

die Berechnung der durch die Meteor-Profile transportierten Wassermengen

fortgefiihrt wird, versucht, hinsichtUch der Tiefen- und Bodenstromungen in der

atlantischen Tiefsee einen Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen Bigelows

zu liefern.*

* Wir haben es bisher vermieden, von den Ursachen dieser Tiefenzirkulation zu sprechen, zumal
es sich ja hierbei um Kreisprozesse handelt. Letzten Endes steht naturlich die Asymmetrie der
atlantischen, iiber den Aquator nach beiden Seiten weit hinausgreifenden Tiefwasserbewegungen
in Zusammenhang mit der zum Aquator asymmetrischen Verteilung von Wasser und Land auf
Nord- und Siidhemisphare, den starkeren kontinentalen Einflussen im N, den seitlichen Begren-
zungen des " atlantischen Tales " und der Existenz von Nebenmeeren in seiner Nordhalfte. In dieser

Frage sei auf das Referat eines Vortrags von E. T. Eady iiber " Circulation of waters in the oceans
"

{Nature, April 1951, S.513-515) verwiesen, in welchem sich folgende interessanten Ausfiihrungen
finden: " Regarding the causes of this circulation, Dr. Eady hazarded the guess that the difference

in ocean geography between the hemispheres is responsible. The wind-stress in the Roaring Forties'
'

must generate a vertical circulation which in the absence of land barriers would cause descent near
30° S. But the Atlantic, unlike the Antarctic, is bounded laterally, and it seems possible that the
water follows the path of least resistance, flowing up to high latitudes where its high density enables
it to be easily forced down. (The existence of a land boundary is necessary to enable the water to
adjust its angular momentum, through external pressure, during its change of latitude)." Leider hat
Eady, soweit dem Verfasser bekannt ist, diese Untersuchungen iiber die Tiefenzirkulation bisher
nicht in extenso veroff"entlicht.
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