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Die Ausbreitung des Mittelmeerwassers im Nordatlantischtn O/tan

By A. Defant

Summary—The spreading of Mediterranean water flowing out through the Straits of Gibrali.ir

into the open Atlantic is essentially a pure mixing process. This process is significant in the formation
of oceanic water masses in the open ocean.

Der auf das thermo-haline Kraftesystem beruhende Wasscraustausch zwischcn

den grossen Nebenmeeren und dem freien Ozean durch die sic vcrbindcndcn Mccrcs-

strassen hat sich fur die Tiefenzirkulation der grossen Ozeane als hochst wirksam
erwiesen. Die schweren Wassermassen aus den grossen subtropischen Nebenmeeren.

wie es das Europaische Mittelmeer und das Rote Meer sind, ergiessen sich in den

Ozean, wenn sic die Miindung der Meeressstrasse in den freien Ozean verlasscn

haben. Infolge des hohen Salzgehaltes sind sic schwerer als jene Wassermassen,

die im freien Ozean in der Miindungstiefe des Unterstromcs aus dem Mittelmeer

lagern. Dadurch erhahen sic cine sinkende Tendenz und folgcn dem Prinzip der

stratospharischen Zirkulation, namhch absinkend sich jene Tiefenschicht auszusu-

chen, die ihrer Dichte entspricht. Hier breiten sie sich dann unter ausgedehntcn

Vermischungsvorgangen auf isopyknischen (isentropen) Fliichen. im wesenthchcn

also horizontal aus. Durch Verfolgung des Salzgehalts-maximums, das den eindrin-

genden Wassermassen eigen ist, lasst sich der Weg angeben, den diese Wassermassen

bei ihrer Ausbreitung und Vermischung nehmen. Klarer als durch die Linien gleichcn

Salzgehaltes in dieser Kernschichte des Mittelmeerwassers vor der Strasse von

Gibraltar lasst sich die Ausbreitung des Mittelmeerwassers im Atlantischen Ozean

vor der Miindung der Gibraltarstrasse nicht zeigen (Abb. 1). G. Wlst hat im

"Meteor "-Werk eine vollstiindige Bearbeitung der vorhandenen ozeanographischcn

Reihenmessungen durchgefuhrt und in zwingender Weise den Nachweis erbrachi.

dass fur das obere nordatlantische Tiefenwasser die durch die Strasse von Gibraltar

im Unterstrom in den Atlantischen Ozean eindringenden salzreichen und warmcn

Mittelmeerwassermassen weitaus die Hauptquelle bilden. In den spanischen Gewiis-

sern vor der Meeresstrasse breitet sich das Mittelmeerwasser in ctwa 1000 bis 1 KX) m

Tiefe radial nach alien Seiten aus, verliert hierbei seincn hohen Salzgehait und seine

hohe Temperatur durch Vermischung mit den Wassermassen, zwischcn dencn cs

sich ausbreitet. WiJST hat gezeigt, dass die Mittelmeerwasserart gegen den Sudat.

lantischen Ozean allmahlich auf 2000 m absinkt, aber schon am Aequalor ist d.cse

Wasserart nur noch mit 20 bis 10 Prozent im Aufbau der dort lagernden Wasser-

massen vorhanden. Die Abb. 1 zeigt eindrucksvoll die Reichweite der unmittclbarcn

mittelmeerischen Beeinflussung nordlich von 15° N und der mittelbarcn sudl.ch

davon durch den nach Siiden gehenden nordatlantischen Tielenstrom.

Ganz ahnlich sind die Verhaltnisse im nordlichcn Indi.schen Ozean, wo der Ausfluss

des sehr salzreichen Wassers aus dem Roten Meer durch die Strasse von Bab el

Mandeb sich weit in den Arabischen Golf und noch weiter gegen Suden .m Ind.schen

Ozean bemerkbar macht. Hier steht allerdings keine solche genaue Untersuchung
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der Verhaltnisse im Raum, wie bei der Strasse von Gibraltar zur Verfugung, aber die

Langsschnitte, die vom Golf von Aden ausgehend durch den Indischen Ozean gelegt

sind, zeigen die Zunge hohen Salzgehaltes, die von der Strasse von Bab el Mandeb
aus sich weit nach Osten und spater nach Siidosten ausbreitet.

Es mag erstaunUch erscheinen, dass die Wassermassen, die durch die relativ engen

Strassen von Gibraltar und Bab el Mandeb hinausfliessen, einen so grossen Einfluss

auf die Zusammensetzung und die ozeanische Zirkulation der Wassermassen der

freien Ozeane unterhalb 1000 m Tiefe haben soUen. Aber schon eine kleine Ueber-

schlagsrechnung zeigt, dass dies tatsachlich durchaus moglich ist, ja zu erwarten ist.

Abb. 1. Die Ausbreitung und Tiefenlage der Kemschicht des Mittelmeerwassers im Atlantischen
Ozean (intermediares Salzgehaltsmaximum).

Aus dem Mittelmeer fliessen durch die Strasse von Gibraltar pro Jahr rund 52,000

km^ Mittelmeerwasser in den Atlantischen Ozean. Nimmt man als ungefahre mittlere

Ausbreitungsgeschwindigkeit im Ozean etwa 4 cm/sek, dann wiirde ein Wasserteilchen

in sechs Jahren bis auf die Hohe von Buenos-Aires-Kapstadt (etwa 35° S Br.) gelangen.

In diesen 6 Jahren Uefert die Strasse von Gibraltar 312,000 km' Mittelmeerwasser,

das sich iiber die ganze Wassermasse bis in diese Breiten verteilt, Nimmt man an,

dass die Verteilung gleichformig auf die Schicht von 500 m Machtigkeit von 45° N
bis 35° S Br erfolgt, so ergibt sich immerhin eine mittlere Beimengung von rund

1-2 Prozent Mittelmeerwasser. Die Schichten der Spanischen Bucht werden natiirlich

viel mehr Prozent aufweisen, jene weiter im Siiden viel weniger; aber man erkennt,

welch bedeutenden Einfluss auf diese Weise die subtropischen Nebeimieere auf die
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Abb. 2. S=f(.T)— Kurve der Beziehung zwischen Temperatur und Salzgehalt in dcr Kcrn-
schicht des Mittelmeerwassers im Atiantischen Ozean (nach Wlst).

ozeanische Zirkulation in den Tiefen der Ozeane gewinnen. Wust hat mittels dcr

S = (r)-Methode in eingehender Weise den prozentuellen Anteil des Mittelmeer-

wassers am Aufbau der Wassermassen des Atiantischen Ozeans ermittelt und in

Abb. 2 gezeigt, wie allmahlich dieser Anteil von 100 Prozent in der Strasse von

Gibraltar auf 20 Prozent in 10° N bis 0° Br. herabgeht, indem durch die Vermischung

mit anderen Wasserarten eine allmahliche Herabsetzung der Mittelmeeranteils statt-

findet. Die Abb. 1 zeigt in zwingender Weise, dass dieser Vorgang der Vermischung

r + Ar

Abb. 3. Modell zur Erfassung der Ausbreitung eines F.inschubcs salzrcichcn Wasscrslbci C.
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vor der Strasse von Gibraltar ein Austauschproblem ist. Es kann in einfacher Weise

in einem Modell etwa folgenderweise beschrieben werden.

Die MiJndung eines Nebenmeeres in den freien Ozean kann als eine Salzquelle

angesehen werden, deren Ergiebigkeit vom Wasseraustausch zwischen den beiden

Meeren abhangt. Die aus der Miindungsstrasse ausfliessenden Wassermassen

breiten sich auf Isentropenflachen im freien Ozean aus, wobei eine standige Vermis-

chung mit den Wassermassen der Umgebung stattfindet. Die Salzquelle befinde sich

im Punkte C und die anschliessenden Kiisten bliden dort den Winkel 2^o (siehe

Abb. 3). Die Entfernung eines Punktes auf einer Isentropenflache von C sei r; die

ausschliesslich radiak Grundgeschwindigkeit ist dann v^dr/dt. Die Strombahnen der

Wasserausbreitung divergieren also vom Punkte C aus. Betrachtet man ein Volumele-

ment des ringformigen Sektors r und r + A r, dann miissen sich in ihm bei statiomren

Verhaltnissen die Advektion der Salzmenge und die Ausbreitung durch turbulente

Vermischung das Gleichgewicht halten. Dies fiihrt in bekannter Weise zur Beziehung

Ad^ _ d{vrS) _ Q

wenn nur die seitliche Vermischung mit dem Austauschkoeffizienten A Beriick-

sichtigung findet. Die Kontinuitatsgleichung verlangt, dass

'/ = (2)

ist, Oder v.r = const. = roVo, wenn vo und to sich auf einen beliebigen Anfangssektor

in der Nahe von C beziehen. Setzt man r = a^ und ro = alo, so hat mit der Bezieh-

ung (2) die Differentialgleichung (1) eine Losung in der Form

s=f{Oy F{i), (3)

wobei man auf die Grenzbedingung /(^) = fUr ^ = ± ^o zu achten hat.

Aussserdem soil 5 = 5o + Sq fiir I = ^o und ^ = sein. Dann wird aud (3):

worm

ist.

^»+M5f-^2T.- (^>

i8 = — • -^ (5)

Die Losung lasst sich durch eine Fourier'sche Entwicklung des Anfangszustandes

auf den Ausgangssektor ro beliebig verallgemeinern.

Die Anwendung dieser theoretischen Ableitungen auf den vorliegenden Fall

vor der Strasse von Gilbraltar und der Ausbreitung des Mittelmeerwassers vor

dieser im freien Ozean ergibt folgende Berechnungen. 5*0 ist gemass der Beziehung (4)

der Salzgehalt in grosser Entfernung von C und man hat, wenn man der Einfachheit

halber nur die Verhaltnisse bei ^ = betrachtet

:

io\^
Sro = 5o + So und Sr = So^ So (^\ (6)
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Daraus folgt:

(7)(.")'
Sto — So

Die Grossen auf der linken Seite lassen sich aus den Beobachtungstatsachcn als

Funktion von ^ ableiten, sodass die Moglichkeit bestcht, Bcobachtungcn und
Theorie miteinander zu vergleichen. Den Anganfssektor wollcn wir in ro a^o

320 km vom Querschnitt Trafalgar—Tanger am Westrand der Gibraltarstrassc sclzcn.

Aus einer grosseren Zahl von strahlenformig von der Mitte dieses Qucrschniiles

ausgehenden Kurven wurde aus der Abb. 1 die Entfernungen der in ihr eingetragcncn

Isohalinen vom Ausgangsquerschnitt bestimmt und aus alien diesen Wertcn auf

graphischen Wege eine mittlere Verteilung von 5 in Abhiingigkeit von r abgclcilet.

Die folgende Tabelle gibt diese Werte von 5" flir die einzelnen J r ^ r — ro. Die

Crosse .So lasst sich zu 34-95''/o:^ ansetzen, sodass

Sro — S= 1-50

Tabe/le I

Ir
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S,-So _/^/3
Op Oq \ C;

S„ = 34.95

r(r)

20

Ar IN 100 KM
40

Abb. 4. Die Ausbreitung des Mittelmeerwassers im Atlantischen Ozean vor der Strasse von Gibral-
tar. nach der Theorie, o o o nach den Beobachtungen.

Nun zeigt die geographische Karte des Gebietes vor der Strasse von Gibraltar*

dass 2^0 zu ungefahr 130° anzusetzen ist; dies ergibt I -3-1 = 1-9 und mit
26.}

/•fl
= a$o = 3-2 X 10' cm wird aus der Definitionsgleichung fiir ^

A
pv

M X 10' cm.

Man erhalt also auch hier, wie es sonst bei ahnlichen Berechnungen der Fall ist, nur

das Verhaltnis des Austauschgrosse zur Grundgeschwindigkeit. Nimmt man letztere

zu etwa vo = 5 cm/sek an, so wird Ajp = 5-5 X 10' cmVsek. Dieser Wert fiir den

seitlichen Austauschkoeffizienten fiigt sich in bester Weise in die Reihe der Bestim-

mungen dieser Grosse aus ganz anderen Strombedingungen (siehe Sverdrup, John-

son and Fleming, 1942, p. 485; oder Proudman, 1953, p. 120 u.f.).

Die Vorgange der Ausbreitung des aus der Strasse von Gilbralter ausfliessenden

Mittelmeerwassers in den freien Atlantischen Ozean sind somit im wesentlichen ein

reiner Vermischungsvorgang und man erkennt, welche Bedeutung diesen Prozessen

fiir den Aufbau der ozeanischen Wassermassen im freien Ozean zukommt.

Innsbruck, April 1955.
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