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Kurzfassung 

Die Rekonstruktion des StrÃ¶mungsfelde im Ozean aus in situ Daten ist eine der Ã¤lteste 
Aufgaben der modernen Ozeanographie. h dieser Arbeit wird ein stationÃ¤ses nichtli- 
neares Modell entwickelt und vorgestellt, das die geostrophische StrÃ¶mun entlang eines 
hydrographischen Schnittes aus hydrographischen Daten schÃ¤tzt Das Modell wird erwei- 
tert, um diese SchÃ¤tzunge durch Messungen der absoluten OberflÃ¤chenauslenkun durch 
Satellitenaltimetsie zu verbessern. Dabei kommen Methoden der Variationsrechnung zum 
Einsatz, insbesondere die adjungierte Methode. 

Die absolute OberflÃ¤chenauslenkun muss relativ zu einer Ã„quipotentialflÃ¤ch dem 
Geoid, angegeben werden. Verglichen mit der QualitÃ¤ ozeanographischer Messungen 
sind die SchÃ¤tzunge des Geoids ungenau und von geringer AuflÃ¶sung Dadurch ist der 
Einsatz der Oberflachenauslenkungsdaten auf Anwendungen beschrÃ¤nkt die groflrÃ¤umi 
ge PhÃ¤nomen der Ozeanzirkulation beschreiben. Neue Satellitenmissionen, die zu ge- 
nauen, hoch auflÃ¶sende Geoidmodellen fÃ¼hre werden, sind jedoch in Planung und 
Vorbereitung. In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die die Behandlung 
der OberflÃ¤chenauslenkungsdate unter genauer BerÃ¼cksichtigun ihrer Fehlerkovarianz 
ermÃ¶glicht 

Ein erster Test des Modell in einem Szenarium mit einem kleinen Datensatz demons- 
triert einige der Modelleigenschaften. Man muss der mathematischen Unterbestimmung 
des Modell begegnen, indem man genÃ¼gen a priori Informationen Ã¼be den Zustand des 
Ozeans einfÃ¼hrt Diese unabhÃ¤ngige Informationen kÃ¶nnte einem hydrographischen 
Atlas entstammen. 

Zwillingsexperimente mit einem synthetischen Datensatz zeigen, wie wichtig verbes- 
serte Geoidmodelle sind, wenn man das Geschwindigkeitsfeld entlang eines hydrographi- 
schen Schnittes schÃ¤tze mÃ¶chte Wenn die OberflÃ¤chenauslenkungsdate nach MaÃŸgab 
der FehlerabschÃ¤tzunge fÃ¼ die zukÃ¼nftige Geoidmodelle GRACE und GOCE berÃ¼ck 
sichtigt werden, dann kÃ¶nne Volumen- und Temperaturtransporte um bis zu 55% genauer 
geschÃ¤tz werden als ohne Oberflachenauslenkungsdaten. Mit den FehlerschÃ¤tzunge des 
momentan besten Geoidmodells EGM96 sind nur Verbesserungen bis 18% mÃ¶glich 

Das inverse Modell schÃ¤tz Nettovolumentransporte von 145-166 Sv durch einen 
wichtigen Schnitt Ã¼be den Antarktischen Zirkumpolasstrom. Diese Werte stimmen mit 
Angaben anderer Autoren Ã¼berein Die Fehlerschatzungen belaufen sich auf 13 Sv oh- 
ne bis 11 Sv mit Verwendung von Daten der OberflÃ¤chenauslenkung Diese Daten sind 
auf das EGM96 Geoidmodell bezogen und gern& seiner Fehlerkovasianz gewichtet. Die 
Daten der OberflÃ¤chenauslenkun und eine SchÃ¤tzun durch das inverse Modell weichen 
jedoch um mehr als die FehlerschÃ¤tzunge voneinander ab. 



Summary 

The recovery of the oceanic flow field from in situ data is one of the oldest problems 
of modern oceanography. In this study, a stationasy, non-linear inverse model is develo- 
ped and described that estimates a geostrophic flow field from hydrograplic data along a 
hydrographic section. The model is augmented to improve these estimates with measure- 
ments of the absolute sea-surface height by satellite altimetry. The mathematics involved 
make use of the vasiational calculus of the adjoint method. 

Measurements of the absolute sea-surface height include estimates of an equipotential 
surface, the geoid. Compased to oceanograplic measurements, tlÅ  ̧ geoid is known only 
to low accuracy and spatial resolution, which restricts the use of sea-surface height data 
to applications of large scale phenomena of the circulation. Dedicated satellite missions 
that will lead to high precision, high resolution geoid models are p l m e d  andlor in pre- 
pasation. In this study, a pasticular method is presented that allows the use of sea-susface 
height data, that is consistent with its error covasiance. 

A first test of the model in a scenario with a small data Set demonstrates some of 
the model's chasacteristics. One has to handle the mathematical under-deteimination of 
the model by introducing sufficient prior information about the state of the ocean. This 
independent information could be taken from a hydrographic atlas. 

Twin experiments with a data set taken from a general circulation model of tlie FLA- 
ME group reveal the importance of improved geoid models for estimating the flow field 
along a hydrographic section. When the sea-surface height data is weighted according to 
the essor estimates of the future geoid models GRACE and GOCE integrated transports 
of volume and temperature can be determined with an accuracy that is improved over the 
case with no sea-surface height data by 55%. With the error estimates of the currently best 
geoid model EGM96 the reduction of the estimated essors does not exceed 18%. 

The inverse model estimates integrated volume transports t l~ough the WOCE hydro- 
graphic section SR3, one of the choke point sections of the Antasctic Circumpolar Cur- 
rent, of 145-166 Sv. These values agree with the ones found by other authors. The en-or 
estimates range from 13 Sv without to 11 Sv with sea-surface height data. The sea-surface 
height data is referenced to tlie EGM96 geoid model and weighted according to its error 
covasiance. Sea-susface height data and an estimate of the sea-susface height by the model 
ase found to deviate from each other by more than the ei-sor estimates. 
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Frustra fit per plura 
quod potest fieri per pauciora. 

Wilhelm von Ockham (1288-1349?) 



Kapitel 1 

Einleitung 

Die Wassennassen des Weltozeans sind in stÃ¤ndige Bewegung. Die Bandbreite dieser 
Bewegung reicht von starken, dauerhaft vorhandenen StrÃ¶munge wie dem Golfstrom bis 
hin zu kleinen, kurzlebigen Wirbehi. Durch Reibung an der Grenzschicht zwischen Mee- 
resoberflÃ¤ch und AtmosphÃ¤s treibt der Wind die OberflÃ¤chenstrÃ¶mung an.. Dichteva- 
riationen an der OberflÃ¤ch durch ErwÃ¤rmun oder AbkÃ¼hlung Entzug von SÃ¼ÃŸwass 
durch Verdunstung oder Gefrieren und AussÃœÂ§u durch Niederschlag oder Eisschmelze 
verÃ¤nder die StabilitÃ¤ der vertikalen Schichtung des Ozeans und werden so zur Ursa- 
che fÃ¼ vertikale Bewegungen. Die Dichtevariationen fÃ¼hre in der Tiefe zu horizonta- 
len Druckgradienten, die die thennohaline Zirkulation im Ozean antreiben. Diese beiden 
Systeme der OberflÃ¤chen und Tiefenzirkulation werden durch die Metapher des groÃŸe 
FÃ¶rderbande (,,great ocean conveyor belt", Broecker, 1987, 1991, siehe Abb. 1.1) ver- 
bunden. Dieses Konzept verdeutlicht die Reise der Wassermassen von ihren Entstehungs- 
gebieten im Nordatlaiitik und dem antarktischen Weddellmeer durch den Atlantik, mit 
dem antarktischen Zirkumpolarstrom in den Indischen und Pazifischen Ozean, wo sie 
nach Vermischung mit leichteren Wassennassen entlang dieses Weges an die OberflÃ¤ch 
gelangen. Dieses Bild der groÃŸrÃ¤umig zeitunabhÃ¤ngige Zirkulation gilt als schemati- 
sches Modell der Wassesmassenausbreitung. Verschiedene Einzelheiten der Zirkulation 
sind jedoch nicht vollstÃ¤ndi geklÃ¤rt Rintoul (1991) warf zum Beispiel die Frage nach 
der Herkunft des OberflÃ¤chenwasser im Atlantik auf. Kommt es als warmes indisches 
Wasser Ã¼be den Agulhas Strom in den Atlantik oder als kÃ¤ltere Pazifikwasser durch 
die Drake Passage? Fragen wie diese haben eine Bedeutung fÃ¼ den WÃ¤smetranspor im 
Ozean. Dieser Transport hat eine vergleichbare GrÃ¶ÃŸenordnu wie der atmosphÃ¤risch 
WÃ¤rmetranspor und spielt eine wichtige Rolle bei Fragestellungen, die das Erdklima be- 
treffen. 

Die Relevanz dieser Fragen erklÃ¤s das starke Interesse, mit dem die Transport- 
vorsÃ¤ng und U~nwÃ¤lzbewegunge im Ozean untersucht werden. Dabei werden zwei We- 
ge verfolgt: 

1. Modelle, die alle auf physikalischen Prinzipien wie Massen-, Energie- und Impul- 
serhaltung basieren, sollen die Ozeanzirkulation reproduzieren und verstehen hel- 
fen. Dieses VerstÃ¤ndni ermÃ¶glich dann Vorhersagen Ã¼be den Ozeanzustand. Ne- 
ben den analytischen Modellen (siehe z.B. Pedlosky, 1996) haben sich eine Vielzahl 
von numerischen Modellen bewÃ¤hr (siehe z.B. Haidvogel und Beckmann, 1999). 
Das Spektrum dieser Modelle reicht von globalen Ziskulationsmodellen Ã¼be regio- 
nale Modelle bis hin zu Konzeptmodellen fÃ¼ Prozessstudien. 

2. Auf der anderen Seite befindet sich die ,,messende Zunft". Durch umfangreiche 



Einleitung 

Abb. 1.1: Logo des ,,Great Ocean Conveyor Belt" nach Broecker (1991). (Illustration von Joe 
Le Monnier, Natural History Magazine.) 

und teure Messkampagnen werden mÃ¶glichs viele hydrographische Parameter wie 
Salzgehalt und Temperatur, passive Spurenstoffe wie Sauerstoff, Phosphat, Silikat, 
Nitrat und transiente Spurenstoffe wie Radionukleide und Fluorchlorkohlenwas- 
serstoffe erfasst. Zusammen mit Messungen der Geschwindigkeit an Verankerun- 
gen oder mit schiffsgestÃ¼tzte ADCP (Acoustic Doppler Cussent Profiler) versucht 
man, die Verteilung und Ausbreitung von Wassemasseii zu beschreiben und zu 
verstehen. 

Die MÃ¶glichkeite beider Methoden unterliegen EinschrÃ¤nkungen die auf ihre Na- 
tur zurÅ¸ckzufÃ¼l~ sind. Endliche ModellauflÃ¶sung beschrÃ¤nkt verfÃ¼gbar Computer- 
resourcen, Parametrisierung unverstandener und nicht auflÃ¶sbare physikalischer Prozesse 
auf der einen Seite und teure Schiffszeiten, geringe Dichte des Messnetzes, schlechte zeit- 
liche AuflÃ¶sung nicht zuletzt widrige Witterung auf der anderen Seite behindern, wenn 
nicht gar verhindern, den Erfolg der BemÃ¼hungen Deshalb streben immer mehr Ver- 
treter der beiden Richtungen der Ozeanographie an, Fortschritt durch die Synthese der 
Erkenntnisse aus beiden Herangehensweisen zu erreichen. Diese Synthese kann man in 
zwei formal Ã¤hnlich Bereiche aufteilen: 

I. Datenassimilation 
Als Assimilation wird hÃ¤ufi die Korrektur der bestehenden numerischen Zirkulati- 
onsmodelle durch Daten bezeichnet. Dabei werden die Parameter der zeitabhÃ¤ngi 
gen Modelle systematisch verÃ¤ndert so dass die modellierten Felder in einem opti- 
malen Sinn mit den Messungen Ã¼bereinstimmen Meist wird die Abweichung zwi- 
schen Modell und Daten durch eine Norm definiert, der sogenannten Kosten-, Ziel- 
oder Objektfunktion. Durch die Anpassung an im Allgemeinen wenige Daten er- 
hofft man sich auch eine bessere Reproduktion der nicht gemessenen oder nicht 
messbaren Parameter, so dass man nach erfolgreicher Assimilation ein genaueres 



Bild der Ozeauzirkulation erhÃ¤lt Als jÃ¼nger Beispiele sei auf das DIADEM Pro- 
jekt (Brankart et al., 1999), das Buch von Malanotte-Rizzoli (1996), das MERCA- 
TOR Projekt (http://mercator.cls.fr) und die Arbeiten von Fukumori (1995), Stam- 
mer et al. (1997), Bell et al. (2000) und Wenzel et al. (2000) verwiesen. 

2. Datenanalyse 
Die Analyse in dem hier gemeinten Sinn beruht auf Ã¤hnliche mathematischen Prin- 
zipien wie die Datenassimilation. Daten der messbaren GrÃ¶ÃŸ und Modellvorstel- 
lungen werden in einem optimalen Sinn, definiert durch eine Norm der Abweichun- 
gen, aneinander angepasst. Im Unterschied zur Assimilation ist hier das Modell im 
Allgemeinen zeitunabhÃ¤ngi und auch bei weitem nicht so komplex wie beispiels- 
weise ein Modell der allgemeinen Zirkulation. Ziel der Analyse ist es, mit Hilfe 
von einfachen dynamischen Prinzipien eine objektive SchÃ¤tzun der schlecht bis 
gar nicht beobachtbaren GrÃ¶ÃŸ aus gut messbaren Eigenschaften des Ozeans zu 
erhalten. Weit verbreitet ist die Behandlung der sogenannten dynamischen Metho- 
de der Ozeanographie mit inversen Methoden, um aus hydrographischen Daten Vo- 
lumentransporte zu schÃ¤tze (z.B. Wunsch, 1978; Nechaev und Yaremchuk, 1995, 
siehe auch Kapitel 2). 

Die vorliegende Arbeit beschÃ¤ftig sich mit der Analyse von hydrographischen Daten, 
wie sie bei schiffsgestÃ¼tzte Messkampagnen erhoben werden. Damit gehÃ¶r diese Arbeit 
inhaltlich zu dem zweiten Typus der Synthese von Modellierung und Messung. ZusÃ¤tz 
lich zu den hydrographischen Daten kommen in dieser Untersuchung Beobachtungen der 
OberflÃ¤chenauslenkun des Ozeans durch Satelliten zum Einsatz. 

Ãœbe die letzten zwei Jahrzehnte hinweg hat sich die Satellitenfemerkundung und ins- 
besondere die Satellitenaltimetrie zu einem wertvollen Beobachtungssystem entwickelt. 
Die globale Ãœberdeckun der satellitengestÃ¼tzte Messungen bei hoher rÃ¤umliche und 
zeitlicher AuflÃ¶sun erÃ¶ffne viele neue MÃ¶glichkeite fÃ¼ die Beobachtung des Ozeans. 
Gleichzeitig bleiben diese MÃ¶glichkeite jedoch auf die OzeanoberflÃ¤ch beschrÃ¤nkt Da- 
bei erweist sich die OberflÃ¤chenauslenkun als einzige vom Satelliten aus messbare phy- 
sikalische Eigenschaft, die die dreidimensionale, groÃŸskalig Zirkulation widerspiegelt 
(Wunsch und Stamrner, 1998). 

Die OberflÃ¤chemieigun ist bei groÃŸrÃ¤umige langsamen StrÃ¶mungen die sich durch 
ein Gleichgewicht von Druckgradient- und Corioliskraft auszeichnen, proportional zur 
OberflÃ¤chengeschwindigkeit Mit Hilfe dieser einfachen Beziehung zwischen Auslen- 
kung und StrÃ¶mun konnten viele Erkenntnisse Ã¼be den Ozean und seine VariabilitÃ¤ 
gewonnen werden. Fu und Cheney (1995) und Wunschund Stammer (1998) bieten hierzu 
Ãœbersichten Es gibt jedoch nur wenige Versuche, die absolute StrÃ¶mun aus Messungen 
der OberflÃ¤chenauslenkun zu bestimmen (z.B. Vogeler und SchrÃ¶ter 1999). Die Haupt- 
ursache hierfÃ¼ ist das Fehlen einer genauen BezugsflÃ¤che Bisherige SchÃ¤tzunge dieser 
FlÃ¤che des Geoids, enthalten zu groÃŸ Fehler, so dass die OberflÃ¤chenauslenkun selbst 
Ungenauigkeiten aufweist, die die GrÃ¶ÃŸenordnu des Signals erreichen. Neue Geoidmo- 
delle versprechen hier Abhilfe. 

Steht eine hochauflÃ¶send globale Vermessung der Meerestopographie zur VerfÃ¼gung 
ergibt sich fÃ¼ die Ozeanographie eine prinzipielle Frage: 

Was kann die Messung der OberflÃ¤chenauslenkun zum VerstÃ¤ndni der 
Ozeanzirkulation beitragen? 



Einleitung 

Um diese Frage umfassend beantworten zu kÃ¶nnen sind eine Reihe von Untersuchun- 
gen mit verschiedenen Modellen notwendig, die jeweils zur Bearbeitung unterschiedli- 
cher Fragestellungen der Ozeanographie entwickelt wurden. In diesem Zusammenhang 
beschÃ¤ftig sich die vorliegende Arbeit mit dem Einfluss der Satellitenmessung der Mee- 
resoberflÃ¤chentopographi auf die Analyse hydrographischer Daten entlang eines soge- 
nannten Schnittes durch den Ozean. Die Analyse geschieht mit einem nichtlinearen und 
zeitunabhiingigen geostrophischen Modell, das aus hydrographischen Messungen das Ge- 
schwindigkeitsfeld entlang des Schnittes schÃ¤tzt Im Unterschied zu frÃ¼here Arbeiten 
von Wunsch und Gaposchkin (1980) und Ganachaud et al. (1997) werden hier nur Da- 
ten eines einzelnen Schnittes betrachtet. Dadurch besteht die MÃ¶glichkeit ein zeitun- 
abhÃ¤ngige Modell zu formulieren, dessen systematische Fehler, die durch die Annahme 
synoptischer (gleichzeitiger) Messungen entstehen, gegenÃ¼be klassischen Boxmodellen 
reduziert sind. Des Weiteren wird das Modell direkt an die Messungen der absoluten 
OberflÃ¤chenauslenkun und nicht ihrer Neigung, d.h. an ihren horizontalen Gradienten 
angepasst, wodurch eine explizite Beschreibung der Fehler dieser abgeleiteten GrÃ¶Â ver- 
mieden werden kann. Als zusÃ¤tzliche Vorteil des liier verwendeten Modells muss eine 
Erweiterung des Raumes der unabhÃ¤~lgige Variablen um die hydrographischen Parame- 
ter Temperatur und Salzgehalt betrachtet werden, die eine Anpassung des Dichtefeldes an 
die verschiedenen Messungen ermÃ¶glicht Auf diese Weise kann kurzskaliges, ageostro- 
plusches Rauschen der Messwerte unterdrÃ¼ck werden. Wegen der kleineren apriori Mo- 
dellfehler wird es mÃ¶glic sein, den Einfluss hochauflÃ¶sende Geoidmodelle auf die Ana- 
lyse hydrographischer Schnitte besser zu beurteilen. 

Im Anschluss an eine allgemeine Beschreibung der Analyse von hydrographischen 
Schnitten werden in Kapitel 2 inverse Techniken, insbesondere die adjungierte Methode, 
besprochen. Danach wird das geostrophische Modell vorgestellt und weiterentwickelt. 
Dieses Modell ist die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit. Kapitel 3 gibt einen 
Ãœberblic Ã¼be die Messung der MeeresoberflÃ¤ch durch Satellitenaltimetrie und Ã¼be 
die damit verbundenen Probleme. In Kapitel 4 wird anhand eines kleinen Datensatzes ge- 
prÃ¼ft ob die Modellannahmen und die zur VerfÃ¼gun stehenden Daten ausreichen, um 
sinnvolle SchÃ¤tzunge des Geschwindigkeitsfeldes und der Transporte zu erhalten. Ka- 
pitel 5 beschÃ¤ftig sich mit den Fragen, welchen Einfluss verbesserte Geoidmodelle auf 
die TransportschÃ¤tzunge des Modells haben und wie gut die ModellschÃ¤tzunge einen 
mittleren Zustand reprÃ¤sentieren Dazu wird ein synthetischer Datensatz herangezogen, 
der sowohl Mess- als auch VergleichsgrÃ¶ÃŸ enthÃ¤lt Eine Anwendung erfÃ¤hs das Modell 
schlieÃŸlic in Kapitel 6. Dort wird der hydrographische WOCE Schnitt SR3 analysiert 
und mit Meerestopographiedaten und einem aktuellen Geoidmodell kombiniert. Eine Zu- 
sammenfassung der Ergebnisse mit kritischem Ausblick findet sich am Schluss der Arbeit 
in Kapitel 7. 



Kapitel 2 

Methode und Modell 

Dieses Kapitel beschÃ¤ftig sich mit der hier verwendeten Modellstrategie und stellt sie in 
Zusammenhang mit anderen Modellen und Methoden. 

Die Analyse hydrographischer Schnitte nimmt in der Auswertung ozeanographischer 
Daten eine zentrale Stellung ein. WÃ¤hsen die Messungen der lokalen Temperatur- und 
Salzgehaltsverteilung sowie der Konzentration passiver Spurenstoffe immer genauer wer- 
den, stellt die direkte Bestimmung der absoluten Geschwindigkeiten im Ozean nach 
wie vor hohe logistische Anforderungen. Ein indirekter Weg, das absolute Geschwin- 
digkeitsfeld durch einen Schnitt zu erhalten, ist die klassische ,,dynamische Methode" 
(Abschnitt 2.1). Der subjektive Charakter dieser Methode lasst den Wunsch nach Ein- 
deutigkeit der LÃ¶sun ebenso offen wie das BedÃ¼rfni unbefriedigt, die GÃ¼ltigkei der 
Ergebnisse objektiv beurteilen zu kÃ¶nnen Aus diesen GrÃ¼nde zog Wunsch (1978) inver- 
se Methoden zur Analyse hydrographischer Schnitte heran (Abschnitt 2.2). In den nach- 
folgenden Jahren konnten diese Methoden erfolgreich eingesetzt und immer weiter ver- 
feinert werden (siehe Wunsch, 1996, fÃ¼ eine Ubersicht). Einen anderen Ansatz stellten 
Nechaev und Yaremchuk (1995) vor. Die vorliegende Arbeit baut auf dem Modell dieser 
Autoren auf. 

Nach einem kurzen Ãœberblic Ã¼be die vorhandenen Methoden zur Analyse hydro- 
graphischer Schnitte beschreiben die Ã¼brige Abschnitte dieses Kapitels die Einzelheiten 
des Modells und seiner Weiterentwicklungen. 

2.1 Klassische Analyse hydrographischer Schnitte 

Aus einer konsequenten Skalierung der vollstÃ¤ndige Bewegungsgleichungen kann abge- 
leitet werden, dass bei Bewegungen im Ozean mit Perioden von mehr als einem Tag und 
rÃ¤umliche Skalen von Ã¼be 10 km, die sich nicht in unmittelbarer NÃ¤h der Meeresober- 
flache oder des Ã„quator befinden, die Corioliskraft und der horizontale Druckgradient 
die horizontale Irnpulsbalance dominieren (Pedlosky, 1987). Damit befinden sich weite 
Teile des Weltozeans im sogenannten geostsophischen Gleichgewicht. Die vertikale Im- 
pulsgleichung wird dabei mit der gleichen Approximationsordnung durch die hydrostati- 
sche Balance genÃ¤hert Unter der Voraussetzung groÃŸrÃ¤umig und langsamer Bewegung 
kÃ¶nne bei der ,,dynamischen Methode" aus dem vertikalen Dichteprofil zweier ozea- 
nographischer Messstationen mit Hilfe der geostsophischen Relationen die Unterschiede 
der StsÃ¶mungsgeschwindigkei zwischen zwei isobaren Flachen ermittelt werden (Diet- 
rich et al., 1975). 

Seit der EinfÃ¼hrun der dynamischen Methode war man bemÃ¼ht die so ermittelten 
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Relativwerte der Geschwindigkeit in Absolutwerte zu ÃœberfÃ¼hre Das geschah auf ver- 
schiedenen Wegen. Einer bestand darin, die berechneten relativen Geschwindigkeiten an 
Messungen der absoluten Bewegung in einer Tiefe anzuschlieÃŸen Dies misslingt jedoch 
im offenen Ozean, wo periodische GezeitenstrÃ¶me interne Wellen und andere, kurzfristi- 
ge StÃ¶runge die Ermittlung der schwachen stationÃ¤re StrÃ¶mun aus kurzen Messreihen 
erschweren. Andere Methoden machten sich die Erfahrung zu Nutze, dass die StrÃ¶mun 
in der Tiefe sehr schwach ist, und setzten voraus, dass die Bewegung in groÃŸe Tiefen 
ganz verschwindet (Wust, 1935; Defant, 1941). Der Gebrauch einer tiefen ,,Nullschicht" 
oder ,,level of no motion" fÃ¼hr sicherlich nur zu kleinen Fehlern in den oberflachennahen 
Schichten, jedoch ist die Tiefsee keineswegs bewegungslos (Dietrich et al., 1975). Mit 
zunehmender Datenmenge wurden zusÃ¤tzlic Versuche unternommen, nicht nur das Ge- 
schwindigkeitsfeld, sondern auch die Nettotransporte von Masse, Salz, Wanne usw. zu 
schÃ¤tzen Kleine vertikale Verschiebungen des bewegungslosen Horizonts fuhren dabei 
zu groÂ§e VerÃ¤nderunge dieser Flusse. Worthington (1976) fÃ¼hrt in diesem Zusam- 
menhang die dynamische Methode ad absurdum, indem er bei seinem Versuch, auch die 
Bewegungen unterhalb der Nullschicht zu erfassen, die Annahme des geostrophischen 
Gleichgewichts teilweise verwarf. 

Einen gÃ¤nzlic anderen Weg verfolgte Hidaka (1940a,b), als er die dynamische Me- 
thode mit Erhaltungsgleichungen fÃ¼ Masse und Salz in einem Boxmodell kombinierte. 
Dieser Versuch scheiterte, weil Hidaka kein Werkzeug zur VerfÃ¼gun stand, das die kor- 
rekte Behandlung mathematisch schlecht gestellter Probleme erlaubte. Die LÃ¶sun sol- 
cher Probleme ist durch den Einsatz inverser Methoden mÃ¶glich 

2.2 Inverse Methoden zur Analyse drographischer 
Schnitte 

Hidakas Konzept fÅ  ̧ein Boxmodell wurde von Wunsch (1978) wieder aufgegriffen. Hy- 
drographische Schnitte und der natÃ¼rlich KÃ¼stenverlau schlieÃŸe eine Region in einer 
,,Box" ein. Innerhalb dieser Box werden Masse, Salz, WÃ¤rm und andere chemische Ei- 
genschaften wie beispielsweise Silikatkonzentrationen in bestimmten Schichten erhalten. 
Diese Schichten sind si~mvollerweise so festgelegt, dass sie die vertikale Dichtestmktur 
des Ozeans widerspiegeln. Die vertikale Scherung des Geschwindigkeitsfeldes zwischen 
den Temperatur- und Salzgehaltsprofilen zweier ozeanographischer Messstationen erhalt 
man mit Hilfe der dynamischen Methode aus der Ã¼be Temperatur und Salzgehalt ge- 
messenen Dichteverteilung (,,Theirnischer Wind"). Die einzige Unbekannte in den Erhal- 
tungsgleichungen fÃ¼ Masse, Salz, WÃ¤sm usw. ist dann eine zu den relativen Geschwin- 
digkeiten additive GrÃ¶Ã pro Stationspaar. Diese ,,Referenzgeschwindigkeiten" reprÃ¤sen 
tieren die absoluten Geschwindigkeiten in dazugehÃ¶rige Referenztiefen, die durch die 
Wahl der Nullschicht festgelegt werden. Im Allgemeinen kann man nicht genÃ¼gen Er- 
haltungsgleichungen aufschreiben, um fÃ¼ die Referenzgeschwindigkeiten eine eindeutige 
LÃ¶sun zu finden. Stattdessen muss man ein unterbestimmtes Problem lÃ¶sen 

ZunÃ¤chs verwendete Wunsch eine SingulÃ¤rwertzerlegun (,,Singular Value Decom- 
position" oder SVD, siehe z.B. Lanczos, 1961) der Koeffizientenmatrix des oben be- 
schriebenen Gleichungssystems. Bei M Gleichungen und N Unbekannten (M < N) 
hat diese Matrix K < M SingulÃ¤rwerte Die allgemeine LÃ¶sun des Gleichungssystems 
setzt sich aus K SingulÃ¤rvektore (partikulÃ¤r LÃ¶sung und N - K Nullraumvektoren 
zusammen. Da der Nullraum zu den SingulÃ¤svektore orthogonal ist, ergibt sich hier ei- 
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ne gute MÃ¶glichkeit Strategien fiir Beobachtungen von Eigenschaften zu entwickeln, die 
Modell und bisherige Messungen noch nicht beschreiben kÃ¶nnen Es hat sich jedoch das 
Prinzip von ,,Ockhams Rasiermessef' durchgesetzt, wonach bei verschiedenen ErklÃ¤sun 
gen fÃ¼ ein PhÃ¤nome die einfachste gewÃ¶hnlic die beste ist. In diesem Fall erscheint die 
partikulÃ¤s LÃ¶sun ohne BeitrÃ¤g des Nullraums als die einfachste. Gleichzeitig hat sie 
die kleinste Norm des LÃ¶sungvektor (Wunsch, 1996). 

Dieses Vorgehen entwickelte sich bald zu einer Standardmethode fÃ¼ die Analyse 
hydrographischer Schnitte. Beispielsweise untersuchte Roemmich (1981) die Zirkulati- 
onsmuster der Karibik, Wunsch (1984) kombinierte verschiedene Datentypen und An- 
nahmen, um die atlantische Zirkulation und insbesondere die dortigen WÃ¤smeflÃ¼s zu 
schÃ¤tzen und Rintoul (199 1) berechnete den Austausch von WÃ¤sm und Wasserrnassen 
zwischen dem SÃ¼datlanti und den angrenzenden Ozeanbecken. Zum ersten Mal verwen- 
dete Macdonald (1998) ein globales Boxmodell zur SchÃ¤tzun von Massen-, Temperatur- 
und SÃ¼Â§wasserflÃ¼s im Ozean. McIntosh und Rintoul (1997) zeigten, dass dort, wo 
FlÃ¼ss senkrecht zu DichteflÃ¤che nicht vemacl~lÃ¤ssigba sind, diese als Unbekannte in 
das Boxmodell aufgenommen werden mÃ¼ssen um gute LÃ¶sunge fiir die Referenzge- 
schwindigkeiten zu erhalten. Sloyan (1997) konnte mit dem Verfahren Mischungsraten 
von Wasse~~nassen im sÃ¼dliche Ozean abschÃ¤tzen 

2.3 Adjungierte Methode: 
Variationsrechnung, Kostenfunktion 

Das Boxmodell von Macdonald (1998) beruhte nicht auf einer SingulÃ¤swertzerlegun der 
Koeffizientenmatrix eines Gleichungssystems. Stattdessen hob die Autorin die Unterbe- 
stimrnung auf, indem sie zusÃ¤tzlich Informationen in Form von a priori SchÃ¤tzunge 
Ã¼be die unbekannten Referenzgeschwindigkeiten heranzog. Eine mÃ¶glichs allgemeine 
Beschreibung dieses Vorgehens greift auf die Methoden der Variationsrechnung zusÃ¼ck 

Das KernstÃ¼c des Verfahrens besteht darin, eine Kostenfunktion zu minimieren, die 
eine Norm der Residuen zwischen Modell und Daten ist. Die Kostenfunktion nimmt 
hÃ¤ufi eine quadratische Form in den Residuen an. Dann wird die Methode auch als Me- 
thode der kleinsten Quadrate (,,least-square method") bezeichnet. Die Minimierung der 
Kostenfunktion wird durch Variation der Modellvariablen erreicht. Vom mathematischen 
Standpunkt aus betrachtet ist ein numerisches Modell ein Operator, der die unabhÃ¤ngige 
Modellvasiablen in den Datensaum abbildet. Der dazu adjungierte Operator, eigentlich 
der adjungierte Operator des um einen lokalen Punkt linearisierten Modelloperators, wie- 
derum bildet die Daten-Modell Residuen auf den Gradienten der Kostenfunktion ab. Des- 
halb wird diese Methode hÃ¤ufi auch die adjungierte Methode genannt. Sie wird in der 
Literatur umfassend behandelt (siehe z.B. Sasaki, 1970; Le Dimet und Talagrand, 1986; 
Thacker, 1988b, uva.). An dieser Stelle sollen nur diejenigen Aspekte betrachtet werden, 
die hier unmittelbar von Bedeutung sind. Messungen und Modellvariablen werden irn 
Folgenden als normalverteilt angenommen, 

Kostenfunktion 

Die Messung einer normalverteilten Variablen weicht um einen Fehler von dem wahren 
Wert ab. Gesucht wird nach diesem wahren Wert der Variable, dessen SchÃ¤tzun durch 
das Modell geschieht. Falls zwei Messungen miteinander korrelieren, werden ihre Feh- 
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ler durch eine Fehlerkovarianzmatrix beschrieben. Diese Matrix beschreibt die relative 
Genauigkeit der Messungen. Die beste Anpassung des Modells kann dann als diejenige 
L6sung des Modells definiert werden, welche die mit der Inversen der Fehlerkovarianz- 
matrix gewichtete Summe der Fehlerquadrate (Daten-Modell Residuen) minimiert: 

1 
J = - ( d - m w d - m )  A m i n .  

2 (2.1) 

Hier ist lm - d )  der (Spalten-)Vektor der Differenzen zwischen dem Vektor der Daten- 
werte \ d )  und dem Vektor der SchÃ¤tzwert durch das Modell l m ) .  Zeilenvektoren werden 
durch ( 1 gekennzeichnet. In dieser Schreibweise bekommt das innere Produkt zwischen 
X )  und \ Y )  die Form ( x l y ) .  Das Gewicht der Differenzen ist durch die Inverse W der 
Kovarianzmatrix gegeben. Die notwendige Bedingung fÃ¼ ein Minimum dieser Kosten- 
funktion J ist das Verschwinden ihres Gradienten relativ zu dem Vektor der Modellva- 
riablen X :  

mit der Jakobimatrix (ml)ii = arni/Qx,.  Gleichzeitig mÃ¼sse die Variablen X die Mo- 
dellgleichungen 

erfÃ¼llen die hier ebenfalls als Vektor geschrieben sind. Diese zusÃ¤tzlich Bedingung teilt 
die Variablen X in unabhÃ¤ngig p und abhÃ¤ngig q GrÃ¶ÃŸe Dabei kann man hÃ¤ufi keine 
explizite Beziehung zwischen p und q, der Form - \q} = 0, angeben. 

Wenn die SchÃ¤tzwert m nichtlineare Funktionen der Variablen X sind, dann ist (2.2) 
nicht hinreichend. In diesem Fall sollte aber bei einem iterativen Verfahren die Wahl ei- 
ner ersten SchÃ¤tzun nahe genug am Minimum der Kostenfunktion die Konvergenz im 
Minimum sicherstellen (Thacker, 1989). 

Variation der Lagrangefunktion 

Das Extremwertproblem (2.1) mit den Nebenbedingungen (2.3) kann gelÃ¶s werden, in- 
dem man jede Gleichung mit einem unbekannten Lagrange-Multiplikator A multipliziert 
und die Lagrange-Funktion bildet. 

Die Bestimmung stationÃ¤re Punkte von (2.4) ist gleichbedeutend mit der Extremwertauf- 
gabe (2.1) mit den Nebenbedingungen (2.3) (siehe, z.B. Bertsekas, 1982). Die Variation 
von L nach A fÃ¼hr wieder zu den Modellgleichungen (2.3), wÃ¤hren die Variation nach 
X Gleichungen fÃ¼ den Gradienten der Kostenfunktion liefert. 

FÃ¼ (2.5) findet man hÃ¤ufi die Bezeichnung ,,adjungierte Modellgleichungen". Zusarn- 
men mit den Modellgleichungen (2.3) bilden sie die Euler-Lagrange Gleichungen des 
Problems. In diesem Zusammenhang werden die Lagrange-Multiplikatoren auch adjun- 
gierte Variablen genannt. Man kann sie durch Elimination der abhÃ¤ngige Variablen in 
den Modellgleichungen als Funktion der unabhÃ¤ngige Variablen bestimmen. So erhÃ¤l 
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man einen Ausdruck fÃ¼ den Gradienten der Kostenfunktion relativ zu den unabhÃ¤ngige 
Variablen. Die Bedingung, dass dieser Gradient verschwindet, fÃ¼hr dann schlieÃŸlic zu 
unabhÃ¤ngige Variablen, die das urspsÃ¼nglich Problem lÃ¶sen Allerdings sind die Euler- 
Lagrange Gleichungen nur von theoretischem Interesse, weil ihre direkte LÃ¶sun nur in 
speziellen FÃ¤lle mÃ¶glic ist (Le Dimet und Talagrand, 1986). 

,,Weichea Nebenbedingungen 

Vorstellbar ist auch eine Situation, in der die Modellgleichungen (2.3) nicht als, nach 
Sasaki (1970), ,,hartea Nebeiibedirigungen exakt erfÃ¼ll sein mÃ¼ssen Als ,,weiche" Ne- 
benbedingungen erhalten sie dann die neue Form 

Die Residuen R stellen in der Kostenfunktion einen mit WR gewichteten Strafterm dar, 
der die gleiche Fonn wie der Datenterm in (2.1) hat. Irn Unterschied zum Datenterm 
haben die ,,B~gusdaten"~, mit denen R verglichen wird, den Wert 0: 

Wenn man nun die Modellvariablen um die Modellresiduen erweitert und das Modell E 
durch Ew ersetzt, ergibt sich das Minimum der Kostenfunktion (2.7) wie bei dem oben 
beschriebenen Vorgehen bei harten Nebenbedingungen. 

2.4 Statistische Interpretation der adjungierten Methode 

,,Maximum Likelihood Function" - Wahrscheinlichkeitsdichte 

Die Verteilung A/" einer GauBschen Zufallsvariablen X ist durch den Mittelwert (besten 
SchÃ¤tzwert u, und die Fehlerkovarianz E eindeutig bestimmt: 

Es fÃ¤ll sofort auf, dass das Argument der Exponentialfunktion in (2.8) die gleiche Form 
hat wie die Kostenfunktion (2.1). Bezeichnet man mit xo den ,,wahrenu Wert der Modell- 
variablen, mit dem man die Messungen \d} exakt reproduzieren kann, dann kann man m 
in der NÃ¤h von xo entwickeln: 

In (2.1) eingesetzt erhÃ¤l man unter BesÃ¼cksichtigun von \m(xo)) = W 
1 

J = - ( X  - X ~ I ( ~ ' ) ~  W m ' x  - xo),  (2.10) 
2 

so dass, wenn man J als Argument der Exponentialfunktion einer GauÃŸverteilun in- 
terpretiert, die Hessematrix H == (m')T W m' mit der Inversen der Kovarianzmatrix der 
normalverteilten Zufallvariablen X identifiziert werden kann (Thacker, 1989). Aus diesem 
Blickwinkel betrachtet, stellt die LÃ¶sun des Minimiesungsproblems aus Abschnitt 2.3 

'bogus (engl.): falsch, Schwindel . . . 

9 
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denjenigen Zustand des Systems dar, der der Messung d zufolge nach (2.8) am wahr- 
scheinlichsten ist. TatsÃ¤chlic ist die Minimierung der Kostenfunktion J mit der Maxi- 
mierung der sogenannten ,,Maximum Likelihood Function" 

gleichbedeutend. Diese Wahrscheinlichkeitsdichte ist mit der Konstanten Z so normiert, 
dass ihre Integration Ã¼be den gesamten Phasenraum von X eins ergibt. Die Fehlerkova- 
rianz der unabhÃ¤ngige Modellvariablen X erhÃ¤l man dann als das Ensemblemittel der 
Abweichungen von xo bezÃ¼glic der Wahrscheinlichkeitsdichte (2.11) 

X - x o ) ( x  - x o  ist als Produkt von Spalten- mit Zeilenvektor eine Matrix. 
Im Fall eines nichtlinearen Modells bleiben diese Betrachtungen anwendbar, solange 

das absolute Minimum der Kostenfunktion (2.1) tief genug ist, so dass die Hessematrix 

irn Minimum durch ihre linearisierte Form genÃ¤her werden kann. Man beachte, dass im 
nichtlinearen Anteil der Hessematrix mit (m")Ã£ = 8 ^ m i / 8 x j 8 x f :  ein Tensor 3. Stufe 
auftritt. 

StabilitÃ¤ der LÃ¶sun und a posteriori Fehler 

Die StabilitÃ¤ d2 kann als Abweichung der LÃ¶sun X vom optimalen Zustand xopt, fÃ¼ den 
die Kostenfunktion J ein globales Minimum hat, definiert werden: 

2 dcf 
d = E [ ( X  - xopt \g\x - xopt}} = tr ( H - l )  = e i l ,  

k 

mit den Eigenwerten ek der Hessematrix 

Die Metrik g definiert das Skalarprodukt im Raum der unabhÃ¤ngige Modellvariablen 
(siehe auch Abschnitt 2.5.5). Entlang der Richtungen ifk, die zu kleinen Eigenwerten 
ek -+ 0 gehÃ¶ren ist die Kostenfunktion flach. Die Position des optimalen Wertes xopt, der 
die Kostenfunktion minimiert, ist in diesen Richtungen unsicher, und ihr Beitrag domi- 
nier tP . 

Auf der anderen Seite hÃ¤ng die StabilitÃ¤ einer Observablen davon ab, ob ihre Gra- 
dienten senkrecht auf diesen Eigenvektoren stehen oder nicht. Analog zu (2.9) kann jede 
skalare Observable Gm, die Funktion der Modellvariablen X ist, durch eine Entwicklung 
um xOpt linearisiert werden: 



2.5 Ein inverses Modell fÅ¸ die Analyse hydrographischer Schnitte 

Ebenso wie man als Fehlerkovarianz der Modellvariablen die inverse Hessematrix erhÃ¤lt 
kann man die Fluktuationen der Observablen $ berechnen: 

Der Beitrag des k-ten Eigenwertes zur Kovarianz C,,,,, wird mit den Koeffizienten 
($L lglpk) und ($/ lglpk)  gewichtet. Deshalb bedeutet eine schlechte Kondition der Hes- 
sematrix (wenigstens ein seln- kleiner Eigenwert) nicht notwendigerweise, dass die Kova- 
rianz von $m und $J,, nicht bestimmt werden kann, denn fÃ¼ ein kleines eh -+ 0 kann fÃ¼ 
die Komponente von $J die Amplitude ($'lglpk) = 0 sein und damit keinen Beitrag zu 
der Fluktuation von $ liefern. 

Zur quantitativen Beschreibung der Hessematrix und der Felderkovarianz der Obser- 
vablen $ werden hier die Kallen-Lehrnaim Spektralfunktionen FH(e)  und F,,,,,(â‚ ver- 
wendet (siehe z.B. Itzykson und Zuber, 1990; Kreyszig, 1978; Reed und Simon, 1970): 

d F ~ ( e )  = - eh) de, FH(O) = 0 (2.18) 
k 

dFmn(e) = Y , S { e  - ek) ( -d , / Ig lvk}(pk}gW de, F&) = 0,  
k 

m = 1 , 2  , . . . ,  n = 1 , 2  , . , .  (2.19) 

S{e - ek) wird auch als Spektraldichte und dFH(e )  als SpektralmaÃ von H bezeichnet. 
Diese Funktionen weisen an den Eigenwerten der Hessematrix SprÃ¼ng auf. FH(e) = 
f dFH(e1) ist monoton steigend, die HÃ¶h ihrer SprÃ¼ng gibt die Dimension des dazu- 
gehÃ¶rige invarianten Unterraums an. Die zweite Funktion Fmn(e) springt an den Dis- 
kontinuitÃ¤te um das Produkt der Zerlegung von $(,, und $ in die Eigenvektoren der 
Hessematrix. Falls m = n, ist auch diese Funktion monoton steigend. Mit diesen Defini- 
tionen bekommen (2.14) und (2.17) die Fonn 

0 0 

Wenn die Hessematrix singulÃ¤ ist, bedeutet das fÃ¼ mindestens eine Linearkombina- 
tion von unabhÃ¤ngige Variablen, dass sie unbestimmt ist, bzw. formal einen unendlichen 
Fehler hat. In diesem Fall kann man die Matrix selbst nicht invertieren, sondern hÃ¶chs 
tens eine Pseudoinverse aus den inversen positiven Eigenwerten bilden. Die aus dieser 
Pseudoinversen nach Gleichung (2.17) berechneten Fehler unterschÃ¤tze die wirklichen 
formalen Fehler um den Beitrag des Nullraumes { p k  ek = O} der Hessematrix (siehe z.Å¸ 
Wunsch, 1996). 

2.5 Ein inverses Modell fÃ¼ die Analyse hydrographi- 
scher Schnitte 

Nechaev und Yasemchuk (1995) stellten ein nichtlineares, stationÃ¤re Modell vor, das wie 
die Boxmodelle auf den thermischen Windgleichungen, zusÃ¤tzlic aber auf Vorticityerhal- 
tung und einer lokalen Spurenstoffbalance basiert. Im Gegensatz zu den linearen Boxmo- 
dellen sind in diesem Modell neben der Referenzgeschwindigkeit auch aktive und passive 
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Spurenstoffe (Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff, Silikat, Nitrat, Phosphat, CFC's, . . . ) 
unabhÃ¤ngig Modellvariablen. Die Behandlung des Minimierungsproblems geschieht mit 
Hilfe der adjungierten Methode. In weiteren VerÃ¶ffentlichunge wird das Modell auf 
einen hydrographischen Schnitt quer Ã¼be das Weddellmeer (Yaremchuk et al., 1998) 
und auf einen Schnitt sÃ¼dlic von Australien angewendet (Yaremchuk et al., 2000b). Das 
Modell von Nechaev und Yaremchuk (1995) wird in diesem Abschnitt weiterentwickelt. 

2.5.1 Modellgleichungen 

Die physikalische Aufgabenstellung, die dieses Modell bearbeitet, besteht darin, aus den 
hydrographischen MessgrÃ¶ÃŸ Salzgehalt, Temperatur und eventuell weiteren Spuren- 
stoffen wie zum Beispiel Sauerstoff oder CFCs entlang eines hydrographischen Schnit- 
tes die groÃŸrÃ¤umige langsamen hydrographischen und dynamischen Felder zu schÃ¤tzen 
GroÃŸrÃ¤umig langsame Bewegungen im Ozean befinden sich im geostrophischen Gleich- 
gewicht, das durch die thermischen Windgleichungen ausgedrÃ¼ck werden kann (siehe 
z.B. Pedlosky, 1987,51 ff.): 

f = 2f2 sin q5 ist der von der geographischen Breite 4> abhÃ¤ngig Coriolisparameter, g die 
Erdbeschleunigung und po eine mittlere Dichte, wie sie sich aus der Boussinesq Approxi- 
mation (siehe z.B. Gill, 1982) ergibt. Das lokale Koordinatensystem hat seine X-Richtung 
(Einheitsvektor i) entlang des Schnittes und seine y-Richtung (Einheitsvektor j) senk- 
recht dazu. Die Vertikale erhÃ¤l den Einheitsvektor k. Aus den thermischen Windglei- 
chungen kÃ¶nne wiederum die horizontalen geostrophischen StrÃ¶mungsgeschwindigkei 
ten ug = ug i + wg j (+ 0 k)  tangential und normal zu einem hydrographischen Schnitt 
durch Integration gewonnen werden: 

Die unbekannten Referenzgeschwindigkeiten uref werden als Geschwindigkeiten arn Bo- 
den z = - H ( x ,  y) gewÃ¤hlt 

Die geostrophische Vertikalgeschwindigkeit wg kam1 durch Integration der stationÃ¤re 
linearisierten quasigeostrophischen Vorticitygleichung 

gewonnen werden. FÃ¼ diese Vertikalgeschwindigkeit gibt es jedoch zwei Randbedingun- 
gen, jeweils eine fÃ¼ die OberflÃ¤ch (z = 0) und eine fÃ¼ den Boden (z = -H), die 
im Allgemeinen nicht gleichzeitig erfÃ¼ll sein kÃ¶nnen Um dieses Problem zu umgehen, 
differenzierten Nechaev und Yaremchuk (1995) Gleichung (2.23) nach z und ersetzten 
9ug/9z durch die thermischen Windgleichungen (2.21), um eine Gleichung zweiter Ord- 
nung fÃ¼ W zu erhalten: 
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Mit den Randbedingungen an der OberflÃ¤ch w o  und am Boden w _ ~  lautet die LÃ¶sun 
nach Nechaev und Yasemchuk (1995): 

(2.25) / ( k  X V p )  . V f  dz" dz'. mit A(z)=-- 
pof 

- H  - H  

W N Y  erfÃ¼ll die quasigeostrophische Vorticitygleichung nur, wenn die Differenz der Rand- 
bedingungen durch den Beitrag des mittleren horizontalen Transports A ( 0 )  balanciert 
wird; ein Umstand, der jedoch keine AllgemeingÃ¼ltigkei besitzt. 

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die lineasisierte quasigeostropische Vorti- 
citygleichung (2.23) direkt zur Berechnung von W ,  verwendet. Als Randbedingung arn 
Boden dient: 

wobei durch q-H in ihrer GrÃ¶Ã unbekannte Fehler eingehen. Zu diesen gehÃ¶re die Un- 
genauigkeit, mit der die Bodenneigung V H  bekannt ist, und die VernachlÃ¤ssigun der 
vertikalen Ekmangeschwindigkeit bei flachem Boden. Die LÃ¶sun 

esfÃ¼ll bei z  = 0  die OberflÃ¤chenrandbedingun von verschwindender Vertikalgeschwin- 
digkeit bis auf den Fehler q,-. Nach Pedlosky (1996) kompensieren sich an der Ober- 
flÃ¤ch die geostrophische Komponente ~ ~ ( 0 )  und die windgetriebene Ekrnankomponente 
weh ( 0 )  = - ( k  X V )  ( T /  f  ) J p o ,  so dass dort die Randbedingung lautet: 

q7 kann als Fehler der Windschubspamiung T interpretiert werden. 
Das Dichtefeld entlang des Schnittes berechnet man mit der nichtlinearen Zustands- 

gleichung fÅ¸ Meerwasser (Fofonoff und Millard, 1983) 

als Funktion von Salzgehalt S, in situ Temperatur T und Druck p. Die potentielle Tem- 
peratur 6  = 6(S, T , p , p o )  relativ zum atmosphÃ¤sische Druck po, Salzgehalt S und einige 
andere Spurenstoffe sind ErhaltungsgrÃ¶ÃŸ (siehe z.B. Gill, 1982). In diesem Modell sol- 
len sie die stationÃ¤r advektive Balance 

mit u = U ,  + u e k  und W = wg + wek erfÃ¼llen Die unbekannten Quelltenne qn be- 
schreiben vom Modell nicht auflÃ¶sbar Prozesse fÃ¼ die hydrographischen Parameter 
C,, = 6 ,  S ,  . . . . Dazu gehÃ¶re die turbulente Diffusion, die entlang eines zweidimen- 
sionalen Schnittes ohne zusÃ¤tzlich Informationen nicht vollstÃ¤ndi in allen drei Dimen- 
sionen erfasst werden kann, und Prozesse biologischer und chemischer Natur. Die hori- 
zontale Geschwindigkeit U& beschreibt die unmittelbar windgetriebene oberflÃ¤chennah 
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StrÃ¶mun der bekannten Ekmanspirale (siehe z.B. Pedlosky, 1987,226 ff.). Die vertikale 
Geschwindigkeit we. ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung (Pedlosky, 1996): 

Das langsame, groÃŸrÃ¤umi Bewegungsfeld soll des weiteren eine apriori SchÃ¤tzun 
des totalen Volu~nentransports senkrecht durch den Schnitt reproduzieren: 

tiy ist dabei der unbekannte Fehler dieser SchÃ¤tzung 0 die gesamte Schnittebene. Tem- 
peraturtransporte werden auf die gleiche Art durch Integration des Produktes aus Ge- 
schwindigkeit, Dichte, spezifischer WÃ¤rm bei konstantem Druck cp und potentieller 
Temperatur berechnet: 

FÃ¼ hydrographische Schnitte mit verschwindendem Massenfluss ist dieser Ausdruck eine 
sehr gute NÃ¤herun fÃ¼ den Energiefluss durch den Schnitt (Warren, 1999). Da die vorlie- 
gende Arbeit aber auch einen Schnitt mit groÃŸe Massentransport behandelt, wird hier 
durchgÃ¤ngi der Begriff Temperaturtransport relativ zu OÂ° verwendet. 

Als ausdrÃ¼cklich Neuerung werden in dieser Arbeit die Modellvariablen um die 
Oberflachenausleiikung ( erweitert, um Messungen derselben berÃ¼cksichtige zu kÃ¶nnen 
Die geostrophische Oberflachengeschwindigkeit vy no~mal zum Schnitt ist proportional 
zur Neigung der OberflÃ¤che 

Die Modellvariable ( wird durch Integration dieser geostrophischen Gleichung an der 
OberflÃ¤ch bestimmt: 

mit 

wobei L die GesamtlÃ¤ng des Schnittes ist. Die Daten wie die Modellwerte werden da- 
bei so normiert, dass ihr Mittelwert verschwindet. Die windgetriebene StrÃ¶mun an der 
OberflÃ¤ch (Ekmanregime) erzeugt keine Druckrandschicht und deshalb auch keine Ober- 
flachenauslenkung (Wunsch und Stammes, 1998). 
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2.5.2 Kostenfunktion 

Gesucht wird nun derjenige vollstÃ¤ndig Satz unabhÃ¤ngige Modellvariablen p = {Cn, 
uref, q-H},  der folgende Kostenfunktion J  mit den ,,harten" Nebenbedingungen (2.22), 
(2.27) und (2.33) minimiert: 

J Ã ‘ J e + 3 u + J e ,  ^ 7 r + J - ~ + J q + & ~  - . " Â 

Datentenne ,,weiche" Nebenbedingungen 

+ Jurcf + Js,c + Jsc + Jgq + Jsu (2.34) 
\Ã --' + 

Regularisierungsterme 

Die ersten drei Tenne 

ermÃ¶gliche die Anpassung des Modells an Messungen der Parameter C,,, der Ober- 
flÃ¤chenauslenkun ( und der Geschwindigkeiten U. Die Messungen dieser GrÃ¶Â§ sind 
durch einen Stern (*) gekennzeichnet. Die Operatoren 4 interpolieren die Modellvaria- 
blen auf die Messpunkte. Die nÃ¤chste vier Terme 

(Oberflachenrandbedingung fÃ¼ W), (2.38) 

J-H = / w - ~ ~ ' _ Ã £ d  (Bodensandbedingung fÃ¼ W ) ,  
2 

~g = JJ wqnq; da d x  (Erhaltungsgleichung fÃ¼ C,,), 

n 
1 

Jtv = Ã£w6t (W (TransportschÃ¤tzung (2.41) 

minimieren die Residuen der ,,weichen" Nebenbedingungen, die nicht exakt erfÃ¼ll sein 
mÃ¼ssen Die Tenne fÃ¼ die Randbedingungen der Vertikalgeschwindigkeit Jr und J-H 
kÃ¶nnte auch als Datenterme interpretiert werden, da in ihnen auch eine Anpassung an 
die Messung der Windschubspmung bzw. der Bodenneigung erfolgt. Das wird zwar fÃ¼ 
die Wahl der Gewichte von Bedeutung, dennoch werden diese Tenne hier zu den Neben- 
bedingungen gezahlt, weil zum einen die Messungen von r und V h H  sehr unzuverlÃ¤ssi 
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sind und zum anderen die Fehler qr und q-H neben Messfehlern auch Vernachlassigungs- 
fehler der Gleichungen (2.23a) und (2.23b) enthalten. Genauso wird auch durch Ĵ " das 
Modell nicht an eine Messung, sondern an eine a priori SchÃ¤tzun angepasst, weshalb 
dieser Term nicht zu den Datentermen zÃ¤hlt 

Alle Ã¼brige Teime dienen der Regularisierung des Problems, indem sie zusÃ¤tzlic 
a priori Informationen Ã¼be die gesuchten Felder einfiihren: 

JuÃ£ und Jgvc bilden zusammen mit Je und die Hintergnmdterme fÃ¼ die un- 
abhÃ¤ngige Modellvariablen. Wo nicht genÃ¼gen unabhÃ¤ngig Informationen in Form 
von Messungen und zusÃ¤tzliche Annahmen vorhanden sind, dienen Hintergrundfelder 
als ihr Ersatz. Diese Felder sollten auf die jeweilige Anwendung des Modells abgestimmt 
sein. In den letzten drei Tennen der Kostenfunktion wird die Glattheit der Felder C,,, qn 
und u gefordert. Ein Laplaceoperator der Form sk = (&, &)uk(&, & I T  reprÃ¤sentier die 
Glattheit. Die Metrik uk hÃ¤ng dabei von dem Feld ab, auf das Sk angewandt wird. Neben 
ihrer regularisierenden Funktion kann man den Glattheitstennen auch eine physikalische 
Interpretation geben. Mit ihrer Hilfe wird die Annahme realisiert, dass die physikalischen 
Felder nicht beliebig rauh sind (Thacker, 1988a). Ebenso kÃ¶nne durch eine entsprechen- 
de Wahl ihrer Gewichte ,,ageostrophisches Rauschen" und Fehler in den Messdaten auf 
der Skala des Rechengitters unterdrÃ¼ck werden (Yaremchuk et al., 1998). 

2.5.3 Apriori Fehler 

Nach der expliziten Formulierung der Kostenfunktion und der ,,hartenc' Nebenbedingun- 
gen bestimmen die Gewichte W die LÃ¶sun des inversen Problems. Die in ihnen ent- 
haltenen Informationen Ã¼be Genauigkeit der Messungen und GÃ¼ltigkei der Modellan- 
nahmen definieren die ,,physikalisch akzeptierbaren" Abweichungen des zu schÃ¤tzende 
Zustands von einem stationÃ¤re Zustand in geostrophischem Gleichgewicht. Mathema- 
tisch betrachtet gestalten sie den LÃ¶sungsrau der Kostenfunktion. Deshalb ist es Teil 
der Formulierung eines inversen Modells, die Gewichte sorgfÃ¤lti zu wÃ¤hlen Nach der 
statistischen Interpretation der Kostenfunktion als Argument der Exponentialfunktion ei- 
ner ,,Maximum Likelihood Function" (siehe Abschnitt 2.4) sind die Inversen der Fehler- 
quadrate und Fehlerkovarianzen der gewichteten GrÃ¶ÃŸ die natÃ¼rlich Wahl fÃ¼ diese 
Gewichte. Diese Wahl setzt allerdings voraus, dass sÃ¤mtlich behandelte GrÃ¶ÃŸ normal- 
verteilt sind. Weiter wird angenommen, dass a priori die Korrelationen zwischen den 
einzelnen Termen der Kostenfunktion vemachlassigbar sind. 
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Salzgehalt [PSU] Temperatur ['C] 

Abb. 2.1: SchÃ¤tzun des ,,OzeanrauschensC' fiir den WOCE Schnitt SR3 nach Bindoffund McDou- 
gall (1994). Die durchgezogenen Linien stellen ein mittleres Salzgehalts- bzw. Temperaturprofil 
dar, wÃ¤hren die graue Schattierung die VariabilitÃ¤ bezeichnet. 

Im Folgenden sollen nun alle in der Kostenfunktion (2.34) auftretende Gewichte nÃ¤he 
erlÃ¤uter werden. 

Messungen 

Wmn ( X ,  z ,  z ' )  : Die klassischen Messungen eines hydrographischen Schnittes sind 
sehr genaue in situ Bestimmungen von Temperatur, Salzgehalt und eventuell weite- 
ren Spurenstoffen. Die Messgenauigkeiten belaufen sich auf 0.005 Â¡ fÃ¼ Temperatur, 
0.003 PSU fÅ  ̧Salzgehalt und 1 % und weniger fÃ¼ die Ã¼brige GrÃ¶Â§ (Rosenberg et al., 
1995b). Viel grÃ¶ÃŸ sind die Fehler, die durch zu grobe Messgitter (,,Aliasing"), durch 
zeitabhÃ¤ngig Felder (entgegen der Annahme synoptischer Messungen, die durch endli- 
che Geschwindigkeit des Messschiffs nicht realisiert werden kann) und durch Ungenauig- 
keiten der Navigation entstehen. Diese Fehler werden hier nach Bindoff und McDougall 
(1994) durch die horizontale Varianz der Differenzen zwischen jeweils zwei benachbar- 
ten Messstationen abgeschÃ¤tzt FÃ¼ Temperatur (Salzgehalt) haben sie die GrÃ¶ÃŸenordnu 
von 0.1 ' C  (0.01 PSU) in oberflÃ¤chennahe Schichten und O.OlÂ° (0.001 PSU) in der Tief- 
see (siehe auch Abb. 2.1). ZusÃ¤tzlic zu diesen als unkorseliert angenommenen Fehlern 
soll eine Korrelation aller hydrographischen GrÃ¶ÃŸ untereinander sowie eine vertikale 
Korrelation berÃ¼cksichtig werden. Die MessgrÃ¶ÃŸ C,, in der Tiefe z werden dazu als 
unabhÃ¤ngig normalverteilte Zufallsvariablen betrachtet, die an jeder Messstation einmal 
realisiert werden. Damit wiirde man voraussetzen, dass der beobachtete Ozean in hori- 
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zontaler Richtung statistisch homogen ist. Diese Annahme ist jedoch nicht realistisch. 
Stattdessen soll angenommen werden, dass sich die horizontale HomogenitÃ¤ nÃ¤henmgs 
weise auf nahe beieinander liegende Stationen beschrÃ¤nkt Der Erwartungswert fÅ  ̧die 
GrÃ¶Ã C,, in der Tiefe z ist dann: 

~ ( z )  = E[cn(x, z)] = K(x,  x')cn[x, z) dx, / (2.47) 

0 

mit dem Kern K(x ,  X') = 2"' exp[-(X - x'Y/(2u2)], der nur fÃ¼ Stationen in der NÃ¤h 
L von X wesentliche BeitrÃ¤g liefert. Z = f exp[-(X - X ' ) ~ / ( ~ U ~ ) ]  dx ist dabei eine Nor- 

mierungskonstante. Mit dem gleichen Kern wird die Kovarianz gebildet: 

Die Gewichte Wmn kÃ¶nne dann durch Inversion der Summe aus den quadrierten unkor- 
relierten Fehlern und der Kovarianz Cmn gewonnen werden. 

W<- (X, X') : Die FehlerabschÃ¤tzun der mittleren OberflÃ¤chenauslenkun stellt eine der 
Hauptaufgaben dieser Arbeit dar. Die Fehler setzen sich in der Hauptsache aus den unmit- 
telbaren Messfehlern im Altimetersignal, der Bestimmung einer zuverlÃ¤ssige mittleren 
Topographie aus den vorhandenen Zeitserien und nicht zuletzt aus den Fehlern in der 
Geoidbestimmung zusammen. Die Wahl der Gewichte Wt wird in Kapitel 3 ausfÃ¼hrlic 
beschrieben. 

Wu(x): ZuverlÃ¤ssig Messungen der horizontalen Geschwindigkeit sind kostspielig 
und aufwÃ¤ndi und demzufolge nur in kleiner Zahl vorhanden. Es ist dadurch sehr schwie- 
rig, die statistischen Eigenschaften der Messungen zu erfassen. Aus diesem Grund werden 
alle Messungen als unkorreliert behandelt und die Gewichte als die inversen Quadrate der 
lokalen Messfehler gesetzt. Diese haben bei zeitlichen Mittelwerten von langen Zeitrei- 
hen aus Verankenmgsmessungen die GrÃ¶ÃŸenordnu von 1-4 cmis (siehe z.B. Fahrbach 
et al., 1992, 1994). Bei modernen schiffsgestÃ¼tzte ADCP (Acoustic Doppler Current 
Profiler) Messungen kommt zu den Messfehlern von O(4-6 cmis) (Bersch, 1995) noch 
die geschÃ¤tzt Abweichung des gemessenen Zustands von seinem Mittelwert hinzu. Diese 
dÃ¼rft die gleiche GrÃ¶i3enordnun wie die Fehler der Verankerungsmessung haben. 

,,Weichec' Nebenbedingungen 

WT und Die Windschubspannung r und die Vertikalkomponente ihrer Ro- 
tation wird durch ein klimatologisches Mittel von ECMWF Reanalyse Daten (Tren- 
berth et al., 1990) geschÃ¤tzt dessen Standardabweichung zur SchÃ¤tzun des Fehlers 

6% = S(k x Vr)/(po f )  = W['" fÅ¸hrt Die a priori Fehler der Bodenrandbedingung 
sind nicht so einfach abzuschÃ¤tzen Die lokale Bodenneigung ist nur unzulÃ¤nglic be- 
kannt. Sie wird aus dem bathymetrischen Datensatz ETOP05 durch fmite Differenzen 
geschÃ¤tz (NOAA, 1988). Die Genauigkeit des Datensatzes variiert von 1 m bis 150 m. 
Die AuflÃ¶sun ist zu grob (5' X 5'), um lokale Gradienten exakt zu bestimmen. Deshalb 
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werden die inversen Gewichte ( W - n ) l  auf 50% der horizontalen Varianz des Betrages 
der Bodenneigung gesetzt. Die VernachlÃ¤ssigun der vertikalen Ekmangeschwindigkeit 
bei horizontalem Boden ist von hÃ¶here Ordnung und wird nicht berÃ¼cksichtigt 

WgÃ : qn kÃ¶nne als diejenigen Quellen der GrÃ¶Ã C,, aufgefasst werden, die nÃ¶ti sind, 
um die LÃ¶sun in einem stationÃ¤se Zustand zu halten. Als Gewichte werden die inversen 
horizontalen Varianzen der ersten SchÃ¤tzun von qn vor der Minimierung der Kostenfunk- 
tion verwendet. Da aber die Gradienten 9Cn/9y senkrecht zum Schnitt klein sind, weil 
sie zu null oder aus klimatologischen Daten geschÃ¤tz werden mÃ¼ssen ergeben sich hier 
sehr kleine Varianzen. Um diesen Zustand zu umgehen, werden die Anfangsfelder C,, mit 
einem gleichverteilten Rauschen versehen, das vertikal mit der horizontalen Varianz der 
Differenzen zwischen jeweils zwei benachbarten Messstationen (siehe Beschreibung der 
Gewichte Wmn) gewichtet wurde. Aus mehreren Realisationen dieser verrauschten Felder 
kÃ¶nne nun ebenso mit Rauschen behaftete Realisationen von qn berechnet werden. Mit 
deren inverser horizontaler Varianz wiederum ist eine AbschÃ¤tzun der vertikalen Vertei- 
lung der Gewichte Wqn gefunden. Ihre endgÃ¼ltig GrÃ¶Ã muss darauf abgestimmt werden, 
in welchem MaÃŸ die Erhaltungsgleichung (2.28) erfÃ¼ll sein soll. 

Wsdv : Der Felder der a priori SchÃ¤tzun des totalen Volumentransports ist stark von 
dem betrachteten Schnitt abhÃ¤ngig Bei einem transatlantischen oder einem ein Randmeer 
umschlieÃŸende Schnitt ist der totale Volumentransport bis auf 0.1 Sv (1 Sv = 106m3/s) 
aus einfachen ErhaltungsÃ¼berlegunge bekannt. Dagegen ist das Ziel einer Analyse ei- 
nes Schnittes quer Ã¼be den Antarkischen Zirkumpolarstrom unter anderem gerade die 
Bestimmung dieses Transports, so dass in diesem Fall auf seine a priori Schatzung ganz 
verzichtet werden sollte. 

WuFe, und WgC, , :  I11 dem vorliegenden Modell sind die Referenzgeschwindigkei- 
ten ure/ und die Gradienten der hydrographischen Felder senkrecht zur Schnittrichtung 
9Ã£C apriori unbekannt, da sie nicht direkt gemessen werden. Um die Unterbestimrnung 
des inversen Problems aufzuheben, mÃ¼sse die fehlenden Messungen durch unabhÃ¤ngig 
SchÃ¤tzunge ersetzt werden. Die Gradienten lassen sich aus einem klimatologischen Da- 
tensatz (z.B. Levitus et al., 1994; Levitus und Boyer, 1994; Gouretski und Jancke, 1998) 
schÃ¤tzen Eine SchÃ¤tzun der Referenzgeschwindigkeiten arn Boden kann man wie bei 
der dynamischen Methode (Abschnitt 2.1) durch eine Wasserrnassenmalyse und der Er- 
mittlung einer Nullschicht erhalten. In beiden FÃ¤lle sind die Ungenauigkeiten jedoch 
groÃŸ sei es durch die Form des Datensatzes (AuflÃ¶sung oder durch den subjektiven Cha- 
rakter der Schatzung, so dass groÃŸ Fehler angenommen werden mÃ¼ssen Als Gewich- 
te der Gradienten werden die inversen horizontalen Varianzen verwendet; die Gewichte 
der Referenzgeschwindigkeit sind die inversen Fehlerquadrate, wobei diese Fehler auf 
O(1 cmls) in der Tiefsee und bis O(10 c d s )  in den westlichen RandstrÃ¶me geschÃ¤tz 
werden. 

^ScÃ 3 W s  und Wh: FÃ¼ die Glattheitsforderungen leiten sich die Gewichte aus 
ihrer physikalischen Inteipretation ab. Die kleinskaligen Komponenten der Temperatur-, 
Salzgehalts- und Spurenstoffverteilungen Cn und der von diesen abgeleiteten GrÃ¶ÃŸ qn 
und U sollen auf einen bestimmten Bruchteil ihrer apriori SchÃ¤tzunge reduziert werden. 
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+ Messungen von Temperatur, 
Salzgehalt, . . . 
Modellvariablen: Dichte, 

I Temperatur, Salzgehalt, . . . 

Horizontalgeschwindigkeiten U und U ,  
Quellen der Erhaltungsgleichungen q,, 

I Vertikalgeschwindigkeit W 

Abb. 2.2: Schema des Modellgitters. 

Dazu werden die inversen horizontalen Varianzen dieser SchÃ¤tzunge mit dem entspre- 
chenden Faktor multipliziert. 

2.5.4 Diskretisierung 

Die Gleichungen (2.22) bis (2.33) werden auf dem in Abb. 2.2 skizzierten Modellgitter 
durch finite Differenzen approximiert. Dieses Gitter ist wie folgt aufgebaut: Die Mess- 
punkte von Temperatur, Salzgehalt und eventuell weiteren Spurenstoffen (+) bilden das 
zweidimensionale Messgitter mit dem horizontalen Abstand Ax; zwischen dem i-ten 
Stationspaar und der Dicke A;  ̂ der k-ten horizontalen Schicht. Auf jeder Seite dieses 
Messgitters liegt im Abstand Ay/2 jeweils ein identisches Gitter, auf dessen Knoten die 
Modellvariablen p und 6 ,  T ,  S ,  usw. definiert sind (0). Durch diese Wahl erhÃ¤l der Inter- 
polationsoperator fÃ¼ diese Variablen die einfache Form &C = + CAy12). Ay 
wird auf den mittleren Stationsabstand gesetzt. Jeweils acht dieser Dichtepunkte bilden 
eine Gitterbox, in deren Zentrum die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten U und 
v sowie die Quellterme qÃ der Gleichung (2.28) definiert sind (0 ) .  Diese GrÃ¶Â§ werden 
als reprÃ¤sentati fÃ¼ die gesamte Gitterbox betrachtet. Auf der Oberseite bzw. Untersei- 
te einer Gitterbox befindet sich der Gitterpu~ikt fÃ¼ die Vertikalgeschwindigkeit W (*). 
Die Referenzgeschwindigkeit uref liegt fÃ¼ jedes Stationspaar jeweils auf dem tiefsten w- 
Punkt. Die OberflÃ¤chentopographi C, wird auf den OberflÃ¤chenpunkte des Messgitters 
(+) ausgewertet. 

Die Struktur des Modellgitters erlaubt, in einigen FÃ¤lle nach Mittelung der GrÃ¶ÃŸ 
p, 6 ,  T ,  S ,  usw. auf die SeitenflÃ¤che einer Gitterbox, die Approximation aller partiel- 
len Ableitungen durch zentrale Differenzen. Die Integration der thermischen Windglei- 
chung (2.22) und der quasigeostrophischen Vorticitygleichung (2.26) erfolgt ebenso wie 
die Integration der Geschwindigkeit in (2.30) und (2.33) auf natÃ¼rlich Weise durch die 
Mittelpunktsregel (z.B. Schwarz, 1988, 3 19 ff.). 

2.5.5 Minimierungsalgorithmus und PrÃ¤konditionierun 

Das Minimum der Kostenfunktion (2.34) kann man aufgrund der Form der Modellglei- 
chungen nicht explizit angeben, ebensowenig wie die LÃ¶sun der Euler-Lagrange Glei- 
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Anfangszustand (initialisierung) \ 
1 unabhÃ¤ngig Modellvariablen 

Temperatur, Salzgehalt, ... 
Referenzgeschwindigkeiten 

Bodenrandbedingung fÃ¼ W 

abhÃ¤ngig  Modellvariablen Î  
Dichte 
3 0  Geschwlndigkeitsfeld 
Quellen der Erhaltungsgieichungen (q 

Oberflachenrandbedingung 

... 

Abb. 2.3: Minimierungsalgorithmus (nach de las Heras und Schlitzer, 1999) 

Abstiegsalgorithmus: 

chungen (2.3) und (2.5). Stattdessen sucht man das Minimum mit einem iterativen Ver- 
fahren. Aus der Vielzahl der Verfahren (siehe z.B. Press et al., 1992; Gill et al., 1988) 
wird hier die Routine M l Q N 3  der MODULOPT Bibliothek gewÃ¤hlt die den BFGS- 
Algorithmus, ein Quasi-Newton Verfahren mit variablem Speicherbedarf, implementiert 
(Gilbert und Lemarkchal, 1989). Der dazu notwendige Gradient der Kostenfunktion re- 
lativ zu den unabhÃ¤ngige Variablen p kann im Prinzip aus den Euler-Lagrange Glei- 
chungen berechnet werden. Eine praktische Alternative dazu stellt die automatische Dif- 
ferenzierung des Programmcodes durch den ,,TAMC" dar. Dieser Tangent Linear Adjoint 
Model Compiler (Giering, 1999) generiert aus der numerischen Iinpleinentiemng der Mo- 
dellgleichungen (2.22) - (2.33) Fortran Programmcode, der den Gradienten der Kosten- 
funktion bezÃ¼glic der unabhÃ¤ngige Variablen berechnet. Dieser Teil der Rechnung wird 
auch als adjungiertes Modell bezeichnet. Der vollstÃ¤ndig Algorithmus zur Minimieiung 
ist in Abb. 2.3 skizziert. 

Um eine Minimierung der Kostenfunktion (2.34) mit Hilfe eines Abstiegsalgorithmus 
durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen muss noch ein Skalarprodukt irn Raum der unabhÃ¤ngige Varia- 
blen p = {Cn, uref, q - H }  definiert werden: 

Die Metrik g dient in erster Linie dazu, die Kondition (= grÃ¶ÃŸt Eigenwert / kleinster Ei- 
genwert) der Hessematrix H zu verbessern, d.h. zu verkleinern. Nach der geometrischen 
Interpretation einer Kostenfunktion mit schlecht konditionierter Hessematrix weisen die- 
jenigen Richtungen im Raum der unabhÃ¤ngige Variablen, zu denen kleine Eigenwerte 
gehÃ¶ren nur sehr flache Minima auf. Rundungsfehler kÃ¶nne dann dazu fÃ¼hren dass der 
Minimieiungsalgorithmus die Richtung, in der diese Minima liegen, nicht als Abstiegs- 
richtung erkennt. Auf der anderen Seite weist der Gradient der Kostenfunktion fÃ¼ eine 

3 Kostenfunktion 
Gradient der 

Kostenfunktion: 
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gute Kondition von O(1) vom Stastpunkt der Minimierung nÃ¤herungsweis vom globalen 
Minimum weg, so dass nur wenige, im besten Fall nur eine, Abstiegsrichtung notwendig 
ist und der Minimierungsalgorithmus schnell konvergiert. 

In der Praxis wird zur PrÃ¤konditionienm der Gradient mit einer Matrix multipliziert, 
so dass dieses Produkt den Idealfall einer einzigen Abstiegsrichtung besser approximiert. 
Da der linearisierte Gradient durch 

gegeben ist, ist der optimale PrÃ¤konditioniere g == H ' ,  denn der Vektor po - p zeigt 
direkt auf das Minimum po. Also sollte g eine NÃ¤herun der inversen Hessematrix sein 
(Thacker, 1989). Dies wird bei dem BFGS-Algorithmus (Gilbert und Lemaskchal, 1989) 
bereits berÃ¼cksichtig Die PrÃ¤konditionierermetri g skaliert zusÃ¤tzlic die unabhÃ¤ngige 
Variablen mit einer SchÃ¤tzun ihrer horizontalen Varianz aus dem Anfangszustand. 

2.5.6 Fehlerrechnung fÃ¼ Systeme mit vielen Unbekannten 

Bei den inversen Methoden werden, wie in Abschnitt 2.4 angedeutet, neben den LÃ¶sun 
gen ihre Felder abgeschÃ¤tzt Dabei ist die Inverse der Hessematrix der Kostenfunktion fÃ¼ 
Aussagen Ã¼be die StabilitÃ¤ der LÃ¶sun ebenso wie fÃ¼ die AbschÃ¤tzun der Fehler selbst 
zentral. Bei Systemen mit mehreren tausend unabhÃ¤ngige Modellvariablen stellt jedoch 
die Berechnung der Inversen der Hessematrix hohe Anforderungen an Speicherplatzbe- 
darf und Rechenzeit. Bei noch mehr UnabhÃ¤ngige muss man auf iterative Methoden 
ausweiclien. So kann man zur SchÃ¤tzun der Fehler der skalaren Observablen 4 die Glei- 
chung 

mit Hilfe eines konjugierten-Gradienteii-(CG-)Verfahren lÃ¶se (z.B. Yaremchuk et al., 
1998). Dazu ist lediglich mehrfach die Multiplikation der Hessematrix mit einem Vektor 
nÃ¶tig Eine solche Routine kann mit dem TAMC (Giering, 1999), der schon zur Gra- 
dientenberechnung der Kostenfunktion verwendet wird, erzeugt werden. Der geschÃ¤tzt 
Fehler von + ist dann nach Konvergenz von (2.5 1) 

Ebenso ist die Berechnung von Fehlerkovarianzen zwischen Observablen mÃ¶glich 
Bei iterativen Verfahren hÃ¤ng die Konvergenz von (2.51) von der Konditionszahl C 

der Matrix H ab. Bei sehr schlechter Kondition benÃ¶tig ein CG-Verfahren theoretisch 
genauso viele Iterationen wie die Dimension der Hessematrix, um die LÃ¶sun von (2.51) 
zu finden. Bei mehreren 1000 bis 10000 Modellvariablen kann man sich einerseits die- 
sen Rechenaufwand nicht leisten, andererseit ist bei Abbruch der Iteration (zum Beispiel 
wegen eines ,,weichen" Abbruchkriteriums) keine Information darÃ¼be erhÃ¤ltlich wie zu- 
verlÃ¤ssi das Gleichungssystem gelÃ¶s worden ist. 

Ein alternatives Verfahren zur SchÃ¤tzun der a posteriori Fehler einer Observablen 
wurde von Yasemchuk und SchrÃ¶te (1998) und Yaremchuk et al. (2000a) entwickelt. 
Bei dieser Methode wird das Spektrum der Hessematrix durch eine endliche Zahl von 
Polynomen approximiert und dann der Vektor 
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berechnet. Die geschÃ¤tzt Kovarianz zwischen der m-ten und n-ten Variable erhÃ¤l man 
aus 

Genauso wie bei (2.5 1) ist hier nur die Multiplikation der Hessematrix mit einem Vektor 
notwendig. Die Zahl der Aufrufe dieser Operation, die nÃ¶ti ist, um das ganze Spektrum 
der Hessematrix aufzulÃ¶sen ist proportional zu \/C. Das heisst, fÃ¼ groÃŸ Konditionszah- 
len C und sehr groÃŸ Dimension der Hessematrix ist dieses Verfahren gÃ¼nstige als ein 
CG-Verfahren. Ein weiterer fundamentaler Vorteil dieser Methode besteht darin, dass man 
anhand des genÃ¤herte Spektrums der Hessematrix, bzw. der Kallen-Lehmann Spektral- 
funktionen FH und Fmn (siehe Abschnitt 2.4) ÃœberpsÃ¼f kann, ob das gesamte Spektrum 
aufgelÃ¶s wurde, oder ob eine grÃ¶Â§e Zahl von Iterationen notwendig ist, um zuverlÃ¤ssig 
FehlerschÃ¤tzunge zu erhalten. 

Im Falle einer Hessematrix mit sehr groÃŸe Konditionszahl C kann das Verfahren von 
Yaremchuk und SchrÃ¶te keine besseren FehlerschÃ¤tzunge als beispielsweise ein CG- 
Verfahren liefern, jedoch ist im Gegensatz zu Letzterem eine Analyse und Bewertung 
der gewonnenen Fehler mÃ¶glich In dieser Arbeit wird, soweit nicht anders vermerkt, fÃ¼ 
Fehlerrechnungen die Methode von Yaremchuk und SchrÃ¶te verwendet. 





3.1 Satellitenultimetrie 

Satellit mit Altimeter 
............... , ......................... satellitenumlaufbahn ........... ..... .... .... ....." ... ... .... 

".. 
'.., 
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Meeresoberf lache 

S ( @ ,  A, t )  

\ / Geoid 

Referenzellipsoid E ( @ ,  A )  

Massenschwerpunkt der Erde 

Abb. 3.1: MeereshÃ¶henmessun mit einem Satelliten (nach Wunsch und Stammer, 1998) 

eine HÃ¶h reprÃ¤sentiert wÃ¤hren das Geoid eine Ã„quipotentialflÃ¤c des Schwerefeldes 
ist. Die gesuchte OberflÃ¤chenauslenkun erhÃ¤l man daim aus 

( ( 6 ,  X ,  t )  = H(6,  A,  t )  - N(6 ,  A )  - E(6 ,  A )  - d(O, A ,  t ) ,  

und mit der MeereshÃ¶h h  = H - E - d relativ zum Referenzellipsoid 

( ( 6 ,  A ,  t )  = h(0,X, t )  - N(6 ,  A). (3.2) 

Da die Umlaufbahn des Satelliten etwa 1000 km Ã¼be der ErdoberflÃ¤ch liegen muss, 
bedeutet die Forderung nach einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern, dass H und 
N auf den Faktor 1 0 8  genau bekannt sein mÃ¼ssen Die Messungen von h  werden durch 
eine AtmosphÃ¤s hindurch gemacht, in der zeitlich variabler Wasserdampfgehalt und Vor- 
kommen von freien Elektronen in der IonosphÃ¤r die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 
elektromagnetischer Strahlung in der GrÃ¶ÃŸenordnu verÃ¤ndern wie sie Fluktuationen 
der OberflÃ¤chenauslenkun entsprechen, die sehr viel grÃ¶ÃŸ sind als O(1 cm). Die Mee- 
resoberflÃ¤ch selbst ist ein kompliziertes dreidimensionales stochastisches Feld, dessen 
Wechselwirkungen mit dem Radarpuls das Signal zwischen Emission und Absoiption am 
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MessgerÃ¤ stark modifizieren. Eine Reihe von Korrekturen mÃ¼sse deshalb an der eigent- 
lichen Messung angebracht werden, um diese und weitere Probleme zu behandeln. Eine 
Ãœbersich der notwendigen Korrekturen findet man bei Wunsch und Stammer (1998) am 
Beispiel der TOPEXPoseidon-Mission. 

In den AnfÃ¤nge der Satellitenaltimetrie in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts mit 
einem MessgerÃ¤ auf Skylab (McGoogan, 1975), GEOS-3 und SEASAT (Douglas et al., 
1987) waren die Messungen der MeereshÃ¶h h viel zu ungenau (O(1-10 m)), um sie fÃ¼ 
ozeanograplusclie Belange verwenden zu kÃ¶nnen Die Geosat-Mission in den 80er Jahren 
bedeutete einen groÂ§e Fortschritt in der Satellitenaltimetrie. Erstmals konnten aus diesen 
Daten ozeanographische Erkenntnisse gewonnen werden. Ferner erhielt die Wissenschaft 
die Gelegenheit, umfangreiche Erfahrungen mit diesem Datentyp zu sammeln. FÃ¼ eine 
Beurteilung der Geosat Ergebnisse wird auf Douglas und Cheney (1990), Vesson (1992) 
und Fu und Cheney (1995) verwiesen. 

Als erste Satellitenrnission, deren Hauptzweck die Beobachtung der allgemei- 
nen Zirkulation des Ozeans was, startete 1992 die franzÃ¶sisch-US-amerikanisch 
TOPEXPoseidon-Mission. Die Genauigkeit von O(2-3 cm) des Altimeters an Bord 
des Satelliten, mit der die MeeresoberflÃ¤ch vermessen werden konnte, Ã¼bertra die bis 
dahin bestellenden MÃ¶glichkeite um mehr als eine GrÃ¶Â§enordnun Eine Beschreibung 
der technischen Einzelheiten dieser Mission findet man bei Fu et al. (1994). Gleichzeitig 
mit der TOPEXPoseidon-Mission betrieb die ESA (European Space Agency) ihren 
ersten ,,Environmental Research Satellite" (ERS- I), dessen Altimeterdaten aber nicht die 
QualitÃ¤ von TOPEXPoseidon erreichen konnten. Sein Nachfolger ERS-2 (Start: 1995) 
stellt jedoch eine wertvolle ErgÃ¤nzun zur TOPEXPoseidon-Mission dar. Die beiden Sa- 
telliten zeichnen sich durch unterschiedliche rÃ¤umlich und zeitliche AuflÃ¶sunge aus. So 
liegen die ,,Groundtracks" von ERS-2 nÃ¤he beieinander und reichen auch weiter zu den 
Polen (82O) als die von TOPEXPoseidon (66'). Auf der anderen Seite braucht der ERS-2 
Satellit 35-168 Tage, um wieder an den gleichen Punkt zu gelangen, TOPEXPoseidon 
dagegen nur etwa 10. 

Die mittlerweile mehrjÃ¤hsige Zeitreihen der Altimeterdaten der verschiedenen 
Missionen wurden in groÂ§e Umfang zu Studien der ozeanischen VariabilitÃ¤ verwen- 
det. Ãœbersichte findet man bei Wunsch und Stammer (1998) und Fu und Cheney (1995). 

Neben der zeitlichen VariabilitÃ¤ lÃ¤ss sich eine mittlere MeeresoberflÃ¤ch S(6, X) 
schÃ¤tze (z.B. Hernandez und Schaeffer, 2000; Yi, 1995; Wang, 2000; Anzenhofer et al., 
1996), die als ein OberflÃ¤chenbil der mittleren dreidimensionalen Zirkulation des Ozeans 
angesehen werden kann. 

Die vorliegende Arbeit beschÃ¤ftig sich ausschlieÂ§lic mit SchÃ¤tzunge der absoluten 
MeeresoberflÃ¤chenauslenkung fÃ¼ die man als ReferenzflÃ¤ch ein Geoid benÃ¶tigt 

3.2 Das Geoidproblem 

Aus Gleichung (3.2) in Abschnitt 3.1 wird klar, dass eine prÃ¤zis Kenntnis des Geoids 
fÃ¼ die Bestimmung der absoluten MeeresoberflÃ¤chenauslenkun ( notwendig ist. Die 
Amplituden der Geoidundulation N betragen etwa 100 m, die GrÃ¶ÃŸenordnu der Mee- 
resoberflÃ¤chenauslenkun etwa 1-2 m (siehe als Beispiel Abb. 3.2). Deshalb stellt aus 
geophysikalischer Sicht die MeereshÃ¶h h bereits eine gute NÃ¤herun des Geoids dar. Aus 
jeglicher zusÃ¤tzliche Kenntnis der Ozeanzirkulation lÃ¤ss sich eine SchÃ¤tzun der Ober- 
flÃ¤chenauslenkun Gozean ableiten, die im Prinzip zu einem verbesserten Geoid h - Cozean 
fÃ¼hrt FÃ¼ ozeanographische Anwendungen braucht man aber unabhÃ¤ngig Messungen 
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180'~ 1 20Â° 60Â° o0 60'~ 120'~ 180'~ 

(8) Geoidundulation N, Konturen von -100 mbis +80 m, Konturintervall ist 10 m 

(b) OberflÃ¤chenauslenkun (", Konturen von - 140 cm bis +90 cm, Konturintervall ist 10 cm 

Abb. 3.2: (a) Geoidundulation N des EGM96 Geoidmodells, relativ zum Referenzellipsoid 
WGS84 und (b) OberflÃ¤chenauslenkun C Ã¼be dem Geoid aus Koeffizienten einer KugelflÃ¤chen 
funktionsentwicklung bis Grad und Ordnung 20, die gleichzeitig mit den Koeffizienten des 
EGM96 geschÃ¤tz wurden (Lemoine et al., 1997). Da \C,\ etwa zwei GrÃ¶ÃŸenordnung kleiner 
ist als \N\, ist die MeeresoberflÃ¤ch h relativ zum Referenzellipsoid (hier nicht gezeigt) in einer 
solchen Abbildung nicht von N zu unterscheiden. 
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L 
Grad der KugelflÃ¤chenfunktio 

Abb. 3.3: (a) Schematische Darstellung des Geoidfehlers, mittlere Varianz pro Grad 1 ,  (b) voraus- 
sichtlicher kumulativer Geoidfehler ( Z L ,  Zm ( 6 ~ ~ ~ ~ ) ~ ) ~ ~ ~  der Missionen GRACE und GOCE 
im Vergleich mit dem EGM96 Geoidmodell (Balnino et al., 1998). 

des Geoids, da hier eine genaue SchÃ¤tzun der OberflÃ¤chenauslenkun (* = h- N interes- 
siert. Das Problem der gleichzeitigen Bestimmung von Geoid und OberflÃ¤chenauslenkun 
ist bei Wunsch und Gaposchkin (1980) beschrieben. 

Durch moderne Methoden der Geoidbestimrnung (z.B. Schweremessungen auf 
der ErdoberflÃ¤che Satelliteiibahbestimmurig (,,satellite tracking"), satellitengestÃ¼tzt 
Schweremessungen, siehe Seeber, 1989) stehen seit einigen Jahren Geoidmodelle zur 
VerfÃ¼gung deren Genauigkeiten wenigstens im langwelligen Bereich die GrÃ¶i3enordnun 
von Dezimetern erreichen (Nerem et al., 1994; Schwintzer et al., 1997; Lemoine et al., 
1997). 

In der Ã¼bliche spektralen Darstellung der Geoidundulation durch KugelflÃ¤chenfunk 
tionen Km 

zeigt sich die AbhÃ¤ngigkei des Geoidfehlers von Grad l und Ordnung m der Entwick- 
lung (Abb. 3.3(a)). R bezeichnet den mittleren Erdradius. Dabei steigt irn Allgemeinen die 
Fehlervarianz der Koeffizienten cjm pro Grad mit steigendem 1 an, bis sie die theoretische 
Varianz der Koeffizienten (Kaulasegel, siehe Tscheming und Rapp, 1974) selbst erreicht. 
Dieser Grad L beschreibt Ã¼be die Faustregel a N  Ã TI?/ L Ã 20000 km/ L die maximale 
AuflÃ¶sun des Geoidmodells. Die Feliler der Koeffizienten des Modells (1 < L) gehÃ¶re 
zum aufgelÃ¶ste Fehler (,,commissionL'), wÃ¤hsen die Kaulasegel fÃ¼ 1 > L eine GrÃ¶ÃŸe 
ordnung desjenigen Modellfehlers angibt, der durch den Abbruch der Reihenentwicklung 
(3.3) entsteht (,,ornission"-Fehler). 

Die vollstÃ¤ndig Beschreibung des ,,Commission"-Fehlers eines Geoidmodells ge- 
schieht durch die Fehlerkovasianzmatrix ( S C ~ ~ C Y C ~ ~ ~ , )  der KugelflÃ¤chenfunktionskoeffi 
zienten, wie sie sich aus der Modellrechnung ergibt. Die Fehlerkovasianz CN zwischen 
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zwei Punkten (6, A) und (6', Al )  erhalt man aus (Heiskanen und Moritz, 1967) 

Aus Abb. 3.3(b) wird deutlich, dass gegenwÃ¤rtig Geoidmodelle wie das EGM96 fiir 
lange Wellen A w 27~R/l mit 1 < 10 bereits Genauigkeiten der Ordnung O(1 cm) auf- 
weisen. Bei kÃ¼rzere Wellen nehmen die Fehler jedoch schnell zu. Aus diesem Grund 
sind unter anderem die Satellitenmissionen GRACE (Tapley, 1997) und GOCE (Bat- 
trick, 1999) in Planung und Vorbereitung, deren Hauptaufgabe in der Vermessung des 
Erdschwerefeldes besteht. Abb. 3.3(b) zeigt die erwarteten Felder der Geoidmodelle, die 
durch diese Missionen mÃ¶glic werden, im Vergleich zum EGM96. Im langwelligen Be- 
reich sind durch die GRACE Mission und im Bereich bis A w 200 km durch die GOCE 
Mission ausgezeichnete Genauigkeiten zu erwarten, die fiir den Gebrauch von Satelliten- 
altimetrie in der Ozeanographie zur Bestimmung der absoluten Zirkulation von groÃŸe 
Bedeutung sein kÃ¶nne (LeGrand und Minister, 1999; Dombrowsky et al., 1999). 

FÃ¼ das GRACE und GOCE Geoid stehen homogene und isotrope SchÃ¤tzunge des 
,,Commissioii"-Felders in Form von Fehlervarianzen pro Grad Sc1 zur VerfÃ¼gun (Balmi- 
no et al., 1998). Aus ihnen lasst sich die homogene und isotrope Kovarianz zweier um die 
sphÃ¤sisch Distanz $I getrennter Punkte nach Vereinfachung von (3.4) zu 

berechnen. Dabei sind die Pi's gewÃ¶hnlich Legendre Polynome. Ebenso kann man 
die Kovarianz des Ve~nachlassigungsfelders (,,Omission"-Fehlers) durch die Kaulasegel 
abschÃ¤tze (Tscherning und Rapp, 1974): 

3.3 FehlerschÃ¤tzun fÃ¼ die absolute OberflÃ¤chenauslen 
kung 

FÃ¼ den Vergleich der gemessenen Oberflachenauslenkung mit der entsprechenden Mo- 
dellschatzung ( im Kostenfunktionsterm Je (Gleichung (2.36) in Kapitel 2) braucht man 
eine SchÃ¤tzun der Fehler der Auslenkungsdaten, mit deren Inversen die Differenz I ( "  - ( 1  
gewichtet wird. Dieses Problem wird zusÃ¤tzlic dadurch komplizierter, dass sowohl die 
Satellitenmessung h und das Geoidmodell N, die zusammen die Messung C bilden, als 
auch die ModellschÃ¤tzun unterschiedliche rÃ¤umlich AuflÃ¶sunge haben. 

Die gemessene OberflÃ¤chenauslenkun (' ist letztlich die Differenz zweier un- 
abhÃ¤ngige GrÃ¶ÃŸe der MeereshÃ¶h h Ã¼be dem Referenzellipsoid und der Geoidundu- 
lation N. Unter VernachlÃ¤ssigun etwaiger Korrelationen zwischen diesen beiden Mes- 
sungen ist der Fehler von (* die geometrische Summe der Felder von h und N. Mit den 
Felderkovarianzen C,, der MeereshÃ¶h und CN des Geoids ergibt sich 
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Diese Gleichung gilt im strengen Sinne nur, wenn beide BeitrÃ¤g die gleichen Wel- 
lenlÃ¤nge beschreiben. Die AuflÃ¶sun des Geoidmodells mit maximalem Grad L wird 
durch die Faustregel apf w nR/L  abgeschÃ¤tzt Die AuflÃ¶sun a h  der MeereshÃ¶h h Ã¼be 
dem Referenzellipsoid ist im Allgemeinen sehr viel besser (ah << an), so dass die Feh- 
lerkovarianz Ch viel kleinere Skalen beschreibt als CN. 

Das Gleiche gilt fÃ¼ h und N selbst, so dass, als Beispiel, die einfache Diffe- 
renz zwischen der mittleren MeereshÃ¶h CLS-SHOM98.2 (Hemandez und Schaeffer, 
2000) und dem EGM96 Strukturen aufweist, die nicht dynamischer Natur sind, son- 
dem von Schwereanomalien entlang topographischer Besonderheiten verursacht werden 
(Abb. 3.4). Diese Strukturen erkennt zwar das hochauflÃ¶send Altimeter, aber ihre cha- 
rakteristischen Ausdehnungen liegen jenseits der AuflÃ¶sun des Geoidmodells. FÃ¼ eine 
konsistente Beschreibung der aus diesem h und N gewonnenen Auslenkung (' mÃ¼sst 
der ,,Commission"-Fehler des Geoidmodells CN um einen ,,Omissionc'-Fehler erweitert 
werden, der genau diese VernachlÃ¤ssigun der Skalen zwischen AuflÃ¶sun des Geoidmo- 
dells und der MeereshÃ¶h h berÃ¼cksichtigt Diesen ,,Omission"-Fehler kÃ¶nnt man aus 
der Kaulasegel analog zu Gleichung (3.5) bzw. (3.6) schÃ¤tzen 

Kombination und GlÃ¤ttun der Daten auf der KugeloberflÃ¤ch 

Eine andere MÃ¶glichkei besteht dasin, die kurzen Skalen (kÃ¼rze als aN) der MeereshÃ¶h 
mit einem Tiefpassfilter zu unterdsiicken und auf diese Weise eine Anpassung der beiden 
Messungen zu erreichen. Dazu werden MeereshÃ¶h h und Geoid N mit dem gleichen 
Integralkem geglÃ¤ttet 

Die GlÃ¤ttun der Fehlerkovasianz erfolgt ganz analog durch 

FÅ  ̧K gibt es eine Reihe von MÃ¶glichkeiten ZunÃ¤chs erscheint es aber sinnvoll, dass K 
weit weg von den KÃ¼ste radialsymmetrisch ist: K ( 8 ,  X, 8 ' ,  X ' )  = K ( $ ) ,  mit der sphÃ¤si 
sehen Distanz $ = Z(9, A, 8', Ar ) .  Ein Filter, der diejenigen WellenlÃ¤nge unterdrÃ¼ckt 
die die AuflÃ¶sun apf unterschreiten, wird von Jekeli (1981) vorgeschlagen und spÃ¤te 
von Wahr et al. (1998) verwendet, um langwellige PhÃ¤nomen des zeitabhÃ¤ngige Geoids 
zu untersuchen. Dieser Filter hat eine der radialsymmetrischen GauÃŸsche Glockenkurve 
Ã¤hnlich Form und ist dem Ingenieurwesen entlehnt (Abb. 3.5): 

Die GrÃ¶Ã ist diejenige sphÃ¤sisch Distanz, bei der K nur noch halb so groÃ ist 
wie bei $ = 0. r = R$112 nennen Wahr et al. Mittelungsradius. Die Koeffizienten K ;  
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Abb. 3.4: SchÃ¤tzun der mittleren OberflÃ¤chenauslenkun im Nordpazifik. Grau schattiert ist 
die Differenz h - N zwischen der MSS (,,mean sea surface") CLS-SHOM98.2 (Hernandez und 
Schaeffer, 2000) und dem EGM96 (bis zum Grad 360). Die Konturlinien stellen das gleiche Feld 
nach GlÃ¤ttun (3.8) mit dem GauÃŸsche Kern (3.10) dar. Der GlÃ¤ttungsradiu T = W 7 0  
290 km entspricht der AuflÃ¶sun eines KugelflÃ¤chenfunktionsmodell bis zum Grad 70. Das Kon- 
turintervall betrÃ¤g 10 cm. In dem ungegliitteten Feld sind deutlich starke Auslenkungen mit Am- 
plituden von mehreren Metern im Bereich der Aleuten, der Emperor Searnounts, des Kurilengra- 
bens, des Hawaii- und Markus-Necker-RÃ¼cken zu sehen. Diese Strukturen haben nach heutigem 
Kenntnisstand keine dynamische ErklÃ¤rung sondern sind auf Unterschiede zwischen Altimeter- 
und GeoidmodellauflÃ¶sun zurÃ¼ckzufÃ¼hre Nach der GlÃ¤ttun sind diese starken Auslenkungen 
entlang der topographischen Besonderheiten verschwunden. 
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Abb. 3.5: Filter von Jekeli (198 1) und seine spektralen Eigenschaften fur einen Mittelungsradius 
von T = ~rR/70 Ã 290 km. Oberhalb von l = 70 dÃ¤mpf der Filter alle BeitrÃ¤g sehr effektiv. 

einer Entwicklung von K in KugelflÃ¤chenfunktione kÃ¶nne nach Jekeli (198 1) rekursiv 
berechnet werden: 

Der Nachteil dieses Filters besteht darin, dass er auch WellenlÃ¤ngen die grÃ¶ÃŸ sind 
als 2r, zum Teil stark dÃ¤mpft Jekeli (1981) untersucht noch weitere Filterkerne 
K(6 ,  A ,  Q', A'), darunter einen Pellinen-, einen Fourier- und einen Hanningfilter. Diesen 
gegenÃ¼be besitzt aber (3.10) die besten DÃ¤mpfungseigenschafte oberhalb von T. FÃ¼ 
Geoidmodelle ist das sehr wichtig, da gerade die kurzen Wellen sehr groÃŸ Feliler haben 
und deshalb effektiv gedÃ¤mpf werden sollen. 

Im Folgenden werden die Mittelungsbalken fÃ¼ (' und Ce der Ãœbersich halber wieder 
weggelassen. 

Extrapolation der ModellschÃ¤tzun auf das Datengitter 

Mit Hilfe von (3.8) kann man sich nun eine MeeresoberflÃ¤chentopographi relativ zum 
Geoid N erstellen, die sich aus Mittelwerten mit dem Mittelungsradius r = $ J ~ R  zu- 
sammensetzt. Die Fehler dieser Mittelwerte werden durch die ebenfalls gemittelte Fehler- 
kovarianz C( konsistent bescl~ii-ieben. Es ist dann sinnvoll, diese auf einem Datengitter D 
mit dem konstanten Gitterabstand a = T ,  bzw. mit einem Gitterabstand der der AuflÃ¶sun 
der Daten entspricht, darzustellen. Das Modell aus Kapitel 2 schÃ¤tz seinerseits eine Mee- 
reshÃ¶hentopographi auf dem Modellgitter M. Dieses Gitter ist durch die hydrographi- 
schen Messstationen definiert (siehe Abschnitt 2.5.4). Daher ist seine AuflÃ¶sun rÃ¤umlic 
variabel und liegt je nach behandeltem Schnitt in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 30-100 km. Sie 
ist also im schlechtesten Fall immer noch genauso gut wie die zu erwartende AuflÃ¶sun 
des hochauflÃ¶sende GOCE Geoids. Damit steht man wieder vor dem Problem, dass die 
zu vergleichenden GrÃ¶ÃŸ in der Kostenfunktion nicht die gleichen Skalen beschreiben. 

Im Allgemeinen muss ein Interpolationsoperator die Modellschatzung auf das Da- 
tengitter abbilden, wo dann Messung und SchÃ¤tzun in einer Kostenfunktion verglichen 
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werden kÃ¶nne (Thacker, 1988a, 1989) (siehe auch Gleichung (2.36)): 

Die Gewichtsmatrix Ci1 ist die Inverse der Fehlerkovarianzmatrix CD = C( der auf dem 
Gitter D dargestellten OberflÃ¤chenauslenkun f*.  In dieser Untersuchung kann man den 
Operator aber nicht ohne weiteres bestimmen, da die ModellschÃ¤tzun nur entlang 
einer Linie vorliegt, wÃ¤hren die Messungen FlÃ¤chenmessunge sind. Der Operator 
Ã¼bernimm hier die Filterung der kurzwelligen Anteile der Modellscl~Ã¤tzun (kÃ¼rze als 
die AuflÃ¶sun a des Datengitters). 

Um eine Extrapolation der Modellschatzung auf das Datengitter konstruieren zu 
kÃ¶nnen wird zunÃ¤chs ein Operator definiert, der die Daten von dem regelmÃ¤ÃŸig 
Datengitter D auf das unregelmÃ¤ÃŸi eindimensionale Modellgitter M abbildet. In der 
Praxis kann diese Abbildung auch gleichzeitig die GlÃ¤ttun (3.8) enthalten. Im Allge- 
meinen ist die Abbildung 4 nicht umkehrbar. Stattdessen wird die Abbildung als 
Pseudoinverse von Qc konstruiert. Die SingulÃ¤rwertzerlegun von lautet: 

mit den singulÃ¤re Vektoren \Uk) im Datenraum und \Vk) im Modellraum, den Sin- 
gulÃ¤rwerte sk und der Metrik g~ des Datenraumes, so dass (uk\gÅ u k , )  = &kk'- 1 D )  
und 1 M )  sind Elemente der RÃ¤um D und M .  Eine Abbildung vom Modellgitter auf das 
Datengitter ergibt sich damit zu: 

Hier ist g u  die Metrik des Modellraumes, mit (vk \gM v k , )  = Skk,. 

Regularisierung 

Wenn der Operator Q( eine groÃŸ Konditionszahl (= grÃ¶ÃŸt SingulÃ¤rwertkleinste Sin- 
gulÃ¤rwert aufweist, wird es notwendig, seine Pseudoinverse zu regularisieren. Sonst be- 
steht die Gefahr, dass durch sehr kleine SingulÃ¤rwert sk kleine verrauschte BeitrÃ¤g von 
\M) ungewollt verstÃ¤rk werden und dadurch die Rekonstruktion von 1 M )  auf dem Da- 
tengitter verschlechtern. Dies ist besonders dann der Fall, wenn & die GlÃ¤ttun (3.8) 
enthÃ¤lt 

Bei der hier gewÃ¤hlte Regularisierung wird die exakte Inversion der SingulÃ¤rwer 
te s i l  durch ein genÃ¤herte Inversionsfenster I ( s k )  ersetzt, das das Rauschen auf dem 
Modellgitter unterdrÃ¼ckt Als erstes Kriterium fÃ¼ die Konstruktion dieses Fensters kann 
man voraussetzen, dass die Amplituden der OberflÃ¤chenauslenkun auf dem Datengitter 
den Wert CT,,,~~ nicht Ã¼berschreite dÃ¼rfen Dazu genÃ¼g es fÃ¼ die einzelnen BeitrÃ¤g der 
Summe (3.14) zu fordern: 

umax versteht sich dabei lediglich als obere Schranke und kÃ¶nnt beispielsweise einemitt- 
lere oder die grÃ¶ÃŸ gemessene Auslenkungsamplitude sein. Weiterhin darf sich der regu- 
larisierte Operator Q( nur wenig von dem exakten Operator unterscheiden. Dies soll 
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liier dadurch erreicht werden, dass fÃ¼ alle k,  fÃ¼ die (3.15) nicht gilt, sowohl sk = 0 als 
auch I(sk) = 0 gesetzt wird. Die Pseudoinverse des regularisierten Operators wirkt dann 
wie folgt auf die Modellwerte: 

Wahl der Metriken 

FÃ¼ den Datenraum ist die natÃ¼rlich Wahl fÃ¼ gD die Gewichtsmatrix C; aus der Kosten- 
funktion (3.12), da sie genau den Abstand zwischen Datenwerten und Modellsch'atzungen 
beschreibt. Die Basisvektoren u k )  erhÃ¤l man, indem man die Eigenvektoren von CD mit 
ihren Eigenwerten normiert, so dass 

Die Metrik des Modellraumes M wird durch das MaÃ bestimmt, das die Abweichung von 
der optimalen OberflÃ¤chenauslenkun definiert. 

(oP~)' , so dass gM = 1. 

GlÃ¤ttun der ModellschÃ¤tzun 

Das Minimum von Je, in Gleichung (3.12) erhÃ¤l man fÃ¼r 

also genau fÃ¼ die exakte Abbildung der Daten auf das Modellgitter durch &. Das bedeu- 
tet, dass unabhÃ¤ngi von der gewÃ¤hlte Regularisierung I(sk) in der Kostenfunktion nur 
Skalen angepasst werden kÃ¶nnen die lÃ¤nge als die AuflÃ¶sun a des Datengitters sind. 
Die kleinen WellenlÃ¤nge der ModellschÃ¤tzun auf Modellgitterskala werden dadurch 
unterdrÃ¼ckt so dass die LÃ¶sun (3.18) nur eine bereits tiefpassgefilterte OberflÃ¤chenaus 
lenkung sein kann. 

Damit Modell und Daten auf den selben Skalen miteinander verglichen werden 
kÃ¶nnen muss < mit einem zu Q( mÃ¶glichs Ã¤quivalente Operator in einer Dimension 
geglÃ¤tte werden. DafÃ¼ ist eine zusÃ¤tzlich Annahme Ã¼be die rÃ¤umliche Eigenschaf- 
ten der OberflÃ¤chenauslenkun senkrecht zum hydrographischen Schnitt notwendig. Da 
der Filter (3.10) schnell abfallt, genÃ¼g es, von der ModellschÃ¤tzun der OberflÃ¤chen 
auslenkung anzunehmen, dass sie senkrecht zum hydrographischen Schnitt wenigstens 
Ã¼be den doppelten Mittelungsradius 2a nahezu konstant ist. Diese Annahme stellt keine 
fundamentale EinschrÃ¤nkun dar, weil in der Kostenfunktion nur WellenlÃ¤nge betrach- 
tet werden kÃ¶nnen die grÃ¶ÃŸ sind als 2a. Auf der anderen Seite steht sie in gewissem 
Widerspruch dazu, dass die horizontale Geschwindigkeit tangential zum Schnitt in dem 
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inversen Modell mitmodelliert wird. Diese Geschwindigkeitskomponente impliziert aber 
einen nicht verschwindenden Nosmalgradienten der OberflÃ¤chenauslenkung 

In Gleichung (3.18) wird also 10 durch Ir) = Q ~ I ( )  ersetzt. QY hat die glei- 

che Form wie Q/, nur bildet er den Modellraum M auf sich selbst ab. Dann motiviert 
(3.18) eine neue Kostenfunktion, bei der die tiefpassgefilterten Daten mit der geglÃ¤ttete 
ModellschÃ¤tzun auf dem Modellgitter M verglichen werden: 

Die Gewichtsmatrix WM sollte die Inverse der Abbildung der Datenfehlerkovasianzma- 
trix auf das Modellgitter CM sein. Diese Inverse existiert im Allgemeinen nicht. Dennoch 
k a m  man jetzt mit Hilfe des Inversionsfensters I ( s k )  eine Pseudoinverse konstruieren, 
denn 

Wenn man s i l  durch das Inversionsfenster ersetzt, erhalt man die Gewichtsmatrix 

Die Kostenfunktion (3.19) wird dann zu 

Es werden zur Auswertung der Kostenfunktion also nur diejenigen Koeffizienten ver- 
wendet, die von der Abbildung vom Modellgitter auf das Datengitter &/  : M i ~ >  D 
rekonstruiert werden kÃ¶nnen Auf diese Weise werden die kurzwelligen Anteile der Mo- 
dellschÃ¤tzung die von den Daten aufgrund ihrer AuflÃ¶sun nicht beschrieben werden, 
automatisch gefiltert. 

Anwendungsbeispiel 

Entlang 24Â¡30' im Nordatlantik wird ein fiktiver hydrographischer Schnitt gelegt 
(Abb. 3.6). Der Stationsabstand ist im Osten 1' geographische LÃ¤ng auf dem Brei- 
tenkreis. Nach Westen hin verkleinert sich der Stationsabstand auf (1/3)O, da man 
hier die dynamisch interessante FloridastraÃŸ besser auflÃ¶se mÃ¶chte Die ,,gemesse- 
ne" OberflÃ¤chenauslenkun im Bereich diese Schnittes ist ein Jahresmittel des (113)'- 
Nordatlantikmodells der FLAME Gruppe (Redler et al., 1998, siehe auch Kapitel 5). 

Die Fehler der Auslenkung ( setzen sich aus der Fehlerkovasianzmatrix des EGM96 
bis Grad und Ordnung 70, einem homogenen, isotropen Geoidfehler bis L = 180 und 
einem homogenen unkorrelierten Fehler fÃ¼ h von 4 cm zusammen. Da der Fehler des 
EGM96 nur bis L = 70 durch eine volle Kovasianzmatrix gegeben ist, soll das ganze 
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Abb. 3.6: Ausschnitt des Modellgebiets des (113)' Nordatlantikmodells der FLAME Gruppe mit 
hydrographischem Schnitt. Grau schattiert ist die mittlere OberflÃ¤chenauslenkun im elften Mo- 
dellj ahr. 

Abb. 3.7: Oben: Spektrum des Abbildungsoperators Q ( ,  die Kreise markieren diejenigen Sin- 
gulÃ¤rwerte fur die Kriterium (3.15) mit umax = 2 m gilt. Unten: SingulÃ¤r Vektoren v k )  der bei 
der Regularisierung behaltenen SingulÃ¤rwerte 
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Abb. 3.8: OberflÃ¤chenauslenkun entlang des hydrographischen Schnittes aus Abb. 3.6. ist die 

,,ModellschÃ¤tzung" &C,* die auf das Modellgitter abgebildeten ,,DatenM. Der Operator P proji- 
ziert auf die bei der Regularisierung behaltenen singulÃ¤re Vektoren \Vk) (siehe Abb. 3.7 unten). 
Q '  ist das eindimensionale Analogon zu Q^. 

Modell nur bis zu diesem Grad als zuverlÃ¤ssi betrachtet werden. Als Mittelungsradius 
des Operators Q( wird deshalb r = ~rR/70 gewÃ¤hlt Abb. 3.7 (oben) zeigt das Spek- 
trum der Abbildung. Ebenfalls wird dort angedeutet, welche SingulÃ¤swert bei der Re- 
gulasisierung behalten werden, wenn cmoa- = 2 m. Die singulÃ¤re Vektoren Ivk) dieser 
SingulÃ¤swert im Modellraum in Abb. 3.7 (unten) weisen augenscheinlich keine kurz- 
welligen Anteile auf. Die durch Q( auf den Schnitt abgebildete OberflÃ¤chenauslenkun 
Q([(") ist demzufolge glatter als die durch bilinease Interpolation gewonnene (Abb. 3.8, 
oben). Letztere enthÃ¤l deutlich mehr kurzwellige Anteile und soll hier als hochauflÃ¶send 
Modellschatzung \o angesehen werden. In der gleichen Abbildung (Abb. 3.8, unten) ist 
die Projektion P 10 dieser bilinear interpolierten Auslenkung auf diejenigen singulÃ¤re 
Vektoren zu sehen, die bei der Regularisierung von behalten werden. Diese Projektion 
ist ebenfalls glatt, aber die Differenz zu Q \C*) (3.2 cm im quadratischen Mittel) unter- 
streicht die Schwierigkeiten, die beim Ãœbergan von zwei Dimensionen auf eine auftre- 
ten. Offenbar erreicht man eine bessere Ãœbereinstimmun (1.6 cm Differenz irn quadra- 
tischen Mittel) zwischen geglÃ¤ttete Daten und ModellschÃ¤tzung wenn bei Letzterer die 
kurzwelligen Anteile mit QYD) herausgefiltert werden. 

'~atsachlich gibt es Hinweise darauf, dass die Fehler des EGM96 ingesamt unterschÃ¤tz sind (siehe 
Kapitel 6). 
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Die Differenz zwischen Q( I(*) und Q ? ~ )  I() zeigt, welche Auswirkungen die Annah- 
me der (in diesem Fall) meridionalen HomogenitÃ¤ von ( hat. In einem realistischen Fall, 
in dem zur Zeit noch keine hochauflÃ¶sende Daten zur VerfÃ¼gun stehen, wird man die 
GÃ¼ltigkei dieser Annahme nicht im Einzelnen ÃœberpsÃ¼f kÃ¶nnen Selbst in dem hier 
gewÃ¤hlte Zwillingsvergleich, in dem ,,Datenu und ,,ModellschÃ¤tzung identisch sind, 
fÃ¼hr diese Annahme noch zu deutlichen Unterschieden zwischen den geglÃ¤ttete GrÃ¶ÃŸe 

3.4 Zusammenfassung 

Mit moderner Satellitenaltimetrie ist man in der Lage, die MeereshÃ¶h relativ zu einem 
Referenzellipsoid genau zu vermessen. Die dynamisch relevante OberflÃ¤chenauslenkun 
um die Ã„quipotentialfliich des Geoids kann man aufgrund der gegenwÃ¤stige Geoidmo- 
delle nur mit begrenzter AuflÃ¶sun und Genauigkeit angeben. Dabei steigt der Fehler bei 
kleinen Skalen sehr schnell. Deshalb sind nur verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸrÃ¤umi Mittelwerte 
der Auslenkung zufriedenstellend genau. 

Die SchÃ¤tzun der dynamischen OberflÃ¤chenauslenkun durch das inverse Modell 
entlang des hydrographischen Schnittes unterscheidet sich von den Auslenkungsdaten in 
zweierlei Hinsicht. Sie enthÃ¤l viel kleinere WellenlÃ¤ngen und sie ist nur eindimensional. 
Um ModellschÃ¤tzun und Daten gleichermaÃŸe zu glÃ¤tten damit sie in einer Kostenfunk- 
tion direkt verglichen werden kÃ¶nnen muss man annehmen, dass die ModelloberflÃ¤chen 
auslenkung senkrecht zum Schnitt Ã¼be zwei GlÃ¤ttungsradie konstant ist. Aufgrund sei- 
ner guten DÃ¤tnpfungseigenschafte im kurzwelligen Bereich wird ein GlÃ¤ttungsoperato 
mit einer der GauÃŸsche Glockenkurve Ã¤hnliche Form zur Filterung verwendet. 

In der Kostenfunktion werden nur diejenigen Komponenten der OberflÃ¤chenauslen 
kung verglichen, deren Strukturen auf dem Datengitter darstellbar sind. Diese Strukturen 
kÃ¶nne mit einer SingulÃ¤swertzerlegun der Abbildungen zwischen Modell- und Daten- 
gitter ermittelt werden. 



Kapitel 4 

MÃ¶glichkeite und Grenzen des Modells 

Prinzipielle MÃ¶glichkeite 

In Kapitel 2 wurde ein inverses geostrophisches, stationÃ¤re Modell beschrieben, das 
zunÃ¤chs aus hydrographischen Daten allein eine SchÃ¤tzun des dreidimensionalen 
Geschwindigkeitsfeldes leistet. In diesem Kapitel soll die QualitÃ¤ der Geschwindig- 
keitsschÃ¤tzun untersucht werden. Die QualitÃ¤ der Schatzung wird an der GrÃ¶Ã ihrer 
formalen Fehler gemessen. Ebenso wird die StabilitÃ¤ der LÃ¶sung d.h. ihre Fluktuatio- 
nen um den optimalen Punkt untersucht und als QualitÃ¤tskriteriu herangezogen. Dabei 
kann sich durchaus herausstellen, dass einige Teile des Geschwindigkeitsfeldes durch das 
Modell gut beschrieben werden, andere wiederum schlecht bis gar nicht. 

Die QualitÃ¤ der LÃ¶sun hÃ¤ng stark vom a priori Informationsstand ab. So ist zu 
erwarten, dass Temperatur und Salzgehalt zwischen den Gitterebenen genau bestimmt 
werden kÃ¶nnen da fÃ¼ diese GrÃ¶ÃŸ Messwerte vorliegen. Die Differenz zu den Mess- 
werten beschreibt die Abweichungen des Modellzustaiides von dem gemessenen Zu- 
stand, wÃ¤hren ihre formalen Fehler die Genauigkeit angeben, mit der der Modellzustand 
geschÃ¤tz werden kann. Auf der anderen Seite gibt es wenig Hoffnung, die geostrophi- 
sehen Geschwindigkeiten tangential zum hydrographischen Schnitt genau zu bestimmen, 
da weder der Gradient des Dichtefeldes normal zum Schnitt noch die tangentialen Refe- 
renzgeschwindigkeiten aus Messungen bekannt sind. Ferner ist von vomeherein nicht ein- 
deutig, welche Messungen zusammen mit den Modellannahmen nÃ¶ti sind, um integrale 
GrÃ¶ÃŸ wie Massentransporte durch den Schnitt genau bestimmen zu kÃ¶nnen Ebenso- 
wenig ist a priori klar, welche zusÃ¤tzliche Messungen bzw. Annahmen die StabilitÃ¤ der 
LÃ¶sun verbessern. 

StabilitÃ¤ und a posteriori Fehler sind Funktionen der Hessematrix der Kostenfunk- 
tion (siehe Abschnitt 2.4). Gibt es nicht genÃ¼gen Messungen oder a priori Annahmen, 
so dass die Kostedunktion kein ausgeprÃ¤gte Minimum hat, kann die Hessematxix na- 
hezu singulÃ¤ sein. Wenn das Spektrum der Hessematrix mit einem numerischen Algo- 
rithmus berechnet wird (in diesem Kapitel die Funktion e i g  von MATLAB~),  stellt sich 
die Frage nach einem Kriterium, das eine echte SingularitÃ¤ von numerischer Ungenauig- 
keit unterscheidet. Hier wird folgender Weg gewÃ¤hlt Die Hessematrix wird im optimalen 
Punkt durch ihre Linearisierung approximiert (siehe Abschnitt 2.4), dieper definitionem 
quadratisch und nicht-negativ ist. Wenn bei einer Eigenwertzerlegung dennoch negati- 
ve Eigenwerte auftreten, deren Betrag sehr viel kleiner ist als der grÃ¶ÃŸ Eigenwert des 
Spektrums, dann werden diese als Ergebnis numerischer Ungenauigkeit interpretiert. In 
diesem Fall erhalten alle Eigenwerte den Wert null, die kleiner sind als der Betrag des 
kleinsten (,,negativsten") Eigenwerts. 
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Abb. 4.1: Messpunkte des vollstÃ¤ndige Datensatzes und ausgewalte Messpunkte. Unterlegt ist 
die Verteilung der potentiellen Dichte cry relativ zur OberflÃ¤che die sich aus den Messungen von 
Temperatur und Salzgehalt ergibt. 

4.2 SensitivitÃ¤tsstudi 

Die Untersuchung der im letzten Abschnitt 4.1 aufgeworfenen Fragen wird anhand ei- 
nes kleinen Datensatzes durchgefÃ¼hrt der es erlaubt, alle relevanten GrÃ¶ÃŸ schnell und 
ohne grÃ¶ÃŸer technischen Aufwand zu berechnen. Gleichzeitig kÃ¶nne Faktoren vermie- 
den werden, die das System zusÃ¤tzlic kompliziert machen, wie zum Beispiel eine stark 
unregelmÃ¤iiig Verteilung der Messpunkte oder DatenlÃ¼cken 

4.2.1 Datensatz und Versuchsaufbau 

Der Datensatz besteht aus einer kleinen Untermenge eines echten hydrographischen 
Schnittes, dem WOCE SR3 Schnitt sÃ¼dlic von Australien, von Tasmanien quer Ã¼be 
den sÃ¼dliche Ozean bis auf den antarktischen Schelf (siehe auch Kapitel 6). Aus den 
ursprÃ¼nglic 54 Stationen der Realisierung dieses Schnittes vom Januar 1995 (Rosenberg 
et al., 1995b) wurden sechs ausgewÃ¤hl und von diesen nur Messungen an fÃ¼n Tiefen 
verwendet (siehe Abb. 4.1). Diese 6 X 5 - 1 = 29 Messpunkte sollen als eine grobe Mes- 
sung des hydrographischen Zustands entlang des Schnittes aufgefasst werden. Wenn man 
sich auf Temperatur und Salzgehalt beschrÃ¤nkt belÃ¤uf sich die Zahl der unabhÃ¤ngige 
Variablen des Modells auf 13 1, so dass hier ohne grÃ¶ÃŸer technischen Aufwand die Hes- 
sematrix des Problems analysiert und zur Bewertung der LÃ¶sun herangezogen werden 
kann. 

Bei dieser Reihe von Experimenten kommt es nicht darauf an, bestimmte hydrogra- 
phische oder dynamische Felder gemÃ¤i einer ,,Wirklichkeit" zu reproduzieren. Stattdes- 
Sen soll die QualitÃ¤ der Msung an ihrer StabilitÃ¤ gemessen werden und an dem MaÃ 
der Genauigkeit, mit welcher die Observablen des Systems (Temperatur, Salzgehalt, Ge- 
schwindigkeitsfeld, integrierte Transporte) bestimmt werden kÃ¶nnen Dennoch sollen sich 
die Ergebnisse der einzelnen Experimente nicht zu sehr voneinander unterscheiden, da 
aufgrund der NichtlinearitÃ¤ der Modellgleichungen StabilitÃ¤ und Fehler bis zu einem 
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Tab. 4.1: Kurzbeschreibung der Experimente dieses Kapitels. 
in Abschnitt 4.2.2: 
HYDO 1 nur hydrographische ,,Messungen" von Temperatur und Salz- 

HYD02 
GLATT0 1 
GLATT02 
VMOORO 1 

VADCP 
VCOMBI 
in Abschnitt 4.2.3: 
VREF 
GRAD0 1 

GRAD02 
BGRD 

VBGRD 

gehalt 
wie HYD01, aber mit anderem (sinnlosen) Anfangszustand 
Glattheit aller Felder als zusÃ¤tzlich Nebenbedingung 
grÃ¶ÃŸer Gewicht auf der Glattheitsbedingung 
eine ,,Verankerungsmessung" der Geschwindigkeit (,,current 
mooring") 
wie VMOOR01, jedoch mit grÃ¶ÃŸer Gewicht auf der Glatt- 
heitsbedingung 
,,ADCP-Messungen" der Geschwindigkeit 
Geschwindigkeit aus ,,ADCP- und Verankerungsmessungen" 

a priori SchÃ¤tzun der Referenzgeschwindigkeit 
a priori SchÃ¤tzun der Nonnalgradienten von Temperatur und 
Salzgehalt aus einen klimatologischen Atlas, schwache Ge- 
wichtung 
wie GRAD01, jedoch mit stÃ¤rkere Gewichtung 
SchÃ¤tzunge aus VREF und GRAD01 als Hintergrund (,,back- 
ground") 
wie BGRD, jedoch mit ,,Geschwindigkeitsmessungen" aus 
VCOMBI 

in Abschnitt 4.2.4: 
SSH wie VBGRD, mit ,,Messung" der OberflÃ¤chenauslenkun 

gewissen Grad von der LÃ¶sun selbst abhÃ¤ngen 
Wie in Abschnitt 4.1 angedeutet, hÃ¤ng die QualitÃ¤ der LÃ¶sun von den vorhande- 

nen Informationen Å b̧e den tatsÃ¤chliche Zustand des Ozeans entlang des Schnittes ab. 
Es ist intuitiv klar, dass sich die ZustandsgrÃ¶ÃŸ des Systems urnso genauer bestimmen 
lassen, je mehr Daten zur VerfÃ¼gun stehen und je mehr man Å b̧e das System weiÃ oder 
zu wissen glaubt. Nun soll vorgefÃ¼hr werden, welche GrÃ¶ÃŸ bzw. wieviele der Eigen- 
schaften des Ozeanzustands als bekannt vorausgesetzt werden mÃ¼ssen um zuverlÃ¤ssig 
SchÃ¤tzunge fÃ¼ nicht gemessene GrÃ¶ÃŸ wie absolute Geschwindigkeiten oder integrier- 
te Temperatur- und Volumentransporte angeben zu kÃ¶nnen Dazu werden zunÃ¤chs Daten 
und andere a priori Informationen zurÃ¼ckgehalten indem von der Kosteiifunktion (2.34) 
aus Abschnitt 2.5 nur einzelne Terme verwendet werden. Aus diesen Tennen wird die 
Kostenfunktion dann StÃ¼c fÃ¼ StÃ¼c aufgebaut. Die Tabellen 4.1 und 4.2 geben eine 
Ãœbersich Ã¼be die folgenden Versuche und die darin verwendeten Kostenfunktionen. 

4.2.2 SchÃ¤tzunge aus in situ hydrographischen Daten 

Erste SchÃ¤tzun vor der Minimierung 

Die Kostenfunktion ist in den unabhÃ¤ngige Variablen nichtlinear, deshalb kann das Er- 
gebnis der Minimierung davon abhÃ¤ngen von welchem Punkt des Phasenraumes der 
Kostenfunktion der Minimieningsalgorithmus gestartet wird. Folglich sollte dieser Punkt 
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Abb. 4.2: Erste SchÃ¤tzun des dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes von HYD01 (links) und 
HYD02 (rechts) vor der Minimierung der Kostenfunktion. Konturintervall der durchgezogenen 
Linien ist 5 c d s ,  der gestrichelten Linien 2.5 c d s .  Die positive Normalgeschwindigkeit v weist 
aus der Blattebene heraus nach Osten, negative Normalgeschwindigkeit ist grau schattiert. Die 
,,StrÃ¶mungsfahnen geben ein qualitatives Bild der Tangentialgeschwindigkeit. 

mÃ¶glichs dicht am Minimum der Kostenfunktion gewÃ¤hi werden, um zu gewÃ¤hrleisten 
dass der Algorithmus in einem globalen Minimum konvergiert (Thacker, 1989). 

In allen Experimenten wird der Minirniemgsalgorithmus von demselben Punkt gest- 
artet. Um diese erste SchÃ¤tzun zu erhalten, werden folgende Annahmen gemacht: 

Der Mittelwert von Temperatur und Salzgehalt zwischen den beiden Gitterebenen 
wird durch die in situ Messung bestimmt, die Werte der unabhÃ¤ngige Temperatur- 
und Salzgehaltsvariablen auf den Gitterebenen aus diesem Wert und einem klima- 
tologischen Gradienten. Dieser Gradient berechnet sich aus Suiten Differenzen der 
WOCE SAC Klimatologie (Gouretski und Jancke, 1998), die auf das Modellgitter 
bilinear interpoliert werden. An drei Positionen am F d e  des antarktischen Schelfs 
mÃ¼sst der Gradient aufgrund fehlender klimatologischer Daten extrapoliert wer- 
den. Stattdessen wird er auf null gesetzt. 

* Die absoluten Geschwindigkeiten uref werden am Boden auf null geschÃ¤tzt 

q-H wird so gewÃ¤hlt dass W ( - H )  = 0 ist, also q-H = -uref . V H  

Das sich aus dieser Wahl ergebende Geschwindigkeitsfeld ist in Abb. 4.2 links darge- 
stellt. Deutlich ist der Antarktische Zirkumpolarstrom (ACC) mit maximalen StrÃ¶mungs 
geschwindigkeiten von beinahe 30 crnls zu erkennen, den der Schnitt nahezu senkrecht 
schneidet. Die Geschwindigkeit parallel zum Schnitt ( U )  ist hier ausschliesslich durch 
das klimatologische Dichtefeld bestimmt. Demzufolge ist sie klein und weist nur we- 
nig rÃ¤umlich Struktur auf. Die Vertikalgeschwindigkeit erfÃ¼ll die Bodenrandbedingung 
W ( -  H )  = 0 exakt und kann deshalb nicht gleichzeitig bei einer beliebigen Dichtevertei- 
lung die OberflÃ¤chenrandbedingun erfÃ¼llen Der integrierte Volumentransport durch die 
gesamte FlÃ¤ch betrÃ¤g 140 Sv. Trotz der groben AuflÃ¶sun des Modells stimmt dieser 
Wert erstaunlich gut mit den SchÃ¤tzunge anderer Autoren (z.B. Whitworth und Peter- 
son, 1985; Rintoul, 1991; Sloyan, 1997) Ã¼berein 

Hydrographie allein (HYD01, HYD02) 

In einem ersten Inversionsexperiment besteht die Kostenfunktion nur aus dem Datenterm 
fÃ¼ Salzgehalt und Temperatur und den ,,weichen" Nebenbedingungen. Die Geschwin- 
digkeit normal zum Schnitt v hat sich bei der Minimierung der Kostenfunktion nicht 



Druck [dbar] Druck [dbar] Druck [dbar] Druck [dbarl Druck fdbarl Druck [dbar] Druck [dbar] 



4.2 SensitivitÃ¤tsstudi 

ge&~dert (Abb. 4.3). Die beiden Ã¼brige Geschwindigkeitskomponenten haben sich aller- 
dings vÃ¶lli neu eingestellt, so dass im schmalen ACC eine Subduktion von kÃ¤lterem 
salzÃ¤rmere Wasser zu erkennen ist, wie sie auch an dieser Stelle erwartet wird (sie- 
he z.B. Dietrich et d., 1975). Die Tangentialgeschwindigkeit U lÃ¤ss sich jedoch keinem 
beobachteten PhÃ¤nome zuordnen. 

Nun werden die formalen Felder zur Bewertung der LÃ¶sun herangezogen. Aus der 
Kostenfunktion Jn ergeben sich fÅ  ̧die 131 unabhÃ¤ngige Variablen 58 Datengleichun- 
gen, jeweils 5 Gleichungen aus den Nebenbedingungen fÃ¼ die Randbedingungen qT und 
q-H der vertikalen Geschwindigkeit und 2 X 19 Gleichungen aus der Forderung nach 
advektiver Spurenstoffbalance; also insgesamt nur 106 Gleichungen fÃ¼ 131 Variablen. 
Damit ist das Problem unterbestimmt und die Hessematrix der Kostenfunktion im Mi- 
nimum mit nur 106 positiven Eigenwerten singulÃ¤r Die zu den singulÃ¤re Eigenwerten 
gehÃ¶rende Linearkombinationen der unabhÃ¤ngige Variablen sind unbestimmt und ha- 
ben einen unendlich groÃŸe formalen Fehler. Die in Tab. 4.2 angegebenen Fehler fÃ¼ 
Volumen- und Temperaturtsansport beziehen sich nur auf den Anteil der Observablen, der 
aus Linearkombinationen der unabhÃ¤ngige Variablen besteht, denen positive Eigenwerte 
zugeordnet sind. 

Die Kallen-Lehmann Spektralfunktionen (Abb. 4.4) fÃ¼ Volumen- und Temperatur- 
transport sind fÃ¼ sehr kleine Eigenwerte nicht null. Damit lassen sie erkennen, dass die 
unbestimmten Linearkombinationen der unabhÃ¤ngige Variablen zum Fehler der Trans- 
porte beitragen. Die Transporte sind deshalb formal unendlich groÃŸ Der von Daten und 
Modellgleichungeii bestimmbare Anteil des Transports hat aber allein schon unakzeptable 
Fehler von 500%. 

Das bedeutet, dass die LÃ¶sun trotz aller PlausibilitÃ¤ wertlos ist, da sie uns zwar 
einen Eindruck Ã¼be den Zustand des Ozeans entlang des Schnittes vermittelt, dieser aber 
gleichwertig mit anderen ZustÃ¤nde des Systems ist. Um dies zu verdeutlichen, wird 
die Minimierung von einer willkÃ¼rlic verÃ¤nderte ersten Schatzung mit einer Boden- 
geschwindigkeit von -25 cm/s gestartet (Abb. 4.2 rechts). Der dazugehÃ¶rig Zustand ist 
ozeanographisch vÃ¶lli unsinnig. Das Geschwindigkeitsfeld im optimalen Punkt wider- 
spricht ebenfalls allen ozeanographischen Erfahrungen (Abb. 4.3). Zwar ist die geostro- 
plusche Scherung bei 52'"s noch deutlich zu erkennen, aber die Bodengeschwindigkeiten 
stellen sich so ein, dass der Nettovolumentransport -430 Sv nach Westen betrÃ¤gt Man 
beachte, dass dies innerhalb der (unendlichen) Fehlerbalken, selbst innerhalb des Fehlers 
von 590 Sv des aufgelÃ¶ste Anteils des Systems ein zu akzeptierendes Ergebnis ist. 

Glattheit als Zusatzbedingung (GLATT01 und GLATT02) 

hi den Experimenten GLATT01 und GLATT02 wird die Kostenfunktion um Regularisie- 
rungsterme erweitert, die kleiner werden, wenn sich die lokale KrÅ¸rnmun der model- 
lierten Felder reduziert. Dabei sind die Gewichte der Tenne in GLATT01 so berechnet, 
wie in Abschnitt 2.5 beschrieben. Die LÃ¶sun des Experiments GLATT01 zeigt einen 
ACC, der breiter ist als bei der ersten SchÃ¤tzun und geringere Maximalgeschwindigkei- 
ten (O(20 cm/s)) aufweist. Das horizontale Geschwindigkeitsfeld ist also ,,glattef'. Durch 
um 100 erhÃ¶ht Gewichte des Tenns Je erhÃ¤l man in GLATT02 noch glattere hydrogra- 
phische und dynamische Felder (Abb. 4.3). Ein Ã¼be 10 Breitengrade ausgebreiteter ACC 
entspricht aber nicht den Beobachtungen. Auf der anderen Seite kann man einen auf diese 
Weise erhaltenen Zustand als Schatzung eines groÃŸskalige und langzeitlichen Mittelwer- 
tes auffassen. 
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Eigenwerte (normiert) 

Abb. 4.4: Kallen-Lehmm Spektralfunktionen der Hessematrix (durchgezogene), des Volumen- 
(gestrichelte) und des Temperaturiransports (gepunktete Linie) fÅ  ̧ die Experimente der Sensiti- 
vitÃ¤tsstudie 
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Durch die Glattheitsfordesung wird auch die Zahl der nullwertigen Eigenwerte der 
Hessematrix auf 3 in GLATT01 (1 in GLATT02) reduziert, die SingularitÃ¤ der Hes- 
sematrix aber trotz der zusÃ¤tzliche 154 Gleichungen nicht aufgehoben. Mit weiterer 
Anhebung der Gewichte bis zum Grenzfall von unendlichen groÃŸe Gewichten fÃ¼ Js 
wÃ¼rd durch die Annahme homogener (unendlich glatter) Felder die Bestimmbarkeit ein- 
zelner Linearkombinationen der unabhÃ¤ngige Variablen auf alle Variablen ,,verteilt". Die 
Transportfehler ohne den Beitrag der unbestimmbaren Anteile lassen sich durch entspre- 
chend stark gewichtete Glattheitsforderungen um mehr als den Faktor drei reduzieren 
(GLATT02). Der Gesamtfehler ist aber immer noch unendlich, da hier die unbestimmten 
Linearkombinationen der unabhÃ¤ngige Variablen beitragen. Diese ist daraus abzulesen, 
dass die Spektralfunktionen fÃ¼ sehr kleine Eigenwerte nicht null sind (Abb. 4.4). 

Glattheit nut einer Geschwindigkeitsmessung (VMOOR01 und VMOOR02) 

Die Kostenfunktion aus den Experimenten GLATT01 und GLATT02 wird nun um eine 
Messung der absoluten horizontalen Geschwindigkeit U = (U, V )  im Bereich des ACC 
erweitert. Diese Messung, ein Wert aus der LÃ¶sun von GLATT01, um das Geschwindig- 
keitsfeld nicht zusÃ¤tzlic zu verzerren, simuliert eine Verankerungsmessung der absoluten 
horizontalen Geschwindigkeit mit hohes Messgenauigkeit von 2 c d s .  Die Konfiguration 
der Experimente VMOORO l und VMOOR02 entspricht der Situation in Yaren~chuk et al. 
(1998) und Yaremchuk et al. (2000b), bei der nur vereinzelte Messungen der Geschwin- 
digkeit zur VerfÃ¼gun stehen. Aufgrund der Wahl des Messwertes unterscheiden sich die 
Geschwindigkeitsfelder der LÃ¶sunge von VMOOR01 und VMOOR02 nicht von ihren 
Entsprechungen aus GLATT01 und GLATT02. 

Auch die Messung kann die SingularitÃ¤ der Hessematrix der Kostenfunktion JQ + 
Ju + Js nicht aufheben. Die unbestimmbaren Linearkombinationen der unabhÃ¤ngige 
Variablen tragen laut der Kallen-Lehmann Spektralfunktionen (Abb. 4.4) zu den Fehlern 
des integrierten Volumen- und Temperaturtransports bei, so dass zu den besonders fÃ¼ 
VMOOR02 kleinen Fehlern in Tabelle 4.2 noch ein unendlicher Anteil dazugeschlagen 
werden muss. Die LÃ¶sunge sind auch nach wie vor instabil (J2 = W). Es sind also 
weitere Messungen oder Annahmen nÃ¶tig 

Glattheit nut ADCP Geschwindigkeitsmessungen (VADCP) 

Das Experiment VMOOROl/VMOOR02 hat gezeigt, dass eine genaue Messung der ab- 
soluten Geschwindigkeit an nur einem Punkt, zusammen mit moderater bis starker Glatt- 
heitsbedingung nicht ausreicht, um das Geschwindigkeitsfeld normal zum Schnitt ein- 
deutig zu bestimmen. Veraiikerungsmessungen kÃ¶nne aber nur selten mit der nÃ¶tige 
rÃ¤umliche AuflÃ¶sun durchgefÃ¼hr werden. Eine weitere naheliegende MÃ¶glichkei der 
Geschwindigkeitsinessung liefert ein ,,Acoustic Doppler Cussent Profilei*' (ADCP), das 
auf dem Schiff mitgefÃ¼hl wird. Dieses GerÃ¤ misst mit Hilfe des Dopplereffekts das 
Geschwindigkeitsprofil relativ zur Schiffsbewegung von der OberflÃ¤ch bis etwa 400 m 
Wassertiefe. Zusammen mit einer genauen Positionsbestimmung des Schiffs und geeig- 
neter (Roh-)Datenverarbeitung, zum Beispiel Elimination des Gezeitensignals, horizon- 
tale undloder vertikale Mittelung, lÃ¤ss sich die oberflÃ¤chennah absolute horizontale Ge- 
schwindigkeit entlang des gesamten Schnittes bis auf 4-6 c d s  genau angeben (Bersch, 
1995). 

In diesem Experiment VADCP werden solche ADCP Geschwindigkeitsmessun- 
gen entlang des Schnittes simuliert, indem die Normalgeschwindigkeit V der LÃ¶sun 
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GLATT01 und die horizontale Tangentialgeschwindigkeit U der ersten SchÃ¤tzung d.h. die 
geostrophische Geschwindigkeit relativ zum Boden aus der Klimatologie, als Daten ver- 
wendet werden. Letztere wird derjenigen der LÃ¶sun von GLATT01 vorgezogen, weil sie 
der ozeanographischen Erfahrung besser entspricht als die im instabilen Fall GLATT01 
gefundene Tangentialgeschwindigkeit. Im Hinblick auf ein spÃ¤tere Experiment (ElO), 
das die erste SchÃ¤tzun als Ganzes berÃ¼cksichtigt fÃ¼hr diese Wahl der ,,Datent' zu einem 
mit den Ã¼brige Experimenten vergleichbaren Ergebnis. Beide Geschwindigkeitskompo- 
nenten sollen jeweils mit einem Fehler von 4 cm/s behaftet sein. Damit gelten fÃ¼ dieses 
Experiment Ã¤hnlich Voraussetzungen wie bei Nechaev und Yaremchuk (1995), die eben- 
falls ADCP-Geschwindigkeitsmessungen zur VerfÃ¼gun hatten. 

Das Geschwindigkeitsfeld dieser LÃ¶sun passt sich an der OberflÃ¤ch eng an die ,,Da- 
ten" an. Volumen- und Temperaturtransport sind gegenÃ¼be GLATT01 oder VMOOR01 
kaum verÃ¤ndert Jedoch zeigt sich, dass die Hessematrix im Minimum der Kostenfunk- 
tion nicht singulÃ¤ ist, so dass hier eine zuverlÃ¤ssig Angabe von Fehlern der Observablen 
mÃ¶glic ist. FÃ¼ die integrierten Transporte haben die formalen Fehler die GrÃ¶ÃŸenordnu 
der Transporte selbst. Die drastische Implikation dieses Ergebnisses lautet: Es lassen sich 
mit ADCP-Gescl~windigkeitsmessungen dieser GÃ¼t (Ã 4 cm/s Fehler) allein keine ein- 
deutigen Aussagen dasÃ¼be machen, ob der Nettotransport durch diesen Schnitt mit dem 
starken ostwÃ¤rtige ACC wirklich nach Osten gerichtet ist. In der rÃ¤umliche Verteilung 
der Fehler von v erkennt man eine Zunahme von weniger als 4 crnls nahe der OberflÃ¤ch 
auf beinahe doppelt so groÃŸ Werte in der Tiefe (Abb. 4.5). Die Fehler von U (Abb. 4.6) 
vergrÃ¶ÃŸe sich in der Tiefe auf das beinahe 20-fache ihrer GrÃ¶Ã nahe der OberflÃ¤ch 
(4 cm/s). Die Fehlerverteilung von W (Abb. 4.7) weist eine M i c h  Struktur auf wie die 
von V ,  die GrÃ¶ÃŸenordnu ist aber eher vergleichbar mit den Ã¼be 1000%-igen Fehlern 
von U .  

VCOMBI 

Die Verwendung beider Geschwindigkeitsmessungen aus VMOOR01 und VADCP fÃ¼hr 
nur zu einer kleinen Reduktion der aposteriori Fehler fÃ¼ Volumen- und Temperaturtrans- 
post gegenÃ¼be Experiment VADCP (Tab. 4.2). Die Tangentialgeschwindigkeitskompo- 
nenten U und W lassen sich auch nur geringfÃ¼gi besser bestimmen. Wie schon in Experi- 
ment VMOOROl/VMOOR02 genÃ¼g auch hier eine einzelne Geschwindigkeitsmessung 
nicht, um eine deutliche Verbesserung der geschÃ¤tzte Transporte und Geschwindigkeiten 
zu erzielen. 

4.2.3 ZusÃ¤tzlich a priori DatenIInformationen 

Referenzgeschwindigkeiten (VREF) 

Nach der Verwendung von Messungen der absoluten Geschwindigkeit, die aufwÃ¤ndi 
und ungenau sein kÃ¶nnen besteht die MÃ¶glichkeit auf den Erfahrungsschatz der Ozea- 
nographie zusÃ¼ckzugreifen um zusÃ¤tzlich a priori Informationen Ã¼be das Geschwin- 
digkeitsfeld zu erhalten. Diese Erfahrung geht bereits in die erste SchÃ¤tzun in Form von 
verschwindender horizontaler Bodengeschwindigkeit und dem klimatologischen Gradi- 
enten von Temperatur und Salzgehalt ein. So erscheint beispielsweise eine Nullschicht 
(Jevel of no motion") zwischen zwei sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden 
Wasse~massen plausibel, in der die absolute Geschwindigkeit nÃ¤henmgsweis verschwin- 
det. In einem Regime wie dem ACC, in dem sich die gesamte WassersÃ¤ul in eine Rich- 
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Abb. 4.5: Formale Fehler der Nonnalgeschwindigkeit v in cmls 

tung bewegt, ist die Annahme von kleinen Bodengeschwindigkeiten sicherlich eine gute 
NÃ¤herun der tatsÃ¤chliche VerhÃ¤ltnisse Diese Annahme, die bei der dynamischen Me- 
thode das Ergebnis stark mitbestimmt (siehe Abschnitt 2. I), kann hier durch eine sinnvolle 
a priori Fehlerangabe von ihrem subjektiven Charakter befreit werden. 

Das Experiment VREF kommt ohne Geschwindigkeitsmessungen aus. Stattdessen 
wird angenommen, dass die Bodengeschwindigkeiten durch ihre erste SchÃ¤tzun (ur=/ = 
0) bis auf 5 4  cmis richtig beschrieben sind. Angesichts der geringen absoluten Geschwin- 
digkeiten in der Tiefe von wenigen Zentimetern pro Sekunde (siehe z.B. Dietrich et al., 
1975) stellt diese Annahme nur eine kleine EinschrÃ¤nkun dar. 

Das Geschwindigkeitsfeld i ~ n  Minimum der Kostenfunktio~~ J. + Js + unter- 
scheidet sich bis auf eine Zunahme der Tangentialgeschwindigkeiten U nahe der Ober- 
flÃ¤ch um etwa 1-2 cm/s nach SÃ¼de kaum von GLATT01. Die Hessematrix der Kosten- 
funktion hat eine endliche, wenn auch groÃŸ Konditionszahl von 106, so dass zuverlÃ¤ssig 
Fehlerschatzungen mÃ¶glic sind. Die Fehler des integrierten Volumen- und Temperatur- 
tsansports betragen hier knapp 100%. In dieser Form lassen sich mit dem Modell also 
keine eindeutigen Aussagen Ã¼be die Richtung des Massentsansports des ACCs treffen! 
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Abb. 4.7: Formale Fehler der vertikalen Tangentialgeschwindigkeitskomponente W in mm/s. 

Klimatologische Daten (GRAD01, GRAD02) 

Klimatologische hydrographische Atlanten sind eine weitere unabhÃ¤ngig Informations- 
quelle fÃ¼ den hydrographischen Zustand des Ozeans. Im Allgemeinen sind in ihnen Mes- 
sungen Ã¼be einen bestimmten Zeitraum (z.B. die WOCE Periode 1986-2000) integriert 
und dann auf eine geeignete Art Ã¼be das zur Disposition stehende Gebiet interpoliert, um 
eine Karte der Verteilung der hydrographischen Parameter (z.B. Temperatur, Salzgehalt, 
Sauerstoffkonzentration) zu erhalten. Die auf diese Art gewonnene Karte der hydrogra- 
phischen Parameter muss deshalb als zeitliches und rÃ¤umliche Mittel betrachtet werden, 
von dem in situ Messungen der gleichen Parameter je nach Ort und AuflÃ¶sun der Mes- 
sung abweichen (siehe als Beispiel Abb. 4.8). Daten aus klimatologischen Atlanten sollten 
apriori Fehler zugeordnet werden, die die ,,erlaubtenG' Abweichungen des zu schÃ¤tzende 
Zustands vom klimatologischen Mittel beschreiben. Wenn man einen momentanen Zu- 
stand entlang des hydrographischen schnittes schÃ¤tze mÃ¶chte sind diese Abweichungen 
mÃ¶glicherweis groÃŸ Wenn das Ziel der SchÃ¤tzun ein langjÃ¤hrige groÃŸrÃ¤umig Mittel 
ist, sind sie klein. 

Die hier verwendete Klimatologie des WOCE Special Analysis Center (SAC) wur- 
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(a) Salzgehalt [PSU] 

(b) Temperatur [ 'C] 

Abb. 4.8: Vergleich von Salzgehalts- und in situ Temperaturmessungen des WOCE SAC Atlas 
(durchgezogene Konturen) mit den Messungen der australischen Expedition AU9407(gepunktete 
Konturen). Das Konturintervall ist 0.1 PSU fÅ  ̧ Salzgehalt und 1 OC fÅ  ̧ Temperatur. Die einan- 
der entsprechenden Konturen liegen eng genug beieinander, so dass nur die zum WOCE SAC 
Atlas gehÃ¶rende beschriftet sind. Die Differenzen zwischen den beiden DatensÃ¤tze vermitteln 
eine Vorstellung von den Unterschieden zwischen quasi-synoptischen Messungen und langjahri- 
gen Mittelwerten. 
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de durch Interpolation der hydrographischen Parameter auf neutralen FlÃ¤che gewonnen 
(Gouretski und Jacke, 1998). Diesem Atlas werden die Nosmalgradienten von Tempera- 
tur und Salzgehalt enmoimen. 

ZunÃ¤chs wird in Experiment GRAD01 der Tesm JsÃ£ mit dem Faktor 1 0 '  schwach 
gewichtet, da hier untersucht werden soll, welchen Einfluss Messungen des Gradienten 
normal zum Schnitt Ã¼berhaup auf die LÃ¶sun haben kann. In GRAD02 sind die Gewichte 
von J g c  wieder um den Faktor 102 erhÃ¶ht das entspricht einem zehnmal kleineren Feh- 
ler. Messungen oder SchÃ¤tzunge der horizontalen Geschwindigkeit werden in GRAD01 
und GRAD02 nicht berÅ¸cksichtigt 

In beiden FÃ¤lle ist die Konditionszahl der resultierenden Hessematrix endlich, die 
Felder von Volumen- und Temperaturtransport aber unverhÃ¤ltnismÃ¤l3 groÃ (Tab. 4.2). 
Da der Nosmalgradient die Scherung der tangentialen geostrophischen Geschwindigkeit 
bestimmt, reduziert sich gegenÃ¼be den bisherigen Experimenten der lokale Fehler die- 
ser Geschwindigkeitskomponente (Abb. 4.6) um den Faktor zwei in GRAD01 (vier in 
GRAD02). Gleichzeitig erhÃ¤l die Tangentialgeschwindigkeit eine Verteilung, die der ers- 
ten SchÃ¤tzun gleicht. Die Geschwindigkeit V normal zum Schnitt, die den Transport be- 
stimmt, verÃ¤nder sich nur geringfÃ¼gi im s t rommen sÃ¼dliche und tiefen Bereich des 
Schnittes. Dennoch wird der Transport selbst viel zu groÃ (+V = 200 Sv in GRAD01; 

= 180 Sv in GRAD02). Die Fehler der Transporte sind riesig. Die Messung der Nor- 
malgradienten kann zwar offenbar die mathematische SingularitÃ¤ des Modell aufheben, 
besonders wem1 ihnen ein kleiner a priori Fehler zugeordnet ist, physikalisch sind aber 
die Observablen des Systems immer noch nahezu unbestimmt. 

Referenzgeschwindigkeiten und klimatologische Daten (BGRD) 

In Experiment BGRD werden die Kostenfunktionen aus VREF und GRAD01 zu JBGRD = 

& + Js + Juref +&,,C kombiniert. Die Normalgeschwindigkeit V unterscheidet sich kaum 
von derjenigen aus VREF, folglich ist der Massentransport beinahe der gleiche. Die Tan- 
gentialgeschwindigkeit U hat nun fast die gleiche Form wie bei der ersten SchÃ¤tzung Die 
a posteriori Fehler von U konnten auf unter 40 c d s  reduziert werden. Diese GrÃ¶ÃŸenor 
nung entspricht allerdings immer noch einem relativen Fehler von weit Ã¼be 100%. Ã„hn 
liches gilt fÃ¼ die Vertikalgeschwindigkeit. Die Fehler von V sind gegenÃ¼be Experiment 
VREF kaum verÃ¤ndert so dass die Transportfehler sich ebenfalls nicht von denjenigen aus 
VREF unterscheiden. Die Hinzunahme der klimatologischen hydrographischen Daten fÃ¼ 
den Nosmalgradienten hat also wenig Einfluss auf die SchÃ¤tzunge derjenigen Obser- 
vablen, die explizite Funktionen der Normalgeschwindigkeit V sind. Die Bedeutung der 
hydrographischen Normalgradienten wird an der Reduktion der Konditionszahl der Hes- 
sematrix auf 5 X 104 und der damit einhergehenden grÃ¶ÃŸer StabilitÃ¤ (= kleinem 6') der 
LÃ¶sun deutlich. Diese Eigenschaft kann bei Systemen mit vielen Unbekannten (0(104)) 
von entscheidendem Vorteil sein, weil durch sie die Konvergenz des Minimierungsalgo- 
ritlmus stark beschleunigt werden kann und auch die FehlerschÃ¤tzun erleichtert wird 
(siehe hierzu auch Kapitel 5 und 6). 

Geschwindigkeitsmessungen zusammen mit a priori SchÃ¤tzunge der Bodenge- 
schwindigkeit und klimatologischen Daten (VBGRD) 

In diesem Experiment werden nun alle Daten und Informationen aus den vergangenen Ex- 
perimenten zusammengefasst und mit der moderaten Glattheitsforderung aus Experiment 
GLATT0 1 kombiniert. 



MÃ¶glichkeite und Grenzen des Modells 

Die Konditionszahl der Hessematrix kann gegenÃ¼be der aus Experiment BGRD nicht 
weiter reduziert werden, im Gegenteil, sie ist sogar leicht erhÃ¶ht Dieser Umstand lÃ¤ss 
sich wie folgt erklÃ¤sen Die Daten, die gegenÃ¼be Experiment BGRD hinzugefÃ¼g worden 
sind, tragen zur Bestimmung derjenigen Linearkombinationen von unabhÃ¤ngige Varia- 
blen, die bereits gut bekannt sind, mehr bei als zur Bestimmung derer, die bereits vorher 
in Experiment BGRD auch nur ungenau zu schÃ¤tze waren (Thacker, 1989). Die a pos- 
teriori Fehler der integrierten Transporte nehmen aber durch die neu hinzugekommenen 
Daten auf etwa 60% der Werte aus BGRD ab (Tab. 4.2). Eine Reduktion der gleichen 
GrÃ¶ÃŸenordnu e r f m  nicht nur die Normalkomponente der Geschwindigkeit, sondern 
auch die beiden Tangentialkomponenten (Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Normalkomponente 
und Transporte lassen sich in diesem Experiment bis auf etwa 50%-ige Fehler bestim- 
men (Abb. 4.6), wÃ¤hren man fÃ¼ die Tangentialkomponenten jedoch immer noch Fehler 
erhÃ¤lt die die geschatzten Werte um ein Vielfaches Ã¼bersteigen 

4.2.4 OberflÃ¤chenauslenkun 

Die absolute Geschwindigkeit an der OberflÃ¤ch kann im Prinzip aus der OberflÃ¤chennei 
gung Ã¼be 

berechnet werden. Die Genauigkeit dieser OberflÃ¤chengeschwindigkei ist wellenlÃ¤iigen 
abhÃ¤ngig Wenn man C, und v, als Superposition von stehenden Wellen begreift, 

erhÃ¤l man aus einer einfachen GauÃŸsche Fehlerfortpflanzung den wellenlÃ¤ngenabhÃ¤ng 
gen Fehler der OberflÃ¤chengeschwindigkei 

Sk 1 
h k  = -J& mit Wellenzahl k - f \ 

FÃ¼ lange Wellen (k -+ 0) ist der Fehler von v k  selbst fÃ¼ groÃŸ Fehler von C, klein, 
wÃ¤hren der Fehler Svk fÃ¼ kurzwelliges Signal (k -+ CO) sehr groÃ wird. 

Die hydrographischen Stationen des in diesem Kapitel verwendenten Datensatzes lie- 
gen etwa 400 km auseinander. Ihre Positionen definieren ein Gitter an der OberflÃ¤che auf 
dem nur Signale mit einer minimalen WellenlÃ¤ng von 2 X 400 km = 800 km dargestellt 
werden kÃ¶nnen HÃ¤tte Messungen der OberflÃ¤chenauslenkun an zwei benachbarten Sta- 
tionen jeweils den Fehler SC, = 1 cm, dann lieÃŸ sich aus ihnen die OberflÃ¤chengeschwin 
digkeit W. mit einem Fehler von Sv, = g/(fAx)fiSC, Ã 2 mm/s bestimmen. Bei einem 
realistischen Stationsabstand von 40 km betrÃ¼g dieser Fehler 2 crnis. Allerdings sind im 
zweiten Fall deutlich mehr WellenlÃ¤nge in der Geschwindigkeitsinformation enthalten. 

Bei der Berechnung des barotropen Transports aus OberflÃ¤chenauslenkun und Was- 
sertiefe entsteht daraus ein scheinbarer Widersprach. Man betrachte zwei Punkte A und 



4.2 SensitivitÃ¤tsstudi 

Abb. 4.9: Skizze zum ,,Transportparadoxon" 

B mit dem Abstand A x  (Abb. 4.9). Die OberflÃ¤chenauslenkun ( kann an beiden Punk- 
ten mit dem Fehler S( angegeben werden. Der Fehler der Differenz A(  = ( B  - d 
betrÃ¤g dann nach GauÃŸsche Fehlerfortpflanzung &(AC) = &Sc. MÃ¶glich Korrela- 
tionen der Fehler untereinander, die zu grÃ¶ÃŸer Fehlern fÃ¼hre kÃ¶nnen werden liier 
vernachlÃ¤ssigt Der relative Fehler des aus <f> = (g /  f)D^.( berechneten Transports ist 

= S ( A ( ) / A (  = & S ( / A ( .  D ist eine reprÃ¤sentativ Tiefe zwischen den Punkten 
A und B. Durch eine verbesserte Messtechnik sei es nun mÃ¶glich die OberflÃ¤chenaus 
lenkung ( und die Tiefe D an N Punkten zwischen A und B mit dem gleichen Fehler S( 
anzugeben. Der Transport zwischen A und B setzt sich nun aus den Transporten zwischen 
dem k-ten Punktepaar zusammen: (j> = E, <f>k = E k ( g /  f )DkA(k -  DA ist wieder eine re- 
prÃ¤sentativ mittlere Tiefe, diesmal aber fÃ¼ das k-te Punktepaar. FÃ¼ den formalen Felder 
ergibt sich aber mit 0 = (g /  f )  dmi-^IS( > N ( g /  ~ ) D & s (  = NS<p ein rnindes- 
tens N-fach grÃ¶flere Wert als fÃ¼ den stark vereinfachten Fall mit schlechter auflÃ¶sende 
Messungen. Zu dem kleinen Fehler Sd) muss aber noch der Beitrag hinzugezÃ¤ld wer- 
den, der durch die Vereinfachung der Bodentopographie entsteht. Irn Einzelnen kÃ¶nnt 
man diesen durch = \d - $1 abschÃ¤tzen da der mit hÃ¶here AuflÃ¶sun gewonnene 
Transport d> sicherlich die bessere SchÃ¤tzun liefert. 

Der groÃŸ Einfluss der nun verwendeten SSH-,Daten" auf die Fehler der Observa- 
blen ist unter diesen Gesichtspunkten zu beurteilen. Insbesondere kann ein vergleichbarer 
Einfluss bei realistischen Experimenten nicht erwartet werden. 

Experiment SSH 

Im Experiment SSH werden Messungen der OberflÃ¤chentopographi durch das Ergeb- 
nis aus GLATT01 simuliert, um eine LÃ¶sun zu erhalten, die mit den vorangegangenen 
vergleichbar ist. Die Daten werden im Kostenfunktionsterrn J[ direkt mit den Modell- 
werten verglichen, d.h. der Interpolationsoperator $( aus Kapitel 3 ist die IdentitÃ¤t Den 
Messungen wird ein unkorrelierter Fehler von 10 cm zugeordnet. 



MÃ¶~lichkeite und Grenzen des Modells 

aus VBGRD. Die Fehler der tangentialen Geschwindigkeiten U und W kÃ¶nne durch die- 
se zusÃ¤tzliche Daten nicht weiter reduziert werden. Die No~~nalgeschwindigkeit v erfahrt 
eine deutliche Reduktion der oberflÃ¤chennahe Fehler um mehr als 1 cmls (etwa 30%). 
Die Fehler der tiefen Nonnalgeschwindigkeit bleiben jedoch unveradert. Durch die ver- 
besserte SchÃ¤tzun der Nonnalgeschwindigkeit an der OberflÃ¤ch kam der Fehler des 
integrierten Volumen- und Temperatuitransports gegenÃ¼be VBGRD nochmal um 40% 
verkleinert werden. Konditionszahl und StabilitÃ¤ Ã¤nder sich jedoch nur geringfÃ¼gig 

4.3 Zusammenfassung 

Das in Kapitel 2 vorgestellte inverse Modell wurde daraufhin untersucht, ob mit seiner 
Hilfe zuverlÃ¤ssig SchÃ¤tzunge des geostrophischen Zustands entlang eines hydrographi- 
schen Schnittes mÃ¶glic sind. Um den technischen Aufwand gering zu halten, wurde ein 
kleiner Datensatz mit sechs Stationen und fÃ¼n Tiefenschichten verwendet. 

Irn Verlauf der SensitivitÃ¤tsexperiment stellte sich heraus, dass eine Modellkonfigu- 
ration wie die des VorgÃ¤ngesmodell in Yaremchuk et al. (1998) und Yaremchuk et al. 
(2000b) unendlich groÃŸ formale Fehler des geschÃ¤tzte Geschwindigkeitsfeldes und 
der daraus berechneten integrierten Transporte zur Folge hat (HYD01 bis VMOOR02). 
LÃ¶sun sowie Fel~len'eclmung bestehen in diesen FÃ¤lle aus Elementen eines Untessau- 
mes des Losungsraumes, der von den Eigenvektoren der Hessematrix aufgespannt wird, 
deren Eigenvektoren grÃ–l3e als 0 sind. Der Beitrag des Nullraumes des Problems (Ei- 
genwerte = 0) kam1 nicht berÃ¼cksichtig werden. ZusÃ¤tzlich Messungen wie in VADCP 
oder bei Nechaev und Yaremchuk (1995) oder aber a priori SchÃ¤tzunge der absolu- 
ten Geschwindigkeit wie in VREF sind notwendig, um die SingularitÃ¤ des Problems 
aufzuheben. Das Gleiche ist mÃ¶glich wenn man a priori SchÃ¤tzunge der Nosmalgra- 
dienten von Temperatur und Salzgehalt verwendet. Dieser Datentyp erwies sich aber als 
ungenugend, um TransportschÃ¤tzunge zu verbessern (GRAD02). Verwendet man die- 
se SchÃ¤tzunge zusÃ¤tzlic zu SchÃ¤tzunge der absoluten Geschwindigkeiten, verbessern 
sich die a posteriori SchÃ¤tzunge der Normalgeschwindigkeit und damit der integrierten 
Transporte zwar nicht weiter, aber die Konditionszahl der Hessematrix der Kostenfunk- 
tion wird stark reduziert. Dies fÃ¼hr auch zu einem verbesserten Konvergenzverhalten des 
Minimie~ungsalgorithus (Thacker, 1989). 

Die Verwendung zusÃ¤tzliche Messungen von Geschwindigkeit und OberflÃ¤chento 
pographie hat auf die Konditionszahi und die StabilitÃ¤ des Problems nur einen kleinen 
Einfluss, kann aber die Fehler des Geschwindigkeitsfeldes und der Transporte deutlich 
verkleinern. 

Im Hinblick auf die folgenden Kapitel, in denen Modellkonfigurationen mit deutlich 
mehr unabhÃ¤ngige Variablen verwendet werden (O(104)), genÃ¼g es nicht, die LÃ¶sun 
des inversen Modells anhand ihrer PlausibilitÃ¤ und Ãœbereinstimmun mit Messungen 
zu beurteilen. ZusÃ¤tzlic mÃ¼sse wenigstens die StabilitÃ¤ der LÃ¶sun und das Spektrum 
der Hessematrix besÃ¼cksichtig werden. Die damit mÃ¶glich Fehlerrechnung gibt schlieÃŸ 
lich Aufschluss Ã¼be die ZuverlÃ¤ssigkei der ModellschÃ¤tzung Insbesondere muss man 
zusÃ¤tzlich Annahmen Ã¼be denjenigen Teil der LÃ¶sun heranziehen, den das Modell aus 
Messungen allein nur ungenugend oder gar nicht schÃ¤tze kann. Mit Hilfe dieser Annah- 
men kann man die mathematische SingularitÃ¤ in einer mit a priori FehlerschÃ¤tzunge 
konsistenten Weise aufheben. 



Test des inversen Modells an einem 
synthetischen Datensatz 

Auf die Entwicklung eines Modells folgt die ÃœberprÃ¼fu seiner Ergebnisse auf Plausi- 
bilitÃ¤ und ZuverlÃ¤ssigkeit Zum Teil ist dies bereits in Kapitel 4 geschehen. Dort wurde 
gezeigt, dass Konvergenz in ein ausgeprÃ¤gte Minimum und eine anscldiessende Fehler- 
rechnung nur dann n~Ã¶glic sind, wenn ausreichend Daten des Gescl~windigkeitsfeldes 
vorhanden sind oder entsprechende a priori Annahmen Ã¼be den zu schÃ¤tzende Zustand 
gemacht werden. 

Jetzt soll u~~tersucht werden, ob ein vom inversen Model1 geschÃ¤tzte Zustand inner- 
halb seiner a priori und formalen Fehler mit dem tatsÃ¤chliche Zustand Ã¼bereinstimmt 
Dazu bedient man sich Ã¼blicherweis sogenannter Zwillingsexperimente, bei denen aus 
einem bekannten Zustand ,,Daten" ausgewÃ¤hi werden, anhand derer das inverse Modell 
versucht, diesen Zustand zu reproduzieren. 

Da das inverse Modell keine ZeitabhÃ¤ngigkei enthÃ¤lt kÃ¶nne nur stationÃ¤s ZustÃ¤nd 
geschÃ¤tz werden. Die naheliegende Anwendung eines solchen stationÃ¤se Modells be- 
steht in der Schatzung eines mittleren Zustands aus einer Messung des Dichtefeldes und 
passiver Spurenstoffe. Zum Test des Modells unter diesem Gesichtspunkt werden aus ei- 
ner Zeitserie von ZustÃ¤nde eines Modells der allgemeinen Ozeanzirkulation zeitliche 
Mittelwerte gewonnen. Ein Zustand des Zirkulationsmodells zu einem Zeitpunkt wird als 
synoptische ,,Messunga angesehen. Die Schatzung eines stationÃ¤se Zustands aus dieser 
Momentaufnahme des Dichtefeldes durch das inverse Modell muss dem Vergleich mit 
dem mittleren Zustand des Zirkulationsmodells standhalten. 

ZusÃ¤tzlic zu in situ Messungen von Dichte und Geschwindigkeit kÃ¶nne Messun- 
gen der OberflÃ¤chenauslenkun zur Schatzung des Geschwindigkeitsfeldes herangezo- 
gen werden. Dabei ist von besonderem Interesse, welchen Einfluss Genauigkeit und 
AuflÃ¶sun dieser OberflÃ¤chendate auf die SchÃ¤tzun haben. Um diesen Einfluss zu er- 
fassen, wird die OberflÃ¤chenauslenkun in der Kostenfunktion mit der Inversen von ver- 
schiedenen Kovarianzmatrizen gewichtet, die AuflÃ¶sun und Genauigkeit der Geoidmo- 
delle EGM96, GRACE und GOCE beschreiben. 

An dieser Stelle sei vermerkt, dass es prinzipiell nicht mÃ¶glic ist, ein Modell, insbe- 
sondere ein numerisches Modell, wirklich zu verifizieren (Oreskes et al., 1994). Stattdes- 
sen kann man nur Aussagen dasÃ¼be machen, ob das Modell zu Ergebnissen kommt, die 
mit seinen a priori Annahmen konsistent sind. Ist dies nicht der Fall, muss das Modell 
modifiziert oder gar verworfen werden (Wunsch, 1996). 



Test des inversen Modells an einem synthetischen Datensatz 

5.2 Datensatz: (113)' Nordatlantikmodell 

Zur Validierung des in Kapitel 2 vorgestellten inversen Modells sollen Zwillingsexpe- 
rimente mit einem Datensatz durchgefiihst werden, der durch die Integration des (113)O 
Nordatlantikrnodells der FLAME-Gruppe gewonnen worden ist (Redler et al., 1998). Der 
Programmcode fÃ¼ dieses Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation (OGCM) ist eine 
Weiterentwicklung von MOM2 (Modular Ocean Model, Version 2, Pacanowski, 1995) 
fÃ¼ massiv parallele Reclmerarchitekturen. 

Das Modellgebiet des (113)" Nordatlantikmodells der FLAME-Gruppe erstreckt sich 
von 18OS bis 70Â¡ im Atlantischen Ozean und hat eine AuflÃ¶sun von (113)' in meri- 
dionaler und (l13)Ocos q5 (q5 ist die geographische Breite) in zonaler Richtung. Die 45 
vertikalen Schichten des Modells haben an der OberflÃ¤ch einen Abstand von 10 m zu- 
einander. Dieser Abstand vergrÃ¶ÃŸe sich langsam bis auf 250 m unterhalb von 2250 m. 
Das Modell wird an der OberflÃ¤ch durch Monatsmittelwerte von ECMWF Reanalyse- 
daten fÃ¼ Windschubspamung, WÃ¤nne und SÃ¼ÃŸwasserflÃ¼ angetrieben (Banlier et al., 
1995). 

Die Integration des Modells startet von einem Anfangszustand, der auf Monats- und 
Jahresmittelwerten von potentieller Temperatur und Salzgehalt nach Levitus et al. (1994), 
Levitus und Boyer (1994) und Boyer und Levitus (1997) basiert. Nach einemEinschwing- 
vorgang von 10 Modelljahsen werden Temperatur, Salzgehalt und das dreidimensionale 
Geschwindigkeitsfeld in dreitÃ¤gige AbstÃ¤nde gespeichert; ebenso Dreitagesmittel der 
OberflÃ¤chenauslenkung die aus dem Geschwindigkeitsfeld abgeleitet wird. 

Mit seiner hohen rÃ¤umliche AuflÃ¶sun und den reprÃ¤sentierte physikalischen Pro- 
zessen kann das Modell der FLAME-Gruppe ein breites Spektrum an Bewegungen ent- 
wickeln. Dadurch qualifiziert es sich als Abbild einer ,,RealitÃ¤t" Inwieweit das Modell 
die Zirkulation des tatsÃ¤chliche Ozeans simuliert, soll hier nicht im Einzelnen beurteilt 
werden. Allerdings darf man bei dem Versuch, das Geschwindigkeitsfeld des FLAME- 
Modells mit dem inversen Modell dieser Arbeit zu rekonstruieren, nicht die Tatsache au- 
ÃŸe Acht lassen, dass sich zwar die Physik der beiden Modelle unterscheidet und man 
daher eine perfekte Ãœbereinstimmun nicht erwarten kann, dass aber dieser Unterschied 
ein anderer ist als derjenige zwischen der Physik des echten Ozeans und des inversen 
Modells. Dabei ist unklar, was das inverse Modell besser schÃ¤tze kann: einen echten 
Ozeanzustand oder einen Zustand des FLAME-Modellozeans. Eine Ãœberpsiifun des in- 
versen Modells anhand des FLAME-Modells kann deshalb nur eingeschrÃ¤nk fÃ¼ andere 
Anwendungen des inversen Modells gÃ¼lti sein. 

Der hier verwendete Datensatz besteht aus einer einjÃ¤hrige Zeitserie der dreitÃ¤gi 
gen Momentaufnahmen des FLAME-Modellzustandes im elften Modelljahr. Entlang 
240307N, also etwa entlang des hydrographischen WOCE Schnitts A5 (Bryden et al., 
1996), wird ein Schnitt von der SÃ¼dspitz Floridas bis zur KÃ¼st Afrikas sÃ¼dlic der Ka- 
narischen Inseln gelegt. Die StationsabstÃ¤nd dieses Schnittes, im Folgenden der KÃ¼rz 
halber 24Â¡ genannt, sind ebenfalls dem WOCE Schnitt A5 nachempfunden. Sie betra- 
gen im offenen Ozean 1' geographische LÃ¤ng und verkleinern sich nach Westen bis auf 
(1/3)O, der besten AuflÃ¶sun des FLAME-Datensatzes, weil man hier die dynamisch inter- 
essante FloridastraÃŸ besser auflesen mÃ¶chte Nach bilinearer Interpolation von Tempe- 
ratur, Salzgehalt und Geschwindigkeit auf das Gitter des inversen Modells entlang dieses 
Schnittes (siehe Abb. 2.2) betrÃ¤g der mittlere Volumentransport durch den Schnitt im 
elften Modelljahs d>v = -0.2 Sv. Dieses Jahresmittel hat eine Standardabweichung von 
0.3 Sv. Der Temperaturtransport relativ zu O0C betrÃ¤g <pg = 0.74 5 0.13 PW. Das ist we- 



5.2 Datensatz: ( 1 / 3 ) O  Nordatlantikmodell 

1 o - ~  10-* 
Wellenzahl [km-'] 

Abb. 5.1: Fourier Leisiungsspektrum der OberflÃ¤chenauslenkun ( und der vertikal integrierten 
Volumen- (<pv) und Temperaturtransporte ($,J) des FLAME-Modells; zeitliche Mittelwerte entlang 
24'N im elften Modelljahr. 

niger als die SchÃ¤tzunge des Temperaturtransports von 1.1 bis 1.3 PW Ã¼be den realen 
Schnitt im Nordatlantik durch Roemmich und Wunsch (1985), Bryden (1993) und Mac- 
donald und Wunsch (1996). Zur Illustration der rÃ¤umliche Bewegungsskalen, die das 
FLAME-Modell enthÃ¤lt und in Hinblick auf die nÃ¤chste Abschnitte, zeigt Abb. 5.1 die 
zeitlichen Mittel der rÃ¤umliche Fourier Leistungsspektren der OberflÃ¤chenauslenkun 
und der vertikal integrierten Transporte von Volumen und Temperatur. Ein groJ3er Anteil 
aller drei Signale liegt im WellenlÃ¤ngenbereic von 200 bis 500 km. Dieser spektrale Be- 
reich liegt unterhalb der LÃ¤agenskala die gegenwÃ¤sti von OberflÃ¤chendate zuverlÃ¤ssi 
aufgelÃ¶s werden kÃ¶nne (EGM96). Mit einem zukÃ¼nftige Geoidmodell aus der GOCE 
Mission (siehe Kapitel 3) kÃ¶nnte diese Skalen aber beschrieben werden. Die Spektren 
fallen unterhalb von 200 km stark ab. Wie von BÃ¶nin und Budich (1992) bemerkt, ist das 
etwa die LÃ¤ngenskala bei der in einem (113)' Modell mit bihannonischer Parametrisie- 
m g  der horizontalen Vermischung die Diffusion zum dominierenden Prozess wird. Das 
hat zur Folge, dass in diesem kurzwelligen Bereich das FLAME-Modell die tatsÃ¤chlich 
Varianz stark unterschÃ¤tzt 

Zur Bewertung der verschiedenen Experimente werden in erster Linie Volumen- und 
Temperaturtransporte herangezogen, die weniger sensitiv von der speziellen AuflÃ¶sun 
des FLAME-Modells abhÃ¤nge als kurzskalige Details des Geschwindigkeitsfeldes. Der 
hydrographische Schnitt wird dazu in fÃ¼n Regionen unterteilt, wie in Abb. 5.2 gezeigt. 
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Abb. 5.2: Vertikalschnitt bei 2 P N .  Dargestellt ist die Aufteilung in verschiedende Regime- 
regionen. I: PloridastraÃŸe [I: Antillenstrom, 111: Rezirkulation oberhalb 1000 m und Ã¶stlic von 
73OW. IV: tiefer westlicher Randstrom, V: Tiefsee unterhalb 1000 m und Ã¶stlic von 73OW. 

Die Aufteilung orientiert sich am DYNAMO Projekt (Bamard et al., 1997; Willebrand 
et al., 2000), wo unter anderem ein transatlantischer Schnitt entlang 25ON untersucht wird. 
Die einzelnen Regionen sind nach dem jeweils fÃ¼ sie charakteristischen Regime benannt: 
die FloridastraÃŸ (I), der Antillenstrom (11), das Rezirkulationsregime Ã¶stlic von 73OW 
oberhalb von 1000 m (III), der tiefe westliche Randstrom unterhalb von 1000 m (IV) und 
die relativ ruhige Tiefsee unterhalb von 1000 m und Ã¶stlic von 73'W (V). Die mittle- 
ren Volumen und Temperaturtransporte (Jahresmittel Ã¼be das elfte FLAME-Jahr) sind in 
Tab. 5.2 auf Seite 67 aufgelistet. 

5.3 Modellkonfiguration 

In Kapitel 2 wurden bereits die Gewichte der einzelnen Tenne der Kostenfunktion in 
allgemeiner Form beschrieben. Jetzt werden Einzelheiten der Wahl der Gewichte und 
weiterer Parameter angegeben, die fÃ¼ die Untersuchung dieses Kapitels spezifisch sind. 
Ferner werden acht Experimente vorgestellt und erlÃ¤utert auf deren Resultate im nÃ¤chste 
Abschnitt nÃ¤he eingegangen werden wird. 

5.3.1 Wahl der Parameter und Gewichte 

Antrieb und Topographie 

Bei allen Experimenten mit dem aus FLAME entnommenen Datensatz sind die Ober- 
flÃ¤chenrandbedingunge der Vertikalgeschwindigkeit des inversen Modells aus einem 
langjÃ¤hrige klimatologischen Mittel der Windschubspamung T ermittelt (Trenbeith 
et al., 1990). Als a priori Fehler der Randbedingung wird die Standardabweichung von T 

angesetzt. Diese hat die gleiche GrÃ¶fienordnun wie die Windschubspamung selbst. Um 
einen mittleren Einfluss der Ekmantransporte abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen wird zur Berechnung 



der Ekmangeschwindigkeit ebenfalls das klimatologische Mittel der Windschubspmung 
verwendet. Das FLAME-Modell wird dagegen durch Monatsmittel angetrieben. 

Die Bodenneigung V H fÅ  ̧die Bodensandbedingung wird aus der FLAME-Modellto- 
pographie durch finite Differenzen bereclmet. Durch die grobe AuflÃ¶sun der Modellto- 
pographie nimmt die Neigung kleinere Werte an, als man aus einer wirklichkeitsnÃ¤here 
Topographie (z.B. ETOP05, NOAA, 1988) erhalten wÃ¼rde 

Referenzgeschwindigkeit 

Der jeweils tiefste Geschwindigkeitspunkt zwischen zwei Stationen, liefert die SchÃ¤t 
zung der Referenzgeschwindigkeit urd. Die zeitliche Dispersion des Betrages dieser Ge- 
schwindigkeit h' uref  12dt/(ti - t,,) der einjÃ¤hrige Zeitserie dient als apriori SchÃ¤tzun 
der Fehlervarianz der Referenzgeschwindigkeit. Der a priori Fehler nimmt damit Werte 
von 1-2 cmls in den Tiefseebecken und 10-25 cm/s im Bereich der westlichen Rand- 
strÃ¶m an. Die Referenzgeschwindigkeit der ersten SchÃ¤tzung die auch gleichzeitig als 
Hintergrund fÃ¼ die Referenzgeschwindigkeit dient, wird dem Datensatz zu demselben 
Zeitpunkt entnommen wie die Daten fÃ¼ Temperatur und Salzgehalt. Diese Information 
Ã¼be die absolute Geschwindigkeit steht bei einem echten hydrographischen Schnitt nicht 
zur VerfÃ¼gun und muss durch eine SchÃ¤tzun ersetzt werden. 

S tromungsmessungen 

Der Floridastrom gehÃ¶r zu denjenigen StrÃ¶munge irn Ozean, fÃ¼ die umfangreiche und 
lange Zeitreihen von StrÃ¶mungsdate vorliegen. Aus ihnen kÃ¶nne statistisch zuverlÃ¤ssi 
ge Mittelwerte berechnet werden. Um diese Situation im Zwillingsexperiment zu simulie- 
ren, werden in der FloridastraÃŸ jeweils drei Jahresmittel-werte der Geschwindigkeit in den 
Tiefen 37 m, 146 m und 748 m (4., 11. und 23. Schicht des FLAME-Modells) als Veran- 
kerungsmessungen mit einem kleinen Fehler von l cm/s verwendet. Diese ,,Messungen" 
ermÃ¶gliche dem inversen Modell, lies ein der FLAME-ModellrealitÃ¤ entsprechendes 
StrÃ¶mungsfel zu erzeugen. 

Hydrographie 

Als hydrographische Daten stehen im FLAME-Datensatz nur Salzgehalt und Tempera- 
tur zur VerfÃ¼gung Ihre Normalgradienten entstehen durch einfache finite Differenzen 
zwischen den beiden dem Schnitt nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic gelegenen Reihen des FLAME- 
Gitters. ,,Klimatologische" Normalgradienten werden aus dem zeitlichen Mittel der 
Zeitserie gebildet. Auch diese Information ist wie die Referenzgeschwindigkeiten in der 
RealitÃ¤ in dieser Form im Allgemeinen nicht verfÃ¼gbar Stattdessen muss man sie sich 
aus klimatologischen Atlanten beschaffen, die aus Interpolation von verhaltnismÃ¤ÃŸ we- 
nigen Daten Ã¼be groÃŸ Gebiete und ZeitrÃ¤um entstanden sind. Die a priori Fehler der 
Normalgradienten werden fÃ¼ jede Schicht aus ihrer horizontalen Varianz geschatzt. Die- 
ser SchÃ¤tzun nach sind sie etwa um den Faktor eins bis zwei grÃ¶ÃŸ als ein Mittel- 
wert der BetrÃ¤g der Gradienten selbst (Abb. 5.3). ZusÃ¤tzlic erhÃ¤l die Abweichung der 
ModellschÃ¤tzun vom ,,klimatologischen" Normalgradienten ein kleines Gewicht, das 
proportional zum lokalen Gitterzellenvolumen ( Ax Ay Az) ist. Eine Abweichung vom 
,,?dimatologischen" Zustand wird dann nur sehr schwach bestraft, wobei die kleinsten 
Gewichte in den hochaufgelÃ¶ste westlichen RandstrÃ¶me auftreten, in denen die hÃ¶chs 
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Salzgehaltsgradient [Io'~ PSUIrn] Temperaturgradient [ I o 5  O ~ / m ]  

Abb. 5.3: Schwarz: Horizontal gernittelte Amplituden der zeitlich gemittelten Salzgehalt- und 
Temperaturgradienten normal zum hydrographischen Schnitt entlang 24ON. Grau: Horizontale 
Varianz der zeitlichen Mittelwerte der Normalgradienten von Salzgehalt und Temperatur. 

te VariabilitÃ¤ zu erwarten ist. Dadurch soll dem Wunsch Rechnung getragen werden, 
diese mittelbaren Daten der ,,Klimatologie" nur als Hintergrundfeld zu verwenden. 

,,Messdaten" fÃ¼ Temperatur und Salzgehalt werden der ersten zur VerfÃ¼gun stehen- 
den Momentaufnahme des FLAME-Modells (,,03. Januar") entnommen. Die Wahl des 
Zeitpunktes ist zunÃ¤chs willkÃ¼rlich Die MÃ¶glichkeit dass die Ergebnisse dieser Untersu- 
chung von der Wahl des Zeitpunktes abhÃ¤ngen wird lies nicht untersucht. Man muss aber 
feststellen, dass sich die Volumen- und Temperaturtransporte zu dem Zeitpunkt der ,,Mes- 
sung" unterhalb von 1000 m sehr von ihren Mittelwerten unterscheiden (siehe Tab. 5.2). 

Eine wirklich synoptische Messung des Dichtefeldes kann man bei hydrographischen 
Messkampagnen mit einem Schiff nicht erhalten, da sowohl Schiff als auch Messpro- 
zess zu langsam sind. Allerdings sind auch die Bewegungen des Ozeans verhÃ¤ltnismÃ¤Ã 
langsam, so dass man zu einem Schnitt gehÃ¶rend hydrographische Daten im Allgemei- 
nen doch als quasi-synoptisch betrachtet. Ganachaud (2000) schÃ¤tz den Fehler, der durch 
diese Annahme gemacht wird, in mittleren Breiten als vernachlÃ¤ssigba ein. 

Die zulÃ¤ssige Abweichungen des zu schÃ¤tzende Zustands von der ,,Messungc' wird 
aus den Kovarianzen von Temperatur und Salzgehalt geschÃ¤tz (siehe Abschnitt 2.5.3). 

Glattheit der ModelllÃ¶sun 

Das VerhÃ¤ltni der charakteristischen Skalen der Bewegung in vertikaler und horizon- 
taler Richtung, auch AspektverhÃ¤ltni genannt, ist fÃ¼ ein langsames und groÃŸskalige 
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Regime sehr viel kleiner als eins (Pedlosky, 1987). Das Rechengitter des Modells ist so 
proportioniert, dass sich das AspektverhÃ¤ltni im VerhÃ¤ltni der vertikalen und horizon- 
talen GitterlÃ¤ng widerspiegelt. Da die vertikale Schichtung natÃ¼rlicherweis grÃ¶ÃŸ ist 
als die horizontale, wÃ¼rde die zweiten Ableitungen in vertikaler Richtung in der Kos- 
tenfuuktion zu stark bestraft werden. Um Rauheit in beiden Richtungen gleichstark zu 
bestrafen, werden die zweiten Ableitungen des Glattheitsoperators ,S'c (siehe Seite 16) 
mit den Quadraten der lokalen GitterlÃ¤nge Ax und Az gewichtet: 

In der FloridastraÃŸ und arn Kontinentalabhang vor den Bahamas befinden sich star- 
ke horizontale Salzgelialts- und Temperaturgradienten entlang des Schnittes. Sie sind 
der hydrographische ,,Fingerabdruck" der geostrophischen Komponente der westlichen 
Randstromsysteme: des nach Norden gerichteten Floridastroms und des tiefen westlichen 
Randstroms, der nach SÃ¼de flieÃŸt Durch eine starke rÃ¤umlich GlÃ¤ttun der hydrogra- 
phischen Felder mit dem Glattheitsoperator Sc wÃ¼rde diese Gradienten verloren gehen 
und mit ihnen die geostrophische Komponente der RandstrÃ¶me Um dies zu vermeiden, 
wird fÃ¼ das Gewicht der Glattheit von Temperatur und Salzgehalt Wer; der Faktor 10-3 
zur Reduktion festgelegt. 

Die horizontale Geschwindigkeit U und die Quellen q,, der Erhaltungsgleichun- 
gen (2.28) werden als reprÃ¤sentati fÃ¼ die jeweilige Gitterzelle betrachtet, in deren Zen- 
trum sie definiert sind. Deshalb wird die Rauheit dieser GrÃ¶ÃŸ proportional zum lokalen 
Gitterzellenvolurnen (AxAyAz) gewichtet. Das VerhÃ¤ltni von horizontaler zu vertika- 
ler Rauheit wird wie bei Temperatur und Salzgehalt durch die lokalen GitterzellenlÃ¤nge 
angepasst. 

Transporte 

Da das FLAME-Modell keinen Einstrom aus dem Arktischen Ozean erhÃ¤lt muss der 
mittlere Volumentransport durch einen zonalen Transatlantiksclmitt klein sein. Die Diffe- 
renz zwischen Verdunstung und Niederschlag in den Gebieten nÃ¶rdlic 24Â¡ kann nicht 
zu MeeresspiegelÃ¤nderunge fÃ¼hren durch die ein groÃŸe meridionaler Nettotransport 
notwendig wÃ¼rde FÃ¼ das inverse Modell wird deshalb apriori ein integrierter Volumen- 
transport durch den hydrographischen Schnitt von d>v = 0 & 1 Sv angesetzt. Ãœbe den 
integrierten Temperaturtransport (/)",der den Transport durch Teile des Schnittes, zum 
Beispiel die Floridastrde, werden keine zusÃ¤tzliche expliziten Annahmen gemacht. 

OberflÃ¤chenauslenkun und Geoidfehler 

Die Zeitserie der FLAME-OberflÃ¤chentopographi wird Ã¼be das elfte Modelljahr gemit- 
telt. Dieser Mittelwert soll als SchÃ¤tzun eines stationÃ¤re Zustands dienen, ohne dass 
der Anspruch erhoben wird, auf diese Weise den tatsÃ¤chliche stationÃ¤re Zustand des 
FLAME-Modells erhalten zu haben. Dazu wÃ¤r vermutlich ein lÃ¤ngere Mittelungszeit- 
raum notwendig. Aus dem Jahresmittel werden gemÃ¤ Abschnitt 3.3 ,,Datenu Q ~ ~ C * )  ent- 
lang 24Â¡ und ihre Gewichtsmatrix We gebildet. Als a priori FehlerschÃ¤tzun fÃ¼ die 
MeereshÃ¶h h dienen die Fehler, die Hernandez und Schaeffer (2000) fÃ¼ die mittlere 
MeereshÃ¶h SHOMCLSv.98.2 angeben. Sie werden bilinear auf das FLAME-Gitter in- 
terpoliert. Diese Fehler sind unkorreliert und steigen zu den KÃ¼ste hin seht" stark an. 
Hemandez und Schaeffer haben die SchÃ¤tzun der MeereshÃ¶h Ã¼be die KÃ¼ste hinaus 



Test des inversen Modells an einem synthetischen Datensatz 

extrapoliert. Der Anstieg der Fehler in der NÃ¤h der KÃ¼ste ist zum Teil durch dieses Ver- 
fahren zu erklÃ¤sen Er wird hier auf 4 cm beschrÃ¤nkt um den Randeffekt zu reduzieren. 
Gleichzeitig kÃ¶nnte dadurch aber auch die mÃ¶gliche Abweichungen vom Mittelwert 
unterschÃ¤tz werden, die die VariabilitÃ¤ des kÃ¼stennahe Floridastroms verursacht. In 
den Ã¼brige Bereichen betrÃ¤g der Fehler etwa 2 cm. Als a priori SchÃ¤tzun des Geoid- 
fehlers steht die Fehlerkovarianzmatrix des Geoids EGM96 bis Grad und Ordnung der 
KugelflÃ¤chenfuriktionsentwicklun L = 70 (Lemoine et al., 1997) zur VerfÃ¼gung Das 
Geoidmodell liegt bis Grad und Ordnung L = 360 vor, aber da fÃ¼ diese hohen Grade 
die Fehler nicht aus den Norrnalgleichungen berechnet wurden, soll das EGM96 lies nur 
bis zum Grad 70 als vollstÃ¤ndi betrachtet werden. Die Fehler des EGM96 betragen auf 
WellenlÃ¤nge > 570 km etwa 8 cm Ã¼be dem offenen Ozean und bis zu 20 cm in der 
FloridastraÃŸe 

Neben dem gegenwÃ¤rtige Geoidmodell EGM96 stehen homogene, isotrope Feh- 
lerschÃ¤tzunge derjenigen Geoidmodelle zur VerfÃ¼gung die aus gravimetrischen Mes- 
sungen der zukÃ¼nftige Satellitenmissionen GRACE (Tapley, 1997) und GOCE (Battrick, 
1999) abgeleitet werden sollen. Die FehlerabschÃ¤tzunge entstehen aus Simulationen der 
Messungen bei bekannten MessgerÃ¤teeigenschafte (Balmino et al., 1998). Die kumula- 
tiven Fehler dieser SchÃ¤tzunge wurden bereits in Abb. 3.3(b) gezeigt. FÃ¼ das GRACE 
Geoid wird die FehlerschÃ¤tzun bei L = 70 abgebrochen, da oberhalb dieses Grades die 
Fehler stark ansteigen. FÃ¼ GOCE wird L = 200 als maximaler Grad gewÃ¤hlt Dies ent- 
spricht der AuflÃ¶sun A/2 w 100 km, die als grundsÃ¤tzlich Anforderung an die Mission 
gilt. Die Fel~lerschÃ¤tzunge belaufen sich dann auf den entsprechenden WellenlÃ¤nge auf 
0.6 mm fÃ¼ GRACE und 6 mm fÃ¼ GOCE, sind also in beiden FÃ¤lle gegenÃ¼be dem 
Fehler der MeereshÃ¶h h der Ordnung 0 (2 cm) vernachlÃ¤ssigbar Ein unterschiedlicher 
Einfluss dieser beiden hypothetischen Geoidmodelle wÃ¤s daher hauptsÃ¤chlic auf die 
bessere AuflÃ¶sun des GOCE Geoidmodells zusÃ¼ckzufÃ¼hre Durch dieses Geoidmodell 
wird man auch den spektralen Bereich zwischen 200 km und 500 km auflÃ¶se kÃ¶nne 
(siehe Abb. 5.1 auf Seite 59). 

Die apriori Fehlerkovarianzen C M ,  aus denen nach Abschnitt 3.3 die Gewichtsmatri- 
Zen WM gewonnen werden, sind in Abb. 5.4 zu sehen. Die Unterschiede in Genauigkeit 
und AuflÃ¶sun der zugrunde liegenden Geoidmodelle werden hier deutlich sichtbar. FÃ¼ 
das EGM96 ist die Diagonale der Kovarianzmatrix um Ã¼be eine GrÃ¶ÃŸenordnu grÃ¶ÃŸ 
als fÃ¼ die beiden anderen Geoidmodelle. Da fÃ¼ GRACE und GOCE der Geoidfehler 
vernachlÃ¤ssigba klein ist, bestehen die Kovarianzmatrizen hier praktisch nur aus den ur- 
spriinglich unkorrelierten Fehlern der MeereshÃ¶h h. Durch die GlÃ¤ttun dieser Feliler 
werden hier aber die unterschiedlichen KosselationslÃ¤nge der Geoidmodelle GRACE 
und GOCE aufgeprÃ¤gt anhand derer die bessere AuflÃ¶sun der GOCE Geoids deutlich 
wird. 

5.3.2 Experimente 

Insgesamt werden in diesem Kapitel acht Experimente behandelt, die in zwei Gruppen 
von jeweils vier Experimenten aufgeteilt sind. 

Die Gruppe A setzt sich aus den Experimenten NOSSHA, EGM96A, GRACEA und 
GOCEA zusammen. Bei NOSSHA werden nur Hydrographie- und Geschwindigkeitsda- 
ten wie beschrieben zur SchÃ¤tzun der Transporte verwendet, wÃ¤hsen bei den Ã¼brige 
drei Experimenten zusÃ¤tzlic das Jahresmittel der OberflÃ¤chenauslenkun als Daten zum 
Einsatz kommen. Diese drei Experimente unterscheiden sich durch die Wahl der Gewich- 
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Abb. 5.4: A priori Fehlerkovarianzmatrizen CM (Gleichung (3.20)) der OberflÃ¤chenauslenkun 
fÃ¼ die Experimente EGM96A, EGM96B (a), GRACEA, GRACEB (b), GOCEA, GOCEB (C). 

Man beachte, dass die EGM96 Fehlervarianzen Ã¼be eine GrÃ¶ÃŸenordnu grÃ¶ÃŸ sind als dieje- 
nigen der beiden anderen Geoidmodelle. Die beiden unterschiedlichen AuflÃ¶sunge sind deutlich 
daran zu erkennen, dass die ,,Pseudoperiode" der Kovarianz, also die Breite der Hauptdiagonalen, 
fÃ¼ EGM96 und GRACE etwa gleich ist, wÃ¤hren sie fur GOCE sehr viel kurzer ausfallt, 

te W(,  d.h. der AuflÃ¶sun und Genauigkeit gemÃ¤l der Geoidmodelle EGM96, GRACE 
und GOCE. Die Experimente der Gruppe B sind eine Wiederholung der Experimente 
der Gruppe A mit um den Faktor 103 erhÃ¶hte Gewicht der Glattheitsforde~ung fÃ¼ die 
horizontale Geschwindigkeit. Hier soll untersucht werden, ob man durch ein glatteres 
Geschwindigkeitsfeld das Jahresmittel besser schÃ¤tze kann. Die Experimente sind in 
Tab. 5.1 zusammengefasst. 

Durch die Wahl der ,,StationenG' und Tiefenschichten betragt die Zahl der unabhangi- 
gen Variablen 12323. Deshalb kann die Hessematrix nicht wie in Kapitel 4 fÃ¼ die Fehler- 
rechnung direkt invertiert werden, sondern man muss das iterative Verfahren von Yarem- 
chuk und SchrÃ¶te (1 998) verwenden. 

In allen Experimenten wurde eine Reduktion der Norm des Gradienten der Kosten- 
funktion um 1 0 3  nach weniger als 1000 Iterationsschritten erreicht. Die Kosten redu- 
zierten sich dabei um durchschnittlich 96 % des Anfangswertes. Da die Konditionszahl C 
der Hessematrix in allen Experimenten etwa 107 betrÃ¤gt sind zur Berechnung eines jeden 
Fehlerwertes etwa 4000 Aufrufe des liuearisierten Modells zur Multiplikation des Hes- 
sematrix mit einem Vektor notwendig (siehe Abschnitt 2.5.6). Abb. 5.5 zeigt beispielhaft 
die Kallen-Lehrnann Spektralfunktionen der Hessematrix und der Volumen- und Tem- 
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Tab. 5.1: lhersicht Ã¼be alle Experimente dieses Kapitels. 
Gruppe A 
NOSSHA Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung ohne Ober- 

flÃ¤cl~enauslenkungsdate 
EGM96A Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit OberflÃ¤chen 

auslenkungsdaten, nur langwellige Komponenten mit groÃŸe 
Fehlern des EGM96 Geoidmodells 

GRACEA Hydrographie und Geschwindigkeitsmessung mit OberflÃ¤chen 
auslenkungsdaten, nur langwellige Komponenten mit kleinen 
Fehlern des GRACE Geoidmodells 

GOCEA Hydrographie und Geschwii~digkeitsmessung mit OberflÃ¤chen 
auslenkungsdaten, langwellige und kurzwellige Komponenten 
mit kleinen Fehlern des GOCE Geoidmodells 

Gru~oe B 
L L 

NOSSHB 
EGM96B 

jedoch mit 1000 mal grÃ¶ÃŸer Gewicht 

GR ACEB 
auf der Glattheitsforderung fÃ¼ horizonta- 

GOCEB 
le Geschwindigkeit 

wie GOCEA, 

peraturtraiisporte durch die Regionen l bis V fÃ¼ das Experiment NOSSHA. FÃ¼ einige 
Transporte d>v und d)@ tragen die kleinsten Eigenwerte kaum zu den Fehlern bei, denn die 
dazugehÃ¶rige Spektralfunktionen gehen fÃ¼ kleine Eigenwerte schneller gegen null als 
die Spektralfunktion der Hessematrix, 

Die schlechte Kondition der Hessematrix verhindert, dass Terme mit Hintergrundfel- 
dem wie den Normalgradienten von Temperatur und Salzgehalt aus der Kostenfunktion 
weggelassen werden kÃ¶nnen Auf der einen Seite kÃ¶nnt man dadurch eine grÃ¶ÃŸe Un- 
abhÃ¤ngigkei der SchÃ¤tzun erreichen, andererseits wÃ¼rd die Fehlerrechnung ein sinn- 
volles M d  an Aufwand (Rechenzeit) Ãœbersteige (siehe Kapitel 4). 

Die nun folgende Diskussion der Ergebnisse orientiert sich an den geschÃ¤tzte Trans- 
porten und ihren Fehlern, die in Tab. 5.2 bzw. in Abb. 5.6 im Vergleich mit den Referenz- 
werten dargestellt sind. Die Referenzwerte wurden aus dem FLAME-Modell ermittelt. 

5.4 Ergebnisse 

5.4.1 Experimente mit wenig Glattheit (Gruppe A) 

Die SchÃ¤tzunge der Volumen- und Temperaturtransporte der vier Experimente NOSS- 
HA, EGM96A, GRACEA und GOCEA mit kleiner Glattheitsforderung fÃ¼ die horizon- 
tale Geschwindigkeit sind innerhalb ihrer formalen Fehler nicht unterscheidbar. In der 
FloridastraÃŸ sind die a posteriori geschÃ¤tzte Fehler des Volumentransports sehr klein, 
da hier das StrÃ¶mungsfel durch sehr genaue Messungen der Geschwindigkeit (U  priori 
Fehler = 1 cmls) gut bekannt ist. Die Fehler entsprechen der SchÃ¤tzun der klimatologi- 
schen VaribilitÃ¤ des echten Floridastroms von 1 Sv durch Schott et al. (1988). Der Fehler 
des Gesamtvolumentransports betrÃ¤g nur 1 Sv, da auch dieser a priori als bekannt vor- 
rausgesetzt worden ist. In den tiefen Regionen IV und V weisen die Volumentransporte 
Fehler von bis zu 15 Sv auf, weil hier Transporte wie Fehler mit groÃŸe FlÃ¤che gewichtet 



Floridastrde Antillenstrom Rezirkulation tiefer westlicher Tiefsee Gesamt 
oberhalb 1000 m Randstrom unterhalb 1000 m 

Volumentransport [Sv] (1) (1 1) (III) ([V) (V) 
FLAME Mittelwerte 25.1 & 2.9 9.3 z t  4.5 -23.35 3.2 -15 k 8 3 + 7 -0.2+ 0.3 
FLAME (,,03. Januar") 27.4 7.1 -23.4 - 1.7 -9.7 -0.4 
NOSSHA 24.3 k 1.5 3.5 Â 8.7 -17.0h 8.0 -11 Â 13 0 + 1 5  0.0 5 1.0 
EGM96A 24.4 !C 1.5 4.2 k 7.8 -17.1 & 7.0 -10 k 13 -1 Â ± 1  0.0 31 1.0 
GRACEA 24.3 Â 1.4 5.2 Â 6.9 -17.8k 6.1 -10 Â 13 -1 5 1 4  0.0 k 1.0 
GOCEA 23.0 Â 1.0 3.6 + 5.4 -16.2 + 4.0 - 9 k 12 -1 Â ± 1  0.0 2~ 1.0 
NOSSHB 25.3 k 1.1 1.3 3~ 6.5 -16.1 5 6.4 -12.5 & 9.5 2 Â 12 0.0 k 1.0 
EGM96B 25.3 & 1.1 2.5 Â 5.9 -16.8 & 5.9 -12.6 Â 9.3 1 Â 11 0.0 Â 1.0 
GRACEB 25.3 3~ 1.1 4.1 5 5.0 -17.8 k 4.2 -12.9 d~ 9.0 1 d-10 0.0 -fc 1.0 
GOCEB 23.8 k 0.9 3.6 Â 4.0 -17.1 + 2.6 -12.3 Â 8.9 2 Â ± 1  0.0 5 1.0 

Temperaturtransport $g [PW] 
FLAME Mittelwerte 1 .91h  0.23 0.80k 0.33 -1.79k0.22 -0.26Â±0.1 0.08k0.09 0.7450.13 
FLAME (,,03. Januar") 2.07 0.66 -1.81 -0.15 0.04 0.73 
NOSSHA 1.91 d- 0.14 0.41 41 0.72 -1.37Â±0.6 -0.27k0.21 0.08Â 0.22 0.76Â 0.44 
EGM96A l.91&0.14 0.47k0.64 -1.37k0.59 -0.26k0.20 0.06Â 0.21 0.81k0.36 
GRACEA 1.91 5 0.13 0.56k 0.56 -1.424 0.53 -0.261k 0.20 0.06Â 0.20 0 .83k  0.25 
GOCEA 1 . 7 8 5  0.09 0.42k 0.40 -1.28k0.30 -0.24Â±0.1 0 .05k  0.19 0 .73k0 .21  
NOSSHB 1.9931 0.11 0 .21k  0.52 -1.27dz0.52 -0.27k0.15 0.09k0.17 0.7621 0.38 
EGM96B 2.00Â 0.11 0.32+ 0.47 -1.325 0.43 -0 .275  0.15 0 .08k  0.16 0.80% 0.32 
GRACEB 2 .00h  0.10 0 . 4 6 ~ t 0 . 3 8  -1.41k0.34 -0.27j10.14 0.09k0.15 0.8441 0.21 
GOCEB l .84Â 0.08 0.41 k 0.27 -1.36Â 0.17 -0.26Â 0.14 0.09& 0.14 0.73k 0.18 

Tab. 5.2: Vergleich der Volumentransporte (in Sv, obere Tabelle) und der Temperaturtransporte ipy (relativ zu OÂ° in PW, untere Tabelle) mit den FLAME- 
Vergleichswerten: SchÃ¤tzunge des inversen Modell mit geringer Glattheitsforderung (Gruppe A, Mitte) und groÃŸe Glattheitsforderung. fÅ¸ die horizontale 
Geschwindigkeit (Gruppe B, unten). Die Werte sind in Abb. 5.6 graphisch dargestellt. 
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Abb. 5.5: Kallen-Lehmann Spektralfunktionen der Hessematrix und der Volumen- und Tempera- 
turtransporte durch die Regionen 1-V aus Experiment NOSSHA. Die Konditionszahl der Hesse- 
matrix ist von der GrÃ¶ÃŸenordnu O(lo7). Der Beitrag zur Varianz der Tranporte geht aber schon 
vor diesem Wert gegen null, so dass 4000 Iterationen zur Berechnung der Fehler ausreichen. 

werden. Auch der Antillenstrom (Region 11) sowie das Rezirkulationsregime Ã¶stlic von 
73OW und oberhalb 1000 m (Region III) sind mit groÃŸe Ungenauigkeiten behaftet. 

Die Fehler der Temperaturtransporte sind Ã¤hnlic verteilt, jedoch sind die Feh- 
lerschÃ¤tzunge fÃ¼ die tiefen Regionen IV und V im Vergleich zu den Volurnentransporteii 
relativ klein. Dies ist darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre dass die Temperatur, mit der der Volumen- 
transport gewichtet wird, in der Tiefsee gering ist. Die Temperaturtransporte selbst sind 
in der Tiefe aus dem gleichen Grund klein. 

Reduktion der Fehler durch Daten der OberflÃ¤chenauslenkun 

Abb. 5.7 zeigt die relative Reduktion der Transportfehler bei Verwendung von Ober- 
flÃ¤chenauslenkungsdate in den Experimenten EGM96A, GRACEA und GOCEA. Mit 
zunehmender Genauigkeit und AuflÃ¶sun der Daten der OberflÃ¤chenauslenkun C* be- 
kommen die SchÃ¤tzunge der Transporte kleinere a posteriori Fehler. Die Reduktion der 
Fehler ist am grÃ¶ÃŸt fÅ¸ die oberflÃ¤chennahe Schichten (Regionen l bis I I I), denn die 
absolute Geschwindigkeit an der OberflÃ¤ch kann mit den zusÃ¤tzliche Daten besser be- 
stimmt werden. Die Fehler des Dichtefeldes durch Abweichungen von Temperatur und 
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Jahresmiitel 
,,03. Januaf' 
NOSSHA J. L 

EGM96A 
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GOCEA 
NOSSHB 
EGM96B 
GRACEB 
GOCEB 

Abb. 5.6: RLAME-Jahresmittel mit Standardabweichung und momentane Werte vom ,,03. Janu- 
ar" der Volumen- (oben) und Temperaturtransporte (unten) durch die Regionen l bis V, sowie 
SchÃ¤tzunge durch das inverse Modell mit Fehlerangaben. 
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Abb. 5.7: Reduktion (in %) der geschÃ¤tzte Transportfehler gegenÃ¼be NOSSHA durch den Ein- 
satz von OberflÃ¤chenauslenkungsdate in den Experimenten der Gruppe A. 

Salzgehalt von den Messungen summieren sich mit zunehmender Tiefe im thermischen 
Wind immer weiter auf, so dass die Geschwindigkeit in der Tiefe nicht mehr so gut zu 
bestimmen ist wie diejenige nahe der OberflÃ¤che Deshalb ist die Reduktion der Fehler 
durch OberflÃ¤chenauslenkungsdate in der Tiefe geringer als an der OberflÃ¤ch (LeGrand, 
2000). 

Die Reduktion der Transportfehler gegenÃ¼be Experiment NOSSHA ist gering fÃ¼ den 
Fall, in dem zur apriori FehlerschÃ¤tzun der OberflÃ¤chenauslenkun die EGM96 Geoid- 
fehler verwendet wurden. Mit genauerer Kenntnis des Geoids, hier reprÃ¤sentier durch 
die kleineren Fehler des potentiellen GRACE Geoidmodells, kÃ¶nne Transporte nahe der 
OberflÃ¤ch um bis zu 23% genauer geschÃ¤tz werden. Der totale Temperaturtransportfeh- 
ler als groÃŸskalige PhÃ¤nome erfÃ¤hr sogar eine Verbesserung von 44%. Mit dem auf 
langen Skalen sehr genauen GRACE Geoidmodell kÃ¶nne also langwellige GrÃ¶ÃŸ viel 
besser geschÃ¤tz werden als kleinskalige. Die Schatzung bereits gut bekannter Transporte 
von StrÃ¶munge mit kleiner horizontaler Ausdehnung, wie der des Floridastroms, lÃ¤ss 
sich nur durch OberflÃ¤chenauslenkungsdate mit einer gegenÃ¼be dem EGM96 erhÃ¶hte 
AuflÃ¶sun bei gleichzeitig vergrÃ¶ÃŸert Genauigkeit verbessern. Mit den GOCE Geoid- 
fehlern kann der Fehler der Transporte in der FloridastraÃŸ um 30 - 34% reduziert werden. 
Die verbesserte AuflÃ¶sun in diesem Experiment fÃ¼hr ebensfalls zu deutlich kleineren 
Fehlern der Ã¼brige oberflÃ¤chennahe Transporte. Sie sind gegenÃ¼be NOSSHA um bis 



zu 55% reduziert. Des Effekt der OberflÃ¤chenauslenkungsdate auf die groÃŸe1 Volumen- 
sowie kleinen Temperaturtransportfehles in den tiefen Regionen IV und V ist kleiner als 
15%. 

Des U priori Feldes des Volumentsansports durch dem gesamten Schnitt von 1 Sv 
kann auch mit den genauesten Daten in GOCEA nicht reduziert werden. Des entspre- 
chende Temperaturtsa~sport jedoch, Ã¼be den U priori nichts bekannt war, kann mit den 
OberflÃ¤che~~auslenkungsdate um bis zu 51% genaues geschÃ¤tz werden als ohne. Mit 
dem ungenaueren EGM96 ist immerhin noch eine Vesbessesung von 18% mÃ¶glich 

Vergleich der Transporte mit der FLAME-,,RealitÃ¤t 

Die Transporte von Temperatur und Volumen des Experimente NOSSHA, EGM96A und 
GRACEA  weiche^^ um weniger als ihse geschÃ¤tzte Fehler von den mittleren Transpor- 
ten des FLAME-Modells ab (Abb. 5.6). Insgesamt unterschÃ¤tz das inverse Modell die 
BetrÃ¤g der Mittelwerte. Diese systematische Abweichung des Transporte von den Ver- 
gleichswerte~~ hat u~~terschiedliche GrÃ¼nde Als wichtigste Ursache erscheint die 'Fatsa- 
che, dass kleine Gradienten im gemessenen Dichtefeld, die upriori zu scl~wacher geostso- 
phischer Scherung und damit zu schwachen Volumentsansporten fuhsen, durch die Inver- 
sion mit den Stsafterme~~ fÃ¼ Rauigkeit nicht verstÃ¤rk werden kÃ¶nnen 11n Gegenteil: Die 
Methode der kleinste11 Quadrate fÃ¼hr implizit zu glatteren LÃ¶sunge (Thackes, 1988a; 
Bennett, 1992, Seite 301). Insbesondere die UntesschÃ¤tzun des mittleren Volu~nentrans- 
ports des tiefen westlichen Randstroms und des Antillenstroms ist dasauf zusÃ¼ckzufuhsen 
Diese beiden StrÃ¶munge unterliegen im FLAME-Modell einer grollen zeitlichen Varia- 
bilitÃ¤ und haben zum Zeitpunkt der ,,Dichtemessung" sehs viel kleinere Werte als ihr 
Mittel. Aus diesem Blickwinkel e~ltpuppt die Wahl des ,,03. Januass" als Messzeitpunkt 
als eine Erschwesnis fÃ¼ das inverse Modell, Die schwachen Dichtegradienten des Mes- 
sung kann das inverse Modell nicht kosrigiesen, so dass auch die geschÃ¤tzte Transposte 
kleiner sind als die Referenzwerte, In diesem Fall sind zusÃ¤tzlich Infomationen Ã¼be die 
mittlere vertikale Schicl~tung des Systems notwendig, zum Beispiel aus einem klimato- 
logischen Atlas, um einen mittleren Zustand besser scl~Ã¤tze zu kÃ¶nnen Die barotrope 
Infosmation der OberflÃ¤chenauslenkun allein genÃ¼g nicht. 

Eine weitere Ursache liegt in den untesschiedlichen Windfeldem, die zu unterschied- 
lichen Ekmantransporten fÃ¼hse kÃ¶nnen So betsÃ¤g der Ekmantransport aus dem klhna- 
tologischen Windfeld von Tre~lberth et ul. (1990) durch Region 111 6.3 Sv nach Norden, 
wÃ¤lren die gleiche Rechnu~~g mit dem Mittelwert der Monatsmittel, die das FLAME- 
Modell antreiben, 3.9 Sv ergibt. Dieser Unterschied ist nur fiis die obesflÃ¤chennahe 
Transporte von Bedeutung. Versuche mit vesringertem Ehnantransport haben aber zu kei- 
ner bedeutenden Verbesserung der TsansportschÃ¤tzunge~ gefÃ¼hs (hier nicht gezeigt), so 
dass des Effekt des unterschiedlichen Windantsiebs als gering eingeschÃ¤tz wird. 

Wem die ObesflÃ¤cl~enausle~n mit sehs hohes Genauigkeit und AuflÃ¶sun zur 
VerfÃ¼gun steht wie un Experiment GOCEA, dam reduzieren sich zwas wie gesehen die 
fosmalen Transportfehler des inversen Modells um bis zu 55%. Gleichzeitig ,,verschÃ¤tzt 
sich das Modell aber in den Regionen oberhalb von 1000 m (Floridastrd3e, Antillenstrom 
und Reziskulationsregime Ã¶stlic von 73ON9, so dass hier innerhalb der kleinen U poste- 
riori Fehler Modell- und Referenzwerte nicht Ã¼bereinstimmen 

Zwei upriori Annahmen kÃ¶nne fÃ¼ diese Abweichung verantwortlich gemacht wer- 
den. Zum eiuen wurde des U priori Fehler der MeereshÃ¶h h an den RÃ¤ndes des Mo- 
dellgebietes auf 4 Cm reduziert. Eine VergrÃ¶ÃŸeru in diesem Bereich kÃ¶nnt zu grÃ¶ÃŸer 
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a posteriori Fehlern der Transporte vor allem in der FloridastraÃŸ fÃ¼hren so da9s hier 
sich zwar die SchÃ¤tzun selbst nicht Ã¤ndert aber aufgrund ihrer grÃ¶ÃŸer Fehler mit den 
Vergleichswerten vertrÃ¤glic ist. Zum anderen musste die OberflÃ¤chentopographi senk- 
recht zum Schnitt als homogen angenommen werden (Kapitel 3). Diese Annahme stellt 
besonders auf den kurzen Skalen des GOCE Geoidmodells eine grobe NÃ¤herun dar. 

Die Abweichung der TransportschÃ¤tzunge durch das inverse Modell von den 
KAME-Referenzwerten zeigt, dass in der NÃ¤h der OberflÃ¤ch einige Modellannahmen 
mit den sehr genauen Daten nicht konsistent sind, Hier ist die Annahme der Stationa- 
ritÃ¤ und das Fehlen einer vermischten Deckschicht in der Dynamik des inversen Mo- 
dells als ~~iÃ¶glicli Ursache zu nennen. Die Annahme, dass thermischer Wind der ein- 
zige dynamisch relevante Prozess oberhalb von 1000 m ist, erscheint im Zusammen- 
hang mit den genauen Daten des GOCE Experiments ebenfalls als eine zu starke Ein- 
schrÃ¤nkung Schliefilich kann das inverse Modell in den Erhaltungsgleichungen fÃ¼ PO- 
tentielle Temperatur und Salzgehalt die turbulente Diffusion nicht berÃ¼cksichtige (siehe 
Abschnitt 2.5.1). 

5.4.2 Experimente mit groÃŸe Glattheit der Geschwindigkeit (Grup- 
pe B) 

Ein direkter Vergleich der Geschwindigkeit der Experimente NOSSHB, EGM96B, GRA- 
CEB und GOCEB mit ihren weniger glatten Entsprechungen zeigt den Einfluss, den der 
Term Jg,, in der Kostenfunktion hat. Als Beispiel vergleicht Abb. 5.8 die horizontale Ge- 
schwindigkeit tangential und senkrecht zum hydrographischen Sclmitt fÃ¼ die Experimen- 
te ohne OberflÃ¤chenauslenkungsdaten Besonders bei der tangentialen Geschwindigkeit U 

ist die UnterdrÃ¼ckun kurzer Skalen deutlich zu erkennen. 
In den tiefen Regionen IV und V liegen die geschÃ¤tzte Volumentransporte in allen 

vier Experimenten der Gruppe B nÃ¤he an den FLAME-Mittelwerten als in den entspre- 
chenden Experimenten der Gruppe A (Abb. 5.6). Gleichzeitig sind die uposteriori Fehler 
dieser Transporte um 2&30% durch die zusÃ¤tzlich a priori Annahme groÃŸe Glattheit 
der LÃ¶sun reduziert. Aus diesen GrÃ¼nde kÃ¶nne1 diese SchÃ¤tzunge als Verbesserung 
beurteilt werden. 

In den Ã¼brige Regionen I bis 111 unterscheiden sich die TransportschÃ¤tzunge nicht 
wesentlich von ihren Entsprechungen der Gruppe A. Die U posteriori Fehler auch dieser 
Transporte sind wie in der Tiefe etwa 2Ck-30% kleiner. Da aber das inverse Modell in 
diesen oberflachnahen Regionen stark vom FLAME-Mittelwert abweichende Transporte 
schÃ¤tzt kann hier innerl~alb der kleinen Fehler keine Ãœbereinstimmun mit dem mittleren 
FLAME-Zustand erzielt werden, 

Das inverse Modell JIG~ groÃŸe Glattheit kann Volumen- und Tempera~transport 
durch den gesamten Schnitt richtig schÃ¤tzen Der a priori Fehler des Volumentransports 
von 1 Sv kann dabei aber nicht reduziert werden. Der Temperaturtransportfehler verklei- 
nert sich jedoch um 11-16% gegenÃ¼be den Experimenten der Gruppe A. 

5.5 A posteriori Kovarianzen 

Abb. 5.9 zeigt die mit den Variamen normierten Kovarianzen zwischen den Fehlern 
der Volumen- und Temperaturtransporte. Diese Matrizen beschreiben die Korrelation 
Cm,,/d- zwischen dem rn-ten und dem n-ten Transportfehler. Zum Vergleich 
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Abb. 5.9: Korrelationen der Transportfehler; die ersten &nf Spalten und Zeilen beschreiben die 
Korrelationen der fÃ¼n Volumentransporte q5v durch die Regionen I bis V; die letzten fiinf die der 
Temperaturtransporte q50. 

ist auch die Korrelation der Standardabweichungen des FLAME-Modells von seinem 
mittleren Zustand abgebildet, die aus dem Ensemblemittel Ã¼be die einjÃ¤hrig Zeitserie 
berechnet wurde. 

Durch die Angabe der Kovarianzen zwischen zwei Transporten wird deutlich, wie sie 
im statistischen Mittel in AbhÃ¤ngigkei voneinander um ihre Mittelwerte schwanken. SO 
sind alle Volumentransportc mit Transporten durch horizontal benachbarte Regionen an- 
tikorreliert, wÃ¤hren die vertikalen Korrelationen zweier benachbarter Transporte immer 
positiv ist, wenn auch schwÃ¤che als 0.6. Diese vertikale Korrelation k m  als Ausdmck 
der barotropen Komponente der StrÃ¶mun interpretiert werden, die hier in der Gesamt- 
fluktuation dominiert, wÃ¤hren die Fluktuationen der Transporte in den drei Bereichen 
I-111 jeweils fÃ¼ benachbarte Paare gegenphasig sind: Ein starker Floridastrom geht im 
Mittel mit einem schwachen Antillenstrom, wegen der positiven Korrelation mit Letzte- 
rem mit einem starken tiefen westlichen Randstrom und starker Rezirhlation im Osten 
eiuher. Die Korrelation des Floridastro~ns mit den tiefen Regionen IV und V ist eine Folge 
ihrer vertikalen Kopplung mit den dazugehÃ¶rige Regionen oberhalb von 1000 m. 

Die Korrelationen der Temperaturtransporte sind nahezu identisch mit denjenigen der 
Volumentransporte. Die stÃ¤rker negative VerknÃ¼pfun zwischen Floridastrom und tiefem 
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westliche11 Randstsom ist als ein Hinweis auf die Rolle dieses Bereiche fÃ¼ VariabilitÃ¤ des 
Tsa~sports von Temperatur bzw. WÃ¤sm zu sehen. 

Alle Tempesatut~saisposte sind mit den dazugehÃ¶rige Volumentsansposte~~ beinahe 
pe~fekt kosseliest. Das bedeutet, dass die Schwankungen des Te~npesatusfeldes phasen- 
gleich mit den Schwankunge~l des StsÃ¶mungsgeschwi~~cligkei sind undIodes dass sie ves- 
nacldÃ¤ssigba klein sind. Ã„hnliche gilt fÃ¼ Volumen- und Tempesatustsansposte unter- 
schiedliches Regionen. Auch hier sind die Kosselatione~l nahezu identisch mit den Kosse- 
lationen des entsprechenden Volumen- oder Tempesatustsansposte u~lteseinandes. 

Korrelationen der Losungen des inversen Modeils 

Bisher sind in des LÃ¶sun des invessen Modells die Vasianzen des Tsmsposte als fosmale 
Feldes aufgefasst worden. Jetzt werden sie als geschÃ¤tzt Vasianz des Abweichu~~ge~l vom 
Mittelwert intespsetiest. Die Kovarianz zwischen zwei Tsansposten erhÃ¤l dann die gleiche 
Bedeutung wie iln Refese~lzfall des FLAME-Modells. 

Die Expesimetlte NOSSHA und NOSSHB kÃ¶nne die Kosselationen zwischen den 
Transporten nicht immer vollstÃ¤ndi seproduziesen. Die horizontale Antikosselation zwi- 
schen den Regionen 11 und I I I bzw. IV und V ist auch im inversen Modell voshanden~ 
Dagegen besteht zwischen des FlosidastsaÃŸ und den Ã¼brige Regionen des Schnittes im 
Gegensatz zur KAME-Referenz fast kein statistisches Zusammenhang, da das inverse 
Mode11 StrÃ¶mungsfel und Tsanspost des Flosidastsoms unabhÃ¤ngi vom Ã¼brige Schnitt 
dusch die StsÃ¶mungsmessu~~ge besti~nmt. Die vertikale Kosselation des inversen Modells 
ist fÃ¼ I I und IV noch scl~wÃ¤che als bei des FLAME-Referenz und fÃ¼ I I I und V soga  leicht 
negativ (von des Gsauabstufung in Abb. 5.9 nicht a~tfgelÃ¶st) Negative vertikale Kossela- 
tionen sind Ausdruck von Fluktuationen des vertikalen Scherung des Geschwindigkeit, 
die dusch e~ltspsechend groÃŸ a priori Fehler der hydsogsaphischen Feldes zugelassen 
werden kÃ¶nnen Diese Fehler sind in diesem Fall aber klein, so dass des negative Beitrag 
z w  vertikalen Kosselation ebellfalls klein ist. 

Die gsÃ¶J3es Glattheit i11 Experiment NOSSHB vesstÃ¤rk positive Korselationen zwi- 
schen benachbasten Regionen und schwÃ¤ch negative ab. Dies entspricht den Eswastun- 
gen, denn im Grenzfall unendlich glattes, also rÃ¤umlic konstantes Geschwindigkeit kÃ¶nn 
ten die Volumentsansposte nur in Phase um ihren jeweiligen Mittelwert schwanken, und 
alle Kosselationen zwischen den Transporte11 wÃ¤re exakt eins. 

Dusch den Einfluss des ObesflÃ¤chenausle~ngsdate in den Ã¼brige Expeshnen- 
ten werden einige Ko~~elatione~l des FLAME-Modells durch das inverse Modell besser 
gesch'atzt. Dies gilt besonders fÃ¼ die positiven vertikalen Kosselationen in den Reziskula- 
tionsbeseichen I I I und V, wcil mit den Auslenkungsdaten die basotsope Komponente bes- 
ser bestimmbas ist. Mit ObesflÃ¤chendate des AuflÃ¶sun und Genauigkeit, die einen1 GO- 
CE Geoid entsprechen, ist die beste Ãœbereinstimmun mit den FLAME-Refesenzwesten 
esseichbas, wenn auch die vertikalen Ko~selationen Ã¼besschÃ¤t werden. Hier zeigt sich, 
dass die ObesflÃ¤chenauslenkun hauptsÃ¤chlic basotsope Information liefert. Dusch die 
genauen Daten der GOCE Experimente wird die basotsope Geschwindigkeit (zu) genau 
bestimmt, wÃ¤hsen des basokline Anteil, des zu eines AbschwÃ¤chu~~ des vertikale11 Kos- 
selation fÃ¼hse kann, unverÃ¤nder bleibt. FÃ¼ die Experimente mit glatteres Geschwindig- 
keit gilt wieder, dass die Ko~selationen benachbastes Regionen gegenÃ¼be den Expesimen- 
ten des Gruppe A vesstÃ¤rk sind. 

Auch mit dem Einsatz von ObesflÃ¤chenauslenkungsdate bleibt des Betsag des Kos- 
selation des Transports dusch die FlosidastraÃŸ mit dem Ã¼brige Schnitt s e h  viel kleines 
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als bei der FLAME-Referenz. Diese statistische UnabhÃ¤ngigkei des Floridastroms ist die 
Folge der sehr genauen Geschwindigkeitsmessungen in der FloridastraÃŸe 

Systematische UnterschÃ¤tzun der Tranporte auÃŸerhal der FloridastraÃŸ 

In Abschnitt 5.4.1 wurde eine systematische UnterschÃ¤tzun der Transporte aderhalb der 
FloridastraÃŸ beschrieben. Durch die Kovarianzanalyse erhÃ¤l man nun Hinweise darauf, 
wie es zu dieser UnterschÃ¤tzun kommt. Die horizontale Antikorrelation zwischen den 
benachbarten Regionen I I  und 1 1 1  bzw. IV und V deutet auf einen Mechanismus, durch 
den das inverse Modell die Zwangsbedingung von verschwindendem Gesamttransport 
erfÃ¼llt Das inverse Modell schÃ¤tz die Absolutwerte der Transporte des Antillenstroms 
(11) und des tiefen westlichen Randstroms (IV) zu klein. Als mÃ¶gliche Grund wurden in 
Abschnitt 5.4.1 die sehr kleinen horizontalen Gradienten des Dichtefeldes aus der Mes- 
sung genannt, wodurch die vertikale Scherung der Geschwindigkeit in diesem Bereich un- 
terschÃ¤tz wird. Diese zu schwachen Transporte werden durch ebenfalls zu kleine Trans- 
porte Ã¶stlic von 73OW kompensiert, damit der Gesamttransport richtig geschÃ¤tz wird. 
Die horizontale Antikorrelation der geschÃ¤tzte Fehler weist darauf hin, dass grÃ¶liere 
nordwÃ¤rtige (,,positiverer") Transport westlich von 73OW durch grÃ¶nere sÃ¼dwÃ¤rtig 
(,,negativeren") Transport Ã¶stlic von 73OW ausgeglichen wird und umgekehrt. Folgerich- 
tig stimmen die SchÃ¤tzunge der horizontalen Summe der Transporte (Region I I  + I I 1  und 
IV + V) besser mit den FLAME-Werten Ã¼berei als die der vertikalen Summe (Abb. 5.10). 
In den Experimenten mit glatten Geschwindigkeiten sind besonders die Temperaturtrans- 
porte der zusammengesetzten Regionen 11+1V und 111+V deutlich unterschÃ¤tzt wÃ¤hren 
die Forderung nach erhÃ¶hte Glattheit der horizontalen Geschwindigkeit zu einer verbes- 
serten SchÃ¤tzun der horizontalen Summen fÃ¼hrt Durch die horizontale Antikorrelation 
wird auch der Gesamttransport richtig geschÃ¤tzt selbst wenn die StÃ¤rk des Subtropen- 
wirbels unterschÃ¤tz ist. 

5.6 Diskussion 

Das inverse Modell wurde auf einen synthetischen Datensatz, bestehend aus Tempera- 
tur-, Salzgehalts- und Geschwindigkeitsverteilung sowie OberflÃ¤chentopographie ange- 
wendet. Dieser Datensatz wurde von einem Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation 
erzeugt. Das inverse Modell schÃ¤tz den Zustand des Modellozeans entlang eines fiktiven 
transatlantischen hydrographischen Schnittes bei 24Â¡ aus einer synoptischen ,,Messung" 
der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung sowie einem Jahresmittel einiger Geschwin- 
digkeitswerte in der FloridastraÃŸe ZusÃ¤tzlic werden OberflÃ¤chenauslenkungsdate un- 
terschiedlicher QualiltÃ¤ verwendet, deren Genauigkeit und AuflÃ¶sun sich an derzeitigen 
und zukÃ¼nftige Geoidmodellen orientiert. Der Vergleich von zwei mal vier SchÃ¤tzunge 
mit einem zeitlich gemittelten Zustand des Zirkulationsmodells fÃ¤ll unterschiedlich aus. 

Ohne die a priori Forderung nach starker Glattheit der horizontalen Geschwindigkeit 
sind die SchÃ¤tzunge von Temperatur- und Volumentransport durch fÃ¼n verschiedene 
Regionen des hydrographischen Schnittes mit den Ã¼brige Modellmahrnen konsistent. 
Diese Ãœbereinstimmun gilt aber nur innerhalb der groÃŸe geschÃ¤tzte Fehler. Durch 
zusÃ¤tzlich Verwendung von OberflÃ¤chenauslenkungsdate reduzieren sich die a poste- 
riori Fehler dieser Transporte. Allerdings werden sie im Fall der genauesten Daten, die 
dem hypothetischen, hochauflÃ¶sende GOCE-Geoidmodell entsprechen, kleiner als die 
Abweichungen der TransportschÃ¤tzunge von der Referenz. In diesem Fall mÃ¼sse die 
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Abb. 5.10: FLAME-Jahresmittel mit Standardabweichung und momentane Werte vom ,,03. Ja- 
nuar" der Volumen- (oben) und Temperaturtransporte (unten) oberhalb ( I  I + I I I) und unterhalb 
von 1000 m (IV + V), sowie westlich (I1 + IV) und Ã¶stlic von 73OW (111 + V), im Vergleich mit 
SchÃ¤tzunge durch das inverse Modell mit Fehlerangaben. 
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Annahmen des inversen Modells einer kritischen Betrachtung unterzogen werden. Statio- 
naritÃ¤ und die geostrophische Approximation erscheinen in diesem Zusammenhang mit 
den sehr genauen und hochauflÃ¶sende Daten als zu grobe NÃ¤herungen Ferner ist die 
Annahme rÃ¤umlic konstanter OberflÃ¤chenauslenkun senkrecht zum Schnitt auf kurzen 
Skalen nicht haltbar. 

Wenn man die Forderung nach einem glatten horizontalen Geschwindigkeitsfeld 
einfÃ¼hrt werden durch diese zusÃ¤tzlich Annahme die formalen Fehler der Trans- 
portschÃ¤tzunge so stark reduziert, dass in den Bereichen oberhalb von 1000 m Was- 
sertiefe das Modell um mehr als seine geschÃ¤tzte Fehler von der Referenz abweicht. 
Die horizontale Summe der Transporte wird jedoch auch oberhalb von 1000 m richtig 
geschÃ¤tzt Unterhalb von 1000 m kÃ¶nne die Transporte mit einem glatten Geschwindig- 
keitsfeld genauer geschÃ¤tz werden. 

Ein Vergleich der Kovarianzen des Zirkulationsmodells und des inversen Modells 
zeigt, dass Letzteres die horizontalen Korrelationen der TransportschÃ¤tzunge im Ein- 
klang mit den Referenzwerten schÃ¤tzt Die vertikalen Korrelationen k6nnen nur zum Teil 
reproduziert werden. Unter dem Einfluss der Nebenbedingung des verschwindenden Ge- 
sarnttransportes werden FehlschÃ¤tzunge von Transporten durch Teilregionen nicht verti- 
kal, zum Beispiel durch Verschiebung von DichteflÃ¤chen sondern horizontal durch An- 
passung des barotropen Geschwindigkeitsfeldes kompensiert. Im Gegensatz zum Zirku- 
lationsmodell ist der Floridastrom statistisch fast vollstÃ¤ndi von den Ã¼brige Transpor- 
ten des hydrographischen Schnittes entkoppelt. In der FloridastraÃŸ bestimmen die Ge- 
schwindigkeitsmessungen den Transport. 

Unter dem Vorbehalt, dass liier getestet wurde, wie das inverse Modell den mittleren 
Zustand eines Modellozeans und nicht des realen Ozeans schÃ¤tze kann, sind die Ãœber 
einstimmungen der SchÃ¤tzunge mit den Referenzwerten zum grÃ¶ÃŸ Teil konsitent mit 
den Modellannahmen. Der Glattheit der Geschwindigkeit kann in dein hier gewÃ¤hlte 
Gebiet mit starken horizontalen Gradienten in den westlichen RandstrÃ¶me keine phy- 
sikalische Interpretation zugeordnet werden. Sie fÃ¼hr meist zu einer Verschlechterung 
der SchÃ¤tzung Die Erwartung, dass ein glatteres Geschwindigkeitsfeld als zeitlicher Mit- 
telwert interpretiert werden kann, erweist sich daher als trÃ¼gerisch Dennoch ist die Un- 
terschÃ¤tzun der einzelnen Transporte durch ihre horizontale Antikorrelation teilweise 
kompensiert, so dass die horizontale Summe der Transporte richtig geschÃ¤tz wird. 

In den Experimenten dieses Kapitels konnte gezeigt werden, dass die SchÃ¤tzun eines 
mittleren Zustands aus Hydrographie und OberflÃ¤chenauslenkun durch das inverse Mo- 
dell dieser Arbeit mÃ¶glic ist. Wenn die vorhandenen Messungen der OberflÃ¤chenauslen 
kung aber sehr genau werden, zeichnen sich die Defizite eines stationken geostrophischen 
Modells der Ozeanzirkulation ab. Eine konsequente BerÃ¼cksichtigun der Modellfehler 
bei der Anpassung an die Daten, die liier nicht durchgefÃ¼hr wurde, wÃ¼rd auch in diesem 
Fall zu konsistenten Ergebnissen fÃ¼hren Allerdings wiisden durch zusÃ¤tzlich a priori 
Fehler auch die a posteriori Fehler der ModelllÃ¶sun ansteigen. Aus diesem Blickwinkel 
betrachtet kÃ¶nne die hier aus den Experimenten NOSSHA, EGM96A und GRACEA ge- 
wonnenen SchÃ¤tzunge der Transporte und ihrer Fehler als GrÃ¶ÃŸenordnu der Genauig- 
keit interpretiert werden, mit der prinzipiell ein stationÃ¤re geostrophisches Modell einen 
mittleren Zustand aus einer synoptischen in situ Messung schÃ¤tze kann. Will man die 
SchÃ¤tzun des Ozeanzustands darÃ¼be hinaus in dem MaÃŸ verbessern, wie es durch die 
erwartete Genauigkeit des GOCE Geoidmodells mÃ¶glic sein wird, werden komplexere 
Modelle der Ozeanzirkulation in Verbindung mit den genauen Daten notwendig sein. 
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Der antarktische Zirkumpolasstrom (Antasctic Circumpolas Current = ACC) ist eine der 
wichtigsten Komponenten des globalen StrÃ¶mungssystems Er spielt eine groÃŸ Rolle bei 
dem Austausch der Wassemassen zwischen den drei groÃŸe Ozeanbecken des Atlan- 
tiks, des Pazifiks und des Indischen Ozeans. Dennoch kennt man seinen dynamischen 
Aufbau nur ungenÃ¼gen aus Theorie und Messungen (Rintoul et al., 2000). SchÃ¤tzun 
gen der durch ihn transportierten (Wasser-)Massen sind nur eingeschrÃ¤nk mÃ¶glich da 
es schwierig ist, die fÃ¼ die dynamische Methode so wichtige Referenzgeschwindigkeit 
zu bestimmen. Solche SchÃ¤tzunge aus hydrographischen Daten zusammen mit Veran- 
kerungsmessungen von Geschwindigkeit und Bodendruck wurden von Callahan (197 I), 
Gordon (1975), Whitworth und Peterson (1985), Read und Pollasd (1993) und anderen 
durchgefÃ¼hrt Am zuverlÃ¤ssigste sind diese SchÃ¤tzunge in der Drake Passage, deren 
vergleichsweise geringe Breite Geschwindigkeitsmessungen in annehmbarer horizonta- 
ler AuflÃ¶sun zulÃ¤sst Die SchÃ¤tzunge des Volumentransports durch diesen schmalen 
Durchlass zwischen SÃ¼damerik und der antarktischen Halbinsel rangieren von 98 bis 
154 Sv. 

Andere Autoren (2.B. Rintoul, 1991; Macdonald, 1998; Sloyan, 1997; Ganachaud, 
2000) verwenden inverse Boxmodelle, um die Transporte im globalen oder im sÃ¼dhe 
misphÃ¤sische Kontext zu bestimmen. Diese Methode basiert auf der Erhaltung integraler 
GrÃ¶ÃŸ wie Masse und konservativer Spurenstoffe in groÃŸe ,,Boxen", die von hydrogra- 
phischen Schnitten eingefasst sind, Yasemchuk et al. (2000b) schÃ¤tze dagegen Volumen-, 
Temperatur- und Stofftransporte des ACC aus den hydrographischen Daten des WOCE 
(World Ozean Circulation Experiment) Schnittes SR3 allein mit dem VorlÃ¤ufe des in 
dieser Arbeit behandelten Modells. Dieser Schnitt zwischen Tasmanien (Australien) und 
dem antarktischen Schelf ist sehr viel lÃ¤nge als die Drake Passage breit, so dass gar nicht 
erst der Versuch einer umfassenden StrÃ¶mungsmessun durch Verankerungen untemom- 
men wurde. So kommen in der Arbeit von Yasemchuk et al. nur Geschwindigkeitsdaten 
einer einzigen Verankerung im Kembereich des ACC zum Einsatz. 

In diesem Kapitel werden ebenfalls SchÃ¤tzunge des Volumen- und Temperaturtrans- 
Portes durch den Schnitt SR3 versucht. Im Gegensatz zu Yasemchuk et al. soll aber auf 
hydrographische Daten aus Wiederholungen des Schnittes verzichtet werden. Stattdessen 
wird die Differenz zwischen dem MeereshÃ¶henmodel CLS-SHOM98.2 (Hemandez und 
Schaeffer, 2000) und dem Geoidmodell EGM96 (Lemoine et al., 1997) als SchÃ¤tzun der 
OberflÃ¤chenauslenkun herangezogen, um die SchÃ¤tzun der absoluten Geschwindigkeit 
und damit der Transporte durch den Schnitt zu verbessern. 
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Abb. 6.1: Lage des WOCE Schnittes SR3 und der Stationen der Fahrt AU9407 (Punkte) mit sche- 
matischer Darstellung der allgemeinen Zirkulationnach Rintoul et al. (2000). SAF bezeichnet das 
subantarktische Frontsystem, PP die Polarfront(en), EAC den Ost-Australienstrom (Jast Australi- 
an Current"). COUN ist ein ostwÃ¤rt gerichteter Gegenstrom. Bereiche mit kleineren Wassertiefen 
als 3000 m sind grau schattiert. 

6.1 Daten 

6.1.1 Hydrographie 

Das australische Forschungsschiff RSV Aurora Australis befuhr den WOCE ,,Repeat" 
Schnitt SR3 im Oktober 1991, MÃ¤r 1993, Januar 1994, Januar 1995, Juli 1995 und irn 
September 1996 (Rosenberg et al., 1995,  1996, 1995b, 1997). Der SR3 verbindet den 
australischen Kontinent mit dem Terre Adelik Kontinentalschelf der Antarktis (Abb. 6.1). 
Auf den Fahrten der RSV Aurora Australis wurden Verteilungen von Temperatur, Salzge- 
halt, Sauerstoff, Silikat, Nitrat und Phosphat als Teil des australischen Beitrags zum ,,WO- 
CE World Hydrographie Programme" gemessen. Von den sechs Realisationen des Schnit- 
tes wird hier diejenige vom Januar 1994 verwendet (Keimung: AU9407). Temperatur- und 
Salzgehaltsprofile werden auf 34 Standardtiefen (in 10 bis 100 m AbstÃ¤nde bis 1500 m 
Wassertiefe und in 250 m AbstÃ¤nde darunter bis 4500 m Wassertiefe) interpoliert. Am 
SÃ¼dend des Schnittes liegen die Messstationen eng beieinander. Um die InhomogenitÃ¤ 
der horizontalen AuflÃ¶sun zu reduzieren, werden die Messprofile von zwei Stationen 
nicht verwendet, deren Abstand zu ihrem jeweiligen nÃ¤chste Nachbarn besonders klein 
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Tab. 6.1: Wassermassenklassifizierung durch neutrale Dichte 7n nach Sloyanund Rintoul(2000a). 
TW (Therrnoklinenwasser) 7n < 26.0 kg/m3 
AAIW (antarktisches Zwischenwasser) 26.0 kg/m3 < 7n < 27.4 kg/m3 
DW (Tiefenwasser) 27.4 kg/m3 < 7n < 28.3 kg/m3 
AABW (antarktischen Bodenwasser) 28.2 kg/m3 < Y,, 

ist. Die Messungen der passiven Spurenstoffe (Sauerstoff, Silikat, Nitrat und Phosphat) 
werden in dieser Untersuchung nicht beficksichtigt. Sie sind zum Teil unvollstÃ¤ndi und 
fÃ¼hrte dadurch zu einer erneuten Unterbestimmung des Systems, die an dieser Stelle 
vermieden werden soll. 

Temperatur- und Salzgehaltsverteilung der Reise AU9407 entlang des SR3 sind in 
Abb. 6.2 zu sehen. Die beiden Frontsysteme der subantarktischen Front (SAF) bei 50- 
5 4 s  und der Polarfront (PF) zwischen 5 4  und 60Â¡ sind zu erkennen. Wassermassen 
werden in dieser Arbeit nach Sloyan und Rintoul (2000a) durch ihre neutrale Dichte 
7,, (Jackett und McDougall, 1997) charakterisiert. Die wichtigsten sind in Tab. 6.1 auf- 
gefÅ¸hrt Die subtropische Front (STF) liegt in diesem Schnitt bei etwa 46-47's. Sie trennt 
das salzreiche, warme Thermoklinenwasser von den kÃ¤lteren salzÃ¤rmere Wassermassen 
weiter sÃ¼dlic und markiert die nÃ¶rdlich Begrenzung des ACC (Ossi et al., 1995). 

Die in Abb. 6.2 dargestellten Daten bilden die erste SchÃ¤tzun der Modellfelder 
auf der die Gitterboxen zentral schneidenden vertikalen Ebene. Die Werte der ersten 
SchÃ¤tzun auf den Gitterpunkten des inversen Modells (siehe Abb. 2.2) werden durch 
Extrapolation dieser Datenfelder gewonnen, wobei sie senkrecht zum Schnitt linear 
gemÃ¤ ihres klimatologischen Gradienten ansteigen bzw. abfallen. Der klimatologische 
Gradient entstammt dem WOCE-SAC Atlas (Gouretski und Jancke, 1998). Er dient 
gleichzeitig als Hintergrundwert fÃ¼ den Salzgehalts- und Temperaturgradienten senk- 
recht zum Schnitt. 

Die Referenzgeschwindigkeit am Boden erhalt die erste SchÃ¤tzun 0Â± crnls. Der 
kleine apriori Fehler der Geschwindigkeit am Boden ist aus anderen Arbeiten Ã¼bernom 
men (z.B. Macdonald, 1998; Sloy an, 1997). Das aus vertikaler Integration der thermi- 
schen Windgleichung gewonnene horizontale Geschwindigkeitsfeld ist in Abb. 6.3 dar- 
gestellt. Die Komponente senkrecht zum Schnitt (V) liegt etwa in Ost-West-Richtung. 
Sie zeigt die grol3en StrÃ¶mungssystem sÃ¼dlic von Tasmanien: den starken ostwÃ¤rtige 
Strom in der subantarktischen Front zwischen 50-54s und den schwÃ¤cheren aber brei- 
teren und ebenfalls ostwÃ¤rtige Driftstrom am sÃ¼dliche Ende des ACC's; die westwÃ¤rt 
gerichteten GegenstrÃ¶munge Ã¼be dem tasmanischen Kontinentalabhang und Ã¼be der 
SÃ¼dflank des mittelozeanischen RÃ¼cken bei 54-56's. 

Die horizontale Geschwindigkeit U tangential zum Schnitt wird durch den klima- 
tologischen Norrnalgradienten der Dichte bestimmt. Sie zeigt als grÃ¶Â§t Merkmal die 
nordwÃ¤rtig Komponente des ACC's, die deutlich weiter sÃ¼dlic liegt als das Maxi- 
mum der ostwÃ¤stige Komponente in der subantarktischen Front aus den Daten der Fahrt 
AU9407. Die nach Norden gerichtete StrÃ¶mun entspricht aber der in Abb. 6.1 dargestell- 
ten Vorstellung einer nordwÃ¤rtige Schleife der Polarfront und des mit ihr verbundenen 
Transports. 
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(a) Salzgehalt [PSU] 

(b) potentielle Temperatur ["C] 

Abb. 6.2: Salzgehalt und Temperatur entlang SR3 im Januar 1994. Der Abstand der durchgezo- 
genen Konturen betrÃ¤g 0.1 PSU (1 'C). Die gestrichelten Hilfkonturen haben einen Abstand von 
0.02 PSU (0.2 'C). Die wichtigsten Wassermassen sind das antarktische Bodenwasser (AABW), 
das Tiefenwasser (DW) und das antarktische Zwischenwasser (AAIW). Das Thermoklinenwas- 
ser (TW, nicht eingezeichnet) am nÃ¶rdliche Rand nahe der OberflÃ¤ch ist warm und salzreich. 
Es wird durch die subtropische Front (STP) von den kÃ¤ltere und salzÃ¤rmere Wassermassen 
im SÃ¼de getrennt. Die Polarfront (PF) ist bei diesem Schnitt stark verbreitert. Ihre nÃ¶rdliche 
AusmaÃŸ reichen bis an die subantarktische Front (SAF) heran. Dort befindet sich die grÃ¶ÃŸ ho- 
rizontale Scherung von Temperatur und Salzgehalt. 
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(a) Tangentialkomponente U [cmls] 

(b) Norrnalkomponente V [crnls] 

Abb. 6.3: Erste SchÃ¤tzun des horizontalen Geschwindigkeitsfeldes vor der Minimierung der Kos- 
tenfunktion. Konturintervall ist 5 cmls, grau schattierte Regionen bezeichnen sÃ¼d bzw. westwÃ¤rti 
ge Geschwindigkeit. 
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, - B - 8 .  bilinear interpolierte Daten - - - geglÃ¤ttet Daten 

dynamische Hohe (relativ zu 3000 dbar) 
, , , , , , , ,  geglÃ¤ttet dynamische Hohe 

Abb. 6.4: A priori SchÃ¤tzunge der OberflÃ¤chenauslenkung Alle SchÃ¤tzunge haben den Mit- 
telwert null. Die von einem 1Â° 1Â°Gra Gitter bilinear auf den hydrographischen Schnitt SR3 
interpolierte OberflÃ¤chenauslenkun CCE ist mit Fehlern des EGM96 bis Grad und Ordnung 180 
versehen (dunkelgrauer ,,Schlauch"). Die SchÃ¤tzun aus den hydrographischen Messungen der 
Fahrt AU9407 ist mit CCE fast Ã¼beral vertrÃ¤glich Am Nordrand befinden die grÃ¶ÃŸt Abwei- 
chungen. Dort ist auch die mit Q( geglÃ¤ttet OberflÃ¤chenauslenkung mit ebenfalls geglÃ¤ttete 
Fehlern (hellgrauer ,,Schlauch"), grÃ¶ÃŸ als die dynamische HÃ¶he Aus der grÃ¶ÃŸer Differenz der 
OberflÃ¤chenauslenkungsdate zwischen Anfangs- und Endpunkt des Schnittes folgt ein grÃ¶ÃŸer 
Nettotransport, als man aus der Hydrographie allein schÃ¤tze wÃ¼rde 

6.1.2 Mittlere OberflÃ¤chenauslenkun 

Die MeereshÃ¶h CLS-SHOM98.2 von Hemandez und Schaeffer (2000) ist durch GauÃŸ 
Markov SchÃ¤tzun der mittleren MeereshÃ¶h aus Altimeterdaten der GEOSAT, TO- 
PEXPoseidon und ERS Missionen gewonnen worden. Sie ist damit ein zeitlicher Mit- 
telwert Ã¼be die Jahre 1986 bis 1996. 

Von der MeereshÃ¶h h muss ein Referenzgeoid abgezogen werden, um die dyna- 
misch relevante OberflÃ¤chenauslenkun zu erhalten (siehe Kapitel 3). In diesem Kapitel 
wird dazu das Geoidmodell EGM96 verwendet (Lemoine et al., 1997). Die Fehlerrech- 
nung fÃ¼ dieses Geoidmodell ist bis zum Grad 70 vollstÃ¤ndig so dass dieser Wert als 
maximale AuflÃ¶sun des Modells interpretiert wird, obwohl die Geoidkoeffizienten bis 
Grad und Ordnung 360 vorhanden sind. Abb. 6.4 zeigt die OberflÃ¤chenauslenkun C.CE = 

CLS-SHOM98.2 - EGM96 nach bilinearer Interpolation auf die Koordinaten des WO- 
CE SR3 Schnittes und nach Abbildung durch den Mittelungsoperator & mit GauÃŸsche 
Kern mit einem Mittelungsradius von r = ~rR/70  Ã 286 km (siehe Kapitel 3). Ferner 
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Abb. 6.5: Fehlerkovarianzmatrix der geglÃ¤ttete OberflÃ¤chenausle&kun 

ist die dynamische HÃ¶h abgebildet, die man nach Integration der thermischen Windglei- 
chung relativ zu einem Referenzdruck von 3000 dbar aus den Messungen von Temperatur 
und Salzgehalt der Fahrt AU9407 erhÃ¤lt 

Die Fehlerkovasianzmatrix der OberflÃ¤chenauslenkun entlang des Schnittes wird 
entsprechend Kapitel 3 aus den als unkorreliert behandelten Fehlern der MeereshÃ¶h 
CLS.SHOM98.2 und der Fehlerkovasianzmatrix des Geoidmodells EGM96 bis Grad und 
Ordnung 180 gewonnen. Dieser Entwicklunggrad entspricht der AuflÃ¶sun des 1Â X 1' 
Gitters, auf dem die OberflÃ¤chenauslenkun (,CE vorliegt. Die Quadratwurzel ihrer Dia- 
gonalen ist als Fehler der bilineas interpolierten Daten in Abb. 6.4 dargestellt. Innerhalb 
dieser Schwankungsbreite von bis zu 28 cm sind bilinear interpolierte Daten und dyna- 
mische HÃ¶h aus der Hydrographie bis auf den Nordrand des Schnittes miteinander ver- 
trÃ¤glich Dies entspricht den Ergebnissen von Ganachaud et al. (1997), die OberflÃ¤chen 
geschwindigkeiten aus hydrographischen SchÃ¤tzunge und OberflÃ¤chenauslenkungsdate 
miteinander vergleichen und fÅ  ̧konsistent befinden. Abb. 6.5 zeigt die Fehlerkovasianz- 
matrix der geglÃ¤ttete Daten Q ( I ( ~ ~ ) .  Die Fehler der langwelligen Komponenten der 
Daten sind in dieser Darstellung kleiner als 8 Cm. Auf den langen Skalen unterscheiden 
sich aber dynamische HÃ¶h und Daten um mehr als diese 8 cm. Die Daten aus Satelli- 
tenaltimetrie liefern also auf diesen Skalen neue Informationen, die in der Hydrographie 
nicht enthalten sind. Durch eine Anpassung des Modells an diese Daten ist deshalb eine 
VerÃ¤nderun des Nettovolumentransportes durch den Schnitt zu erwarten. 
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Abb. 6.6: (k X V) T aus Trenberth ez al. (1990) m i t  grau schattierter Standardabweichung, inter- 
poliert auf die Stationen von SR3. 

6.1.3 Windantrieb und Topographie 

Wie in Kapitel 5 sind die OberflÃ¤chensandbedingunge der Vertikalgeschwindigkeit des 
inversen Modells aus dem klimatologischen Mittel der Windschubspannung von Tren- 
berth et al. (1990) ermittelt. Abb. 6.6 zeigt die Vertikalkomponente der Rotation der Wind- 
schubspannung und ihre Standardabweichung. Aufgi-und dieser Standardabweichung von 
(k X V) T muss die Vertikalgeschwindigkeit die Randbedingung (2.23b) an der Ober- 
flÃ¤ch nur bis auf 0 (&10-5~ds)  genau erfÃ¼llen Die Abweichung q7 wird in der Kos- 
tenfunktion deshalb mit der inversen Varianz von (k X V) ( r / f )  / p o  gewichtet. Die 
SchÃ¤tzun der mittleren Ekmangeschwindigkeit aus der Windschubspannung wird da- 
gegen als exakt angenommen. Die verwendete Ekmantiefe von 40 m entspricht einem 
vertikalen Austauschkoeffizienten von 0 (103cm2/s). 

Die Neigung der Bodentopographie wird durch finite Differenzen aus dem Topogra- 
phiedatensatz ETOP05 (NOAA, 1988) berechnet und auf das Modellgitter interpoliert. 
Die so erhaltenen lokalen Gradienten werden als sehr ungenau betrachtet. Die Abwei- 
chung der Vertikalgeschwindigkeit von der Bodensmdbedingung (2.23a) wird dernzufol- 
ge mit der horizontalen Varianz der Neigung sehr schwach gewichtet (siehe Kapitel 2). 

6.2 Ergebnisse 

In Tab. 6.2 sind die insgesamt vier Experimente, die in diesem Kapitel diskutiert werden, 
zusammengefasst. In den zwei Experimenten NOSSH und NOSSHG wird der Ozeanzu- 
stand entlang der SR3 Schnittes aus der Hydrographie mit den erwÃ¤hnte a priori An- 
nahmen geschÃ¤tzt GegenÃ¼be NOSSH sind in Experiment NOSSHG die Gewichte der 
Glattheit von Salzgehalt und Temperatur, deren Quellterme qÃ und der horizontalen Ge- 
schwindigkeit u um den Faktor 10 erhÃ¶ht Diese zusÃ¤tzlich Glattheit reduziert die apos- 
teriori Fehler des Systems, wie in Kapitel 5 gesehen. Sie soll so zu einer verbesserten 
SchÃ¤tzun fÃ¼hren deren Temperatur- und Salzgehaltsfelder ein langjÃ¤hsige Mittel besser 
reprÃ¤sentieren In Kapitel 5 war dies im Vergleich mit dem FLAME-Mittelwert nur be- 
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Tab. 6.2: Zusammenfassung der Experimente mit dem WOCE SR3 Schnitt. 
NOSSH Hydrographie mit Gewichten fÃ¼ Glattheit Wgc, W g ,  Wh 
NOSSHG Hydrographie mit Gewichten fÃ¼ Glattheit 10Wsc, l0Wsq 10Wh 
EGM96 Hydrographie und OberflÃ¤chenausleiikungsdate gewichtet mit den 

Fehlern des EGM96 Geoidmodells bis Grad und Ordnung 70, Ge- 
wichte fÃ¼ Glattheit W^, Wg,  Wsu 

EGM96G Hydrographie und OberflÃ¤chenauslenkungsdate gewichtet mit den 
Feldern des EGM96 Geoidmodells bis Grad und Ordnung 70, Ge- 
wichte fÃ¼ Glattheit 10Wgc, 10Wgq, 10Wgu 

dingt gelungen. Zwar konnten die Fehler der TransportschÃ¤tzunge durch erhÃ¶ht Glatt- 
heit reduziert werden, aber gleichzeitig waren diese SchÃ¤tzunge nicht mit den FLAME- 
Mittelwerten vertrÃ¤glich Zur ErklÃ¤sun wurde dort angefÃ¼hrt dass die Dichtegradienten 
der ,,Messung" kleiner waren als die mittleren Gradienten, so dass durch zu glatte Felder 
die Transporte systematisch unterschÃ¤tz wurden. Eine echte Referenz ist im Falle des 
SR3 Schnittes nicht vorhanden. Der Vergleich der hydrographischen Felder in Abb. 4.8 
auf Seite 52 mit den Werten eines klimatologischen Atlasses legt jedoch die Vermutung 
nahe, dass klimatologische Felder in dieser Region des Weltozeans sehr viel glatter sind 
als die quasi-synoptischen Messungen. Die Frage, ob glatte Felder gute SchÃ¤tzunge eines 
langjÃ¤hsige Mittelwertes sind, muss un Verlauf dieses Kapitels erneut beurteilt werden. 

In den Experimenten EGM96 und EGM96G wird der Ozeanzustand entlang SR3 mit 
Hilfe der zusÃ¤tzliche Daten der OberflÃ¤chenauslenkun geschÃ¤tzt Dabei unterscheiden 
sich diese beiden Experimente genauso wie NOSSH und NOSSHG durch die Gewichte 
der Glattheitstenne voneinander. In Kapitel 5 konnten die Temperaturtransportscl~Ã¤tzun 
gell durch den Einsatz von mit EGhG96 Fehlern gewichteten OberflÃ¤chenauslenkungsda 
teil um bis zu 18% verbessert werden. Da hier im Gegensatz zu den Experimenten in 
Kapitel 5 keine a priori SchÃ¤tzun des Gesamtvolumentransports durch den Schnitt die 
LÃ¶sun mitbestimmt, kann man diese GrÃ¶ÃŸenordnu der Fehler~eduktion auch bei Vo- 
lumentraisposten erwarten. 

Bei allen Experimenten ist die Zahl der unabhÃ¤ngige Variablen 6057. Es waren nie 
mehr als 1000 Iterationen notwendig, um den Betrag des Gradienten der Kostenfunktion 
um den Faktor 1 0 4  zu reduzieren. Dabei verkleinerte sich die Kostenfunktion um 73% 
bis 92%. Wie bei den FLAME-Experimenten in Kapitel 5 ist die Kondition der Hessema- 
trix von der GrÃ¶ÃŸenordnu 0 ( 1 07). 

In den nÃ¤chste beiden Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 wird zunÃ¤chs die QualitÃ¤ der 
LÃ¶sunge der vier Experimente anhand der Eigenschaften der hydrographischen Felder 
beurteilt, bevor in Abschnitt 6.2.3 das Geschwindigkeitsfeld und die Volumen- und Tem- 
peraturtransporte der beiden Experimente NOSSH und NOSSHG beschrieben werden. In 
Abschnitt 6.2.4 soll schlieÂ§lic gesondert auf den Einfluss der OberflÃ¤chenauslenkungs 
daten bei der Inversion eingegangen werden. 

6.2.1 Analyse der T-S Beziehungen 

Die GlÃ¤ttungsoperatore in der Kostenfunktion werden auf FlÃ¤che konstanter Tiefe aus- 
gewertet. Zusammen mit den Ã¼brige Nebenbedingungen kÃ¶nne sie bei der Minimierung 
der Kostenfunktion direkt Temperatur-, Salzgehalts- und Dichteverteilung verÃ¤ndern 
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0 

AABW 

-1 0 1 
potentielle Temperatur ?C] 

Abb. 6.7: Auf neutralen DichteflÃ¤che gemittelte Abweichung von Temperatur und Salzgehalt 
der geschÃ¤tzte von den gemessenen Feldern. Durchgezogene Linie ist Experiment NOSSH, ge- 
strichelte Linie NOSSHG. Die Experimente EGM96 und EGM96G unterscheiden sich in die- 
ser Darstellung nicht von den Experimenten NOSSH und NOSSHG. Die a priori zugelassene 
Schwankungsbreite ist grau schattiert. 

Deshalb kÃ¶nne im Prinzip bei der Inversion auch die Beziehungen zwischen Salzge- 
halt und Temperatur verÃ¤nder werden, was wiederum zu unrealistischen Wassermas- 
sei1 fÃ¼hre kann. Die vertikalen Korrelationen der Temperatur- und Salzgehaltsverteilung 
wurden hier jedoch bei der Konstruktion der Gewichtsmatrix Wmn fÃ¼ Temperatur und 
Salzgehalt besÃ¼cksichtigt damit bei der Inversion Wassermassen nÃ¤herungsweis erhalten 
bleiben. Um zu Ã¼berprÃ¼fe ob dies auch wirklich der Fall ist, wurden die Abweichungen 
der geschÃ¤tzte Felder von den hydrographischen Messungen entlang FlÃ¤che konstan- 
ter neutraler Dichte (Jackett und McDougall, 1997) gemittelt und in Abb. 6.7 mit der 
a priori FehlerschÃ¤tzun von Temperatur und Salzgehalt verglichen. Auf keiner der neu- 
tralen DichteflÃ¤che Ã¼bersteig die mittlere Differenz die zugelassene Schwankungsbreite. 
Ebenso ist zu erkennen, dass in den Experimenten NOSSHG und EGM96G Temperatur 
und Salzgehalt an der Grenze zwischen (oberem) Tiefenwasser (DW) und Zwischenwas- 
ser (AAIW) aufgrund der grÃ¶Â§er Glattheit der LÃ¶sun weiter von der Messung abwei- 
chen als in NOSSH und EGM96. Dagegen haben die OberflÃ¤chenauslenkungsdate in 
dieser Darstellung keinen erkennbaren Einfluss auf die Abweichungen von den hydrogra- 
phischen Messungen. 

In Abb. 6.8 werden die entlang neutralen Dichtehorizonten gernittelten Temperatur- 
und Salzgehaltsprofile der vier Experimente in einem @-S-Diagramm mit dem Mittel der 
Messungen verglichen. Auch lÅ¸e weichen die 0-S Kurven der beiden Experimente mit 
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Abb. 6.8: 6-S-Diagramm der entlang FlÃ¤che konstanter neutraler Dichte gemittelter Profile von 
potentieller Temperatur und Salzgehalt. Die 6-5-Beziehungen der Experimente mit erhÃ¶hte Glatt- 
heit weisen etwas wÃ¤rmere und salzreicheres antarktisches Zwischenwasser (AAIW) auf. Hier 
wurde das Zwischenwasser geringfÃ¼gi mit dem Tiefenwasser vermischt. Tiefenwasser (DW) und 
antarktisches Bodenwasser (AABW) werden von allen Experimenten gut wiedergegeben. Ein Un- 
terschied zwischen Experimenten mit und ohne OberflÃ¤chenauslenkungsdatenis in der 0-S Kurve 
nicht zu erkennen. 

erhÃ¶hte Glattheitsforderung im Bereich des Zwischenwassers (AAIW) und des oberen 
Tiefenwassers (DW) weiter von den gemessenen Werten ab als die Experimente NOSSH 
und EGM96. Die ErwÃ¤sniun des AAIW kam1 als leichte horizontale Vermischung in- 
terpretiert werden. Abgesehen von diesen kleinen Abweichungen kann die Inversion in 
allen vier Experimenten jedoch als konsistent betrachtet werden, da durch sie keine neu- 
en Wassesmassen entstehen (siehe auch Yaremchuk et al., 2000b). Man kann aber aus 
den Experimenten NOSSHG und EGM96G auch ableiten, dass zu glatte Felder zu einer 
VerÃ¤nderun der Beziehung zwischen Temperatur und Salzgehalt fÅ¸hre kÃ¶nnen In den 
Experimenten NOSSHG und EGM96G ist diese VerÃ¤nderun aber nicht so groÃŸ dass die 
LÃ¶sunge verworfen werden mÃ¼ssten 

6.2.2 Vergleich mit dem WOCE SAC Atlas 

Temperatur und Salzgehalt der LÃ¶sunge unterscheiden sich nur wenig zwischen den 
Experimenten mit und ohne OberflÃ¤cheuauslenkungsdaten Deshalb soll hier nur auf die 
Temperatur- und Salzgehaltsfelder der Experimente NOSSH und NOSSHG eingegangen 
werden, die in Abb. 6.9 dargestellt sind. In dieser Abbildung sind sie mit der Temperatur- 
und Salzgehaltsverteilung des WOCE SAC Atlas (Gouretski und Jancke, 1998, gestri- 
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Abb. 6.9: Verteilungen von potentieller Temperatur und Salzgehalt der Experimente ohne Ober- 
flÃ¤chenauslenkungsdate (durchgezogene Konturlinien); das Konturintervall betrÃ¤g 1 ' C  fÃ¼ Tem- 
peratur und 0.1 PSU fÃ¼ Salzgehalt. Die graue Schattierung kennzeichnet Bereiche mit Tempe- 
raturen unter OÂ°C Die gestrichelten Linien stellen die Verteilung der gleichen GrÃ¶ÃŸ nach dem 
WOCE SAC Atlas (Gouretski und Jancke, 1998) dar. 
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chelte Konturlinien) verglichen, deren Nosmalgradienten bereits als Hintergnindterm in 
der Kostenfuiiktion verwendet wurden. Die Werte aus dem Atlas stimmen mit der durch 
das Modell geschÃ¤tzte Temperatur- und Salzgehaltsverteilung besser Ã¼berei als mit der 
gemessenen Verteilung (vergleiche hierzu auch Abb. 4.8 auf Seite 52). Durch die In- 
version konnte die Abweichung zwischen Atlas und Messung von 0.7 'C (0.10 PSU) im 
quadratischen Mittel auf 0.6OC (0.08 PSU) in NOSSH und O.SÂ° (0.07 PSU) in NOSSHG 
reduziert werden. Diese AnnÃ¤herun der ModellschÃ¤tzun an die Werte aus dem klima- 
tologischen Atlas, die durch die Modellannahrnen und die Forderung nach Glattheit be- 
dingt ist, geht auf Kosten der Differenz zwischen ModellschÃ¤tzun und Messung. Diese 
Differenz vergrÃ¶l3er sich von 0 vor der Inversion auf 0.2 'C (0.03 PSU) in NOSSH und 
0.3"C (0.05 PSU) in NOSSHG. Im Vergleich mit dem WOCE SAC Atlas erscheint dem- 
nach die Forderung nach sehr glatten LÃ¶sunge als gerechtfertigt, wenn man lÃ¤ngerfristig 
Mittelwerte schÃ¤tze mÃ¶chte Nach Hinzurlahme der OberflÃ¤chenauslenkungsdate Cm 
reduziert sich die quadratische Abweichung zwischen ModellschÃ¤tzun und klimatologi- 
schem Atlas nur noch um weniger als 0.1 'C (0.01 PSU). 

6.2.3 Zirkulation und TransportschÃ¤tzunge 

Die Geschwindigkeitsfelder aller Experimente sind in Abb. 6.10 zu sehen. Nach der In- 
version ist das horizontale Geschwindigkeitsfeld der ersten SchÃ¤tzun (Abb. 6.3) von 
kleinskaligen horizontalen Fluktuationen befreit. Ein Vergleich des Experiments NOSSH 
mit NOSSHG bzw. EGM96 mit EGM96G zeigt, wie die horizontale VariabilitÃ¤ der 
StrÃ¶mun durch erhÃ¶ht Gewichte der Glattheit weiter reduziert wird. Dabei stellen sich 
die eingangs erwÃ¤hnte StrÃ¶mungsystem der verbreiterten Polarfront, der subantarkti- 
schen Front und die westwÃ¤st gerichteten StrÃ¶munge Ã¼be der SÃ¼dflank des inittelozea- 
nischen RÃ¼cken bei 5 4  bis 56Â¡ und zwischen S M  und tasmanischem Schelf als robuste 
Merkmale der allgemeinen Zirkulation heraus. Ebenso erscheint ein schmaler ostwÃ¤rtige 
Randstrom vor der KÃ¼st Tasmaniens in der Inversion stabil. Die mit diesen Regionen 
verbundenen Transporte von Volumen und Temperatur sind in Tab. 6.3 aufgelistet. 

Der ostwÃ¤stig Randstsom ist etwa 50 bis 100 km breit und transportiert nur etwa 1 5 
1 Sv. Im Gegensatz zur SchÃ¤tzun von Yasemchuk et al. (2000b) ist der Strom hier durch 
den kleineren Fehler als signifikant von null verschieden zu betrachten. Yasemchuk et al. 
berichten von Beobachtungen durch Driftbojen und Infrarotmessungen von Satelliten, die 
diese EinschÃ¤tzun unterstÃ¼tzen 

Die Annahme erhÃ¶hte Glattheit in NOSSHG reduziert die ost- und westwÃ¤st ge- 
richteten Transporte durch die Ã¼brige Regionen sowie den Gesarntvolumentransport. 
Die Reduktion ist jedoch kleiner als die geschÃ¤tzte Fehler, so dass sich die Transpor- 
te von NOSSH und NOSSHG innerhalb ihrer Fehler nicht unterscheiden. Die Ausnah- 
me bildet der Kembereich des ACC, wo die Fehlerbalken der beiden SchÃ¤tzunge aus 
Experiment NOSSH und NOSSHG sich gerade noch Ã¼berlappen Dabei entspricht ein 
schwÃ¤chere ACC von 105.4 & 5.9 Sv in NOSSHG einer Schatzung von Yasemchuk et al. 
(2000b), die aus fÃ¼n Wiederholungen der hydrographischen Messungen einen Trans- 
port von 107 & 25 Sv schÃ¤tzen Der stÃ¤sker ACC von 114.9 4Z 6.1 Sv in Experiment 
NOSSH ist deutlich grÃ¶ÃŸ als die entsprechende SchÃ¤tzun durch Yasemchuk et al. von 
102 4Z 15 Sv im Januar 1994. Im Kembereich des ACC liegt die einzige von Yasemchuk 
et al. verwendete StrÃ¶mungsmessung Sie stellt aber ein zeitliches Mittel dar, so dass 
der starke basokline Transport der quasi-synoptischen Hydrographie durch sie vesmut- 
lieh reduziert wird. Diese StsÃ¶mungsmessun wurde hier nicht verwendet, wodurch in 
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Abb. 6.10: Normalkomponente v der Geschwindigkeit entlang SR3. Konturintervall ist 5 cmls fÅ  ̧
v l  > 5 cmls und 1 cinls f i r  U < 5 cm/s. Gestrichelte, grau unterlegte Bereiche kennzeichnen 
westwtirtige Geschwindigkeit. Relative GrÃ¶Â§enordnu und Richtung der tangentialen Geschwin- 
digkeit sind durch ,,Fahnen" angedeutet. Ein Darstellung der Komponenten der tangentialen Ge- 
schwindigkeit findet man in Abb. 6.1 l .  



Volumentransport <tiv [Sv] - 
TAS COUN ACC SSAF DRIFT Summe 

NOSSH 0.6 5 1.0 -15.5 5 6.7 114.9 h 6.1 -6.2 h 3.7 58.5 Â 8.9 152 3Z 13 
NOSSHG 1.1 h 0.7 -12.1 5 6.3 105.4 5 5.9 -2.8 h 3.4 53.7 h 8.6 145 3Z 12 
EGM96 0.7 3Z 1.0 -13.6 3Z 6.5 114.6 5 5.7 -3.6 h 3.6 67.5 h 8.4 166 3Z 11 
EGM96G 1.2 h 0.7 -11.2 h 6.1 106.1 h 5.5 -0.8 5 3.4 59.8 h 8.2 155 k 11 

Temperaturtransport 40 [PW] 
TAS COUN ACC SSAF DRIFT Summe 

NOSSH 0.0350.04 -0.4350.13 2.023Z0.08 -0.05k0.03 0.30h0.04 1.87h0.15 
NOSSHG 0.05Ik0.03 -0.3350.12 1.851k0.07 -0.0250.02 0.2950.04 1.8450.14 
EGM96 0.03h0.04 -0.38k0.13 2.01h0.08 -0.0450.03 0.35h0.04 1.9750.14 
EGM96G 0.05 & 0.03 -0.30 5 0.11 1.86 h 0.07 -0.01 5 0.02 0.32 k 0.04 1.92 5 0.13 

Tab. 6.3: Volumen- und Temperaturtransport (relativ zu 0 'C) durch SR3. TAS bezeichnet den schmalen Randstrom vor der tasmanischen KÃ¼ste COUN den 
Gegenstrom sÃ¼dlic des Kontinentalabbanges, ACC den Zentralbereich des Antarktischen Zirkumpolarstroms in der subantartischen Front. SSAF steht fÃ¼ den 
westwÃ¤rt gerichteten Strom sÃ¼dlic der subantarktischen Front und DRIFT fÃ¼ den breiten Driftstrom zwischen 50's und dem Antarktischen Schelf. 
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der Msung NOSSH der Volumentsansport im Kembereich des ACC grÃ¶ÃŸ ist. Ebenso 
kann der von Yaremchuk et al. beschriebene tiefe Gegenstrom nicht gefunden werden, 
der dort auf den Einfluss der StrÃ¶mungsmessun zwÃ¼ckgefÃ¼h wird. Dieser Gegenstrom 
reduziert den Volumentransport. 

Die Summe des breiten ostwÃ¤stige Driftstromes DRIFT und des westwÃ¤stige Stro- 
mes SSAF Ã¼be der SÃ¼dflank des mittelozeanischen RÃ¼cken wird durch die grÃ¶ÃŸe 
Glattheit nur wenig von 52.3 Sv in NOSSH auf auf 50.9 Sv in NOSSHG reduziert. Dem 
von Rintoul et al. (2000) vorgeschlagenen StrÃ¶mungsmuste in Abb. 6.1 folgend ent- 
spricht dies der Verlagerung der nordwÃ¤stige Schleife in der verbreiterten Polarfront nach 
Osten, bzw. entlang des mittelozeanischen RÃ¼cken nach SÃ¼dosten so dass die Schleife 
nicht mein- vollstÃ¤ndi durch den Schnitt erfasst wird. Eine derartige Verlagerung des 
StrÃ¶mungssystem lieÂ§ sich durch saisonale VariabilitÃ¤ erklÃ¤se und ist nicht von vor- 
nelierein auszuschlieÃŸen 

Formal sind alle Korrelationen zwischen den Volumentsansportschatzunge~i sehr 
klein. Weder durch den Einfluss grÃ¶ÃŸer Glattheit noch durch Oberflachenauslenkungs- 
daten Ã¼bersteige die absoluten Werte 0.15. Das bedeutet, dass alle TransportschÃ¤tzu~ige 
horizontal statistisch unabhÃ¤ngi sind. Dieses Ergebnis ist insofern nicht Ã¼berraschend 
als der Gesamttransport, anders als in Kapitel 5, nicht a priori geschÃ¤tz worden ist. Die 
horizontalen Korrelationen, die durch die Modellgleichungen, insbesondere die advekti- 
ven Erhaltuiigsgleichungen fÃ¼ Temperatur und Salzgehalt, und Glattheitsoperatoren ver- 
ursacht werden, sind in diesem Fall offenbar vemachlÃ¤ssigbar 

Der Gesamttransport durch den Schnitt SR3 betragt bei der SchÃ¤tzun mit ,,sauhem" 
Geschwindigkeitsfeld 152 2~ 13 Sv und mit ,,glattem" Geschwindigkeitsfeld 145 5 12 Sv. 
Macdonald (1998), Sloyan und Rintoul (200023) und Ganachaud (2000) finden an die- 
ser Stelle mit hydrographischen ,,Sommer"-Daten Transporte, die sich um weniger als 
die Fel~erscliatzungen von den hier ermittelten unterscheiden. Yaremchuk et al. (20000) 
schÃ¤tze ebenfalls im Sommer Werte zwischen 146 und 154 Sv. Aus fÃ¼n Wiederholun- 
gen des Schnittes (zwei Sommerfahrten, drei Fahrten im Herbst und Winter) erhalten 
diese Autoren 151 Sv. Auf der Basis dieser Zahlen kann demnach nicht eindeutig ent- 
schieden werden, ob die Forderung nach einer glatteren LÃ¶sun zu einer besseren Trans- 
portschÃ¤tzun fÃ¼hrt 

Die Temperaturtransporte wurden wie in Kapitel 5 relativ zu 0 'C berechnet, um sie 
mit anderen Autoren (Saunders und Thompson, 1992; Macdonald, 1998; Sloyan und Rin- 
toul, 2000b; Yasemchuk et al., 2000b) vergleichen zu kÃ¶nnen Die Korrelationen mit den 
entsprechenden Volumentsansporten sind beinahe eins, so dass alle Aussagen, die bisher 
Ã¼be die Volumentransporte in Bezug auf die Auswirkung der Glattheit gemacht worden 
sind, auch fÃ¼ die Temperaturtransporte zutreffen. 

Der Gesarnttransport von Temperatur relativ zu 0 'C durch den Schnitt betrÃ¤g 
1.8750.15 PW in NOSSH und l.84h0.14 PW in NOSSHG. Diese SchÃ¤tzunge stimmen 
innerhalb ihrer Fehlerbalken mit denjenigen von Macdonald (1.7350.43 PW), Sloyan und 
Rintoul (1.83 h 0.01 PW) und Yaremchuk et al. (1.5 bis 2.6 PW) Ã¼berein Saunders und 
Thompson (1992) untersuchen die Volumen- und Temperaturtransporte eines diagnosti- 
schen Modells des siidlichen Ozeans (FRAM, Webb et al., 199 1). Sie finden sÃ¼dlic von 
Tasmanien einen sehr hohen Temperaturtransport relativ zu 0 'C von 2.42 PW, den sie 
aber mit dem sehr starken ACC des Modells FRAM erklÃ¤sen Sein Volumentransport in 
der Drake Passage ist mit 195 Sv um Ã¼be 60 Sv grÃ¶ÃŸ als der allgemein akzeptierte 
gemessene Wert von Whitwortli et al. (1982). 

Ein Vorteil des liier verwendeten Modells besteht darin, dass das Geschwindigkeits- 
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Abb. 6.11: Komponenten der tangentialen Geschwindigkeit entlang SR3 ftir Experiment NOSSH. 
Oben: Horizontale Komponente U ,  Konturintervall ist 0.5 crnls, nach SÃ¼de gerichtete Geschwin- 
digkeit ist grau unterlegt. Unten: Vertikalkornponente W ,  Konturintervall ist 2 X 106m/s, nach 
unten gerichtete Geschwindigkeit ist grau unterlegt. 

feld tangential zum Schnitt konsistent mit der Bodentopographie, mit der Windschubspan- 
nung an der OberflÃ¤che unter Besiicksichtigung der potentiellen Vorticity-Erhaltung und 
der advektiven Erhaltungsgleichung fÃ¼ potentielle Temperatur und Salzgehalt geschÃ¤tz 
wird. Nach der Erfahrung aus Kapitel 4, dass diese Komponenten jedochnur sehr ungenau 
bestimmbar sind, sollten die Komponenten U und W nur als grobe SchÃ¤tzun betrachtet 
werden. In Abb. 6.10 ist darum die Tangentialkomponente nur durch ,,StrÃ¶mungsfahnen 
dargestellt, die die relative GrÃ¶Ã und die Richtung des Vektorfeldes andeuten. Zur Ver- 
deutlichung der tangentialen Geschwindigkeit sind ihre horizontale Komponente U und 
ihre vertikale Komponente W in Abb. 6.11 fÃ¼ das Experiment NOSSH einzeln abgebil- 
det. 

SÃ¼dlic von 52's fÃ¼hr das negative Vorzeichen der Rotation der Windschubspannung 
(siehe Abb. 6.6) weitgehend zu Auftrieb durch Ekrnanpumpen. Das Maximum des Auf- 
triebs von etwa 3 bis 4 X 10-6m/s fallt zwischen 63' und 64Â¡ mit dem Minimum des 
Windantriebs (k X V) r zusammen. Etwa hier divergiert in diesem Modell auch die hori- 
zontale Geschwindigkeit. Die antarktische Divergenz wird gewÃ¶hnlic durch den Bereich 
der dÃ¼nnste durchmischten OberflÃ¤chenschich definiert. GemÃ¤ dieser Definition passt 
die Lage der Divergenz nach der Hydrographie in Abb. 6.2 und auch nach der LÃ¶sun 
des Modells in Abb. 6.9 gut mit dem tangentialen Geschwindigkeitsfeld in Abb. 6.10 und 
zusammen. 

Der Windantrieb ist aber nicht die Ursache fÃ¼ das vertikale Geschwindigkeitsfeld im 
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Bereich des mittelozeanischen RÃ¼ckens denn hier wechselt (k X V) T das Vorzeichen und 
nimmt nur sehr kleine Werte an. Dennoch findet man in diesem Bereich groÃŸ vertikale 
Geschwindigkeiten von 0 ( 1 0 5 ~ d s ) .  Die Orientierung des Schnittes Ã¤nder sich nÃ¶rdlic 
von 58OS von nahezu perfekt meridional zu ,,leicht nach Osten geneigt", so dass hier die 
Normalgeschwindigkeit V ,  die nÃ¶rdlic und sÃ¼dlic des mittelozeanischen RÃ¼cken nen- 
nenswerte Absolutwerte annimmt, zu der meridionalen Komponente der Geschwindigkeit 
beitrÃ¤gt Diese ist wiederum durch die Erhaltungsgleichung fÃ¼ potentielle Vorticity (2.23) 
mit der vertikalen Scherung der Vertikalkomponente gekoppelt, so dass das Tiefenwasser 
in dem nordwestwÃ¤rt gerichteten Strom sÃ¼dlic des mittelozeanischen RÃ¼cken Wasser 
aufsteigt, iiber den RÃ¼cke bzw. durch seine DurchlÃ¤ss nach Norden flieÃŸ und dort im 
siidostwÃ¼rt gerichteten Kembereich des ACC wieder absinkt. Nahe der OberflÃ¤ch ist 
die Vertikalgeschwindigkeit im ACC jedoch nach oben gerichtet. 

Im ACC bei 51's erfÃ¤hr die WassersÃ¤ul also eine vertikale Ausdehnung, die im 
Modell nur dadurch balanciert werden kann, indem die Randbedingungen angepasst wer- 
den. Die korrigierten Randbedingungen implizieren eine grÃ¶ÃŸe horizontale Divergenz 
an der OberflÃ¤ch und arn Boden, als Windschubspannung und die kinematische Rand- 
bedingung ur=/ Â V H allein erzeugen. Am Boden kann diese Abweichung als Fehler der 
Bodemieigung interpretiert werden, deren exakte Bestimmung schwierig ist. Die Rotati- 
on der Windschubspannung an der OberflÃ¤ch hat verglichen mit den Stationsabstimden 
eine sehr grobe AuflÃ¶sung die auf das 2.5O~2.5~-Gitter des Datensatzes von Trenberth 
et al. (1990) zurÅ¸ckzufÃ¼l~ ist. In diesem Zusammenhang erscheint die Korrektur der 
Randbedingung an dieser Stelle gerechtfertigt. 

Die horizontale Komponente U bestimmt sich in erster Linie aus den klimatologischen 
Dichtegradienten des WOCE SAC Atlas. Ihre SchÃ¤tzunge durch das inverse Modell un- 
terscheiden sich nicht wesentlich von den Anfangswerten (Abb. 6.3(a), siehe auch Kapi- 
tel 4). 

6.2.4 Einfluss der OberflÃ¤chenauslenkungsdate 

Nach der detailierten ErlÃ¤uterun der groÃŸrÃ¤umig Zirkulation und der Tangentialge- 
schwindigkeit im letzten Abschnitt wird hier der Einfluss der OberflÃ¤chenauslenkungsda 
ten auf das inverse Modell untersucht. Dazu wurden in Experiment EGM96 und EGM96G 
die Experimente NOSSH und NOSSHG um die mittlere Auslenkung CLS.SHOM98.2 re- 
lativ zum EGM96 erweitert. 

Abb. 6.12 zeigt, wie die langwelligen Komponenten der OberflÃ¤cl~enauslenkun in 
den beiden Experimenten angepasst werden. Wegen der Annahme, dass die horizontale 
Referenzgeschwindigkeit am Boden bis auf l cmis a priori bekannt ist, wird diese Ge- 
schwindigkeit durch die verhÃ¤ltnismÃ¤Ã ungenauen OberflÃ¤chenauslenkungsdate kaum 
verÃ¤ndert Die Anpassung der OberflÃ¤clienauslenkun ist so gering, dass Modell und Da- 
ten sich um mehr als die Datenfehler unterscheiden. 

Das inverse Modell kann seine Geschwindigkeit an die von der OberflÃ¤chenaus 
lenkung vorgeschriebene geostrophische OberflÃ¤chengeschwindigkei im Prinzip durch 
VerÃ¤nderun des Dichtefeldes anpassen. Diese VerÃ¤nderun kann als Abweichung der 
Messungen von Temperatur und Salzgehalt von einem glatten mittleren Feld interpretiert 
werden. TatsÃ¤chlic erreicht das Modell die kleinen VerÃ¤nderunge der OberflÃ¤chenaus 
lenkung hin zu dem grÃ¶ÃŸer mittleren Gradienten der Daten hauptsÃ¤chlic durch Anpas- 
sung des oberflachemiahen Dichtefeldes (Abb. 6.13). Allerdings hat das Maximum der 
Dichtedifferenz zwischen den LÃ¶sunge NOSSH und EGM96 nur die GrÃ¶ÃŸenordnu 
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Abb. 6.12: Anpassung der langwelligen OberflÃ¤chenauslenkun an die Daten; die a priori Fehler 
der Daten CLS-SHOM98.2-EGM96 sind durch den grau schattierten Schlauch angedeutet. 
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Abb. 6.13: Potentielle Dichte relativ zur OberflÃ¤ch des Experiments EGM96 (oben) und die Ab- 
weichung der Dichte von dieser Verteilung in den Experimenten NOSSH (Mitte, Konturintervall 
ist 0.001 kg/m3) und EGM96G (unten, Konturintervall ist 0.01 kg/m3). Der Einfluss der Ober- 
flÃ¤chenauslenkungsdate auf die Dichte ist etwa um den Faktor 10 kleiner als derjenige der 
erhÃ¶hte Glattheit in EGM96G. Bereiche mit negativen Abweichungen sind grau schattiert. 
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0.01 kg/1n3, wÃ¤hsen die Differenz zwischen der glatten LÃ¶sun EGM96G und der rau- 
heren LÃ¶sun EGM96 etwa zehnrnal so groÃ ist. Die Differenz zwischen glatter und rau- 
her LÃ¶sun ist aber eine direkte Konsequenz des Glattungsoperators, der auf Temperatur- 
und Salzgehaltsverteilung angewandt wird. Die Annahme glatter Temperatur- und Salzge- 
haltsverteilung modifiziert in diesem Zusammenhang das Dichtefeld effektiver als glatte 
mittlere Oberflacllenauslenkungsdaten. 

Die Referenzgeschwindigkeit am Boden wird a priori als gut bekannt vorausgesetzt. 
Wenn man diese Annahme lockert, kann sich das Modell durch eine verÃ¤ndert basotro- 
pe Geschwindigkeitskomponente besser an die OberflÃ¤chenauslenkungsdate anpassen. 
Bei a priori Fehlern von 5 cmis fÃ¼ die Bodengeschwindigkeit wird dies bereits erreicht, 
aber als Folge dieser Anpassung vergrÃ¶Â§e sich der geschÃ¤tzt Volumentransport durch 
den Gesamtschnitt von 152 Sv in NOSSH auf 197 Sv. Dieser Wert liegt weit auÃŸerhal 
der Schwankungsbreite der in der Literatur angegebenen Transportscl~Ã¤tzunge von etwa 
100-165 Sv (Rintoul et al., 2000). Aus diesem Grund wurde diese LÃ¶sun verworfen und 
ist lÅ¸e nicht gezeigt. Da die Messungen des Dichtefeldes prÃ¤zis sind und die geostrophi- 
sehe NÃ¤herun ebenfalls als zuverlÃ¤ssi erscheint, weist das unrealistische Resultat aber 
darauf hin, dass die auf den Schnitt SR3 interpolierten Auslenkungsdaten den Nettoab- 
fall der OberflÃ¤ch entlang des Schnittes und damit den Nettotransport Ãœberschatzen In 
diesem Zusammenhang erscheinen die apriori Fehler der Auslenkungsdaten als zu klein. 

Dieser Standpunkt wird durch fsÃ¼her Studien unterstÃ¼tzt Untersuchungen mit einem 
VorlÃ¤ufe des EGM96 Geoidmodells haben gezeigt, dass sogar im WelleiilÃ¤ngenbereic 
Ã¼be 2500 km, in dem das Geoid am besten bekannt ist, die Unterschiede zwischen den 
Oberflachenauslenkungen von Zirkulationsmodellen, aus Hydrographie und aus Satelli- 
tenaltimetrie im quadratischen Mittel weit mehr als 10 cm betragen. Besonders im Be- 
reich des Antarktischen Zirkumpolarstroms kÃ¶nne diese Abweichungen sogar 40 cm 
erreichen (Stammes und Wunsch, 1994; Rapp et al., 1996). Wunsch (1993) und Mar- 
tel und Wunsch (1993) zeigen mit Hilfe eines inversen Modells fÃ¼ den Nordatlantik, 
dass dort die Gradienten der Oberflachenauslenkung durch die Daten der Satellitenalti- 
metsie Ã¼berschÃ¤t werden. Zugleich ist die a priori Fehlerschatzung der OberflÃ¤chenaus 
lenkungsdaten um den Faktor 2 zu klein. In jÃ¼ngere Arbeiten finden Dobrindt (1999) 
und LeGrand (2000), dass die Fehlerabschatzungen der OberflÃ¤chenauslenkun auch mit 
den Fehlern des EGM96 Geoidmodells zu klein sind und so im Bereich des Antarktischen 
Zirkumpolasstsoms zu unrealistischen TransportschÃ¤tzunge durch ihre inversen Modelle 
fÃ¼hren 

Fu (1996) kommt zu einem anderen Schluss. Bei einem Vergleich der OberflÃ¤chenaus 
lenkung aus Satellitenaltimetrie mit der LÃ¶sun eines globalen Ozeanzirkulatioiismodells 
und der dynamischen HÃ¶h eines hydrographischen Atlasses im Sudatlantik stellt er fest, 
dass Altimetrie und Modell sehr viel besser Ã¼bereinstimmen als Altimetrie und Hydro- 
graphie. Der grÃ¶ÃŸ Unterschied zwischen Altimetrie und Hydrographie besteht gerade 
in dem Nettoabfall der Oberflachenauslenkung quer Ã¼be den ACC. Dabei schÃ¤tz Fu den 
Abfall bei der Hydrographie als zu klein ein, da durch die Mittelung des hydrographischen 
Datensatzes Ã¼be einen langen Zeitraum und groÃŸ Distanzen die horizontalen Gradienten 
sehr stark geglÃ¤tte sind. UnglÃ¼cklicherweis werden keine Angaben zu den geschÃ¤tzte 
ACC-Volumentransporten durch das Zirkulationsmodell oder die Hydrographie gemacht, 
so dass die EinschÃ¤tzun von Fu nicht anhand dieser Zahlen uberpsÃ¼f werden kann. 

Die barotrope Natur der kleinen DichteÃ¤nderunge durch Oberflachenauslenkungsda- 
ten ist in der Differenz zwischen den Temperaturfeldem der Experimente EGM96 und 
NOSSH wiederzufinden (Abb. 6.14), wÃ¤hren die Differenz der Salzgehaltsfelder imier- 
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Abb. 6.14: Temperatur- und Salzgehaltsunterschiede zwischen Experiment NOSSH ohne und 
EGM96 mit OberflÃ¤chenauslenkungsdaten Konturintervall ist 0.005 'C (0.0005 PSU). Grau schat- 
tiert sind Bereiche, in denen die Differenz negativ ist. 

halb der WassersÃ¤ul einmal das Vorzeichen wechselt. Hier zeigt sich eindrucksvoll, wie 
aus der OberflÃ¤chenausleiikun bei als bekannt vorausgesetzter Modellphysik, insbeson- 
dere der Zustandsgleichung fÃ¼ Meerwasser und den a priori geschÃ¤tzte vertikalen Kor- 
relationen von Salzgehalt und Temperatur, Informationen Ã¼be die vertikale Schichtung 
gewonnen werden kÃ¶nnen 

Obwohl die Anpassung des Modells an die OberflÃ¤chenauslenkungsdate nur gering 
ist, fÅ¸hr sie doch zu deutlichen VerÃ¤nderunge des Geschwindigkeitsfeldes. Die Summe 
der VolumentransportschÃ¤tzunge in Tab. 6.3 ist um 10 bis 14 Sv erhÃ¶ht Diese ErhÃ¶hun 
setzt sich in erster Linie aus einem vergrÃ¶ÃŸert Transport im breiten Driftstrom DRIFT 
bei gleichzeitig verkleinertem Gegenstrom SSAF zusammen. Da die zusÃ¤tzlich Glattheit 
in Experiment EGM96G alle Transporte (bis auf den TAS Transport) reduziert, fÅ¸hr dies 
zu einer beinahe vollstÃ¤ndige Beseitigung der nordwÃ¤rtige Schleife am Nordrand der 
Polarfront in Abb. 6.1 nach Rintoul et al. (2000). Die Ã¼brige Transporte bleiben trotz 
OberflÃ¤chenauslenkungsdate nahezu unverÃ¤ndert 

In Experiment EGM96 ist der Gesarntvolumentransport mit 166 4Z 11 Sv zu hoch. 
Die Forderung nach grÃ¶ÃŸer Glattheit kompensiert die Tendenz der OberflÃ¤chendate 
zu groÃŸe Transporten, so dass in EGM96G ein Transport von 155 4Z 11 Sv geschÃ¤tz 
wird, der besser mit fsÃ¼here SchÃ¤tzunge durch Macdonald (1998), Sloyan und Rintoul 
(2000a) und Ganachaud (2000) Ã¼bereinstimmt Die Frage, ob mit Hilfe der Glattheit bes- 
sere LÃ¶sunge mÃ¶glic sind, kann auch hier nicht abschlieÃŸen geklÃ¤s werden. Jedoch 
erzeugt die Glattheit in diesem Fall mit OberflÃ¤chenauslenkun eine realistische Trans- 



6.2 Ergebnisse 

portschatzung, zu der ein StrÃ¶mungsfel gehÃ¶rt das dem ozeanographischen Vorwissen 
entspricht. 

Durch die Oberflachenauslenkungsdaten kÃ¶nne die Fehlerschatzungen der Transpor- 
te nur geringfÃ¼gi reduziert werden. Der grÃ¶ÃŸ Einfluss findet sich bei dem Gesarnttrans- 
post. Auf diesen langen Skalen kann man mit Hilfe von Oberflachenauslenkungsdaten mit 
den Fehlern des Geoidmodells EGM96 die Transporte um bis zu 15% genauer schÃ¤tze 
als aus Hydrographie allein. Die Annahme verschwindender Bewegung arn Boden be- 
stimmt das StrÃ¶mungsfel bereits sehr genau, so dass erst durch prÃ¤ziser SchÃ¤tzunge 
der Oberflaclienauslenkung mit Hilfe genauerer Geoidmodelle Verbesserungen der Trans- 
portschatzunge~~ mÃ¶glic werden. 

Der Auftrieb Ã¼be der SÃ¼dflank des mittelozeanischen RÃ¼cken wird unter dem 
Einfluss der OberflÃ¤chenauslenkungsdate verstÃ¤rkt Die OberflÃ¤chenauslenkun 
CLS-SHOM98.2 - EGM96 ist in diesem Sinne mit der Interpretation des nordwÃ¤stige 
Transports von Wassennassen unterhalb von 1000 m Ã¼be den mittelozeanischen RÃ¼cke 
konsistent. Die nach Norden gerichtete Bewegung des Tiefenwassers erscheint auch aus 
topographischen Ãœberlegunge glaubhaft, da sich weiter Ã¶stlic der mittelozeanische 
RÃ¼cke mit noch geringeren Wassertiefen als groÃŸe Hindernis dem tiefen Driftstrom 
der Polarfront entgegenstellt (Abb. 6.1). Weiter nÃ¶rdlic befindet sich jedoch ein tieferer 
Durchlass, der durch Ãœberquere des RÃ¼cken westlich von 155OE mit den geringsten 
Auf- und AbwÃ¤rtsbewegunge des Tiefenwassers erreicht werden kann. 



Kapitel 7 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die Messung von hydrographischen Parametern wie Temperatur und Salzgehalt entlang 
von vertikalen Schnitten durch den Ozean hat eine lange Tradition und ist auch heute noch 
eine der wichtigsten und zuverlÃ¤ssigste Methoden in der beobachtenden Ozeanographie. 
HÃ¤ufi behindert allerdings das Fehlen einer zuverlÃ¤ssige Referenzgeschwindigkeit die 
Analyse dieser Daten. In dieser Arbeit wird ein nichtlineares inverses Modell vorgestellt, 
das aus hydrographischen Daten und Messungen der Oberflache~~auslenkung das Ge- 
schwindigkeitsfeld unter BerÃ¼cksichtigun dynamischer Erhaltungsgleichungen schÃ¤tzt 
Dabei kommen Methoden der Variationsrechnung zum Einsatz. 

Das Modell wurde auf der Grundlage der Arbeit von Nechaev und Yaremchuk (1995) 
entwickelt. Es beruht auf der geostrophischen Approximation, der Erhaltung von potenti- 
eller Vorticity und der Erhaltung von Spurenstoffen auf der Gitterskala. 11n Gegensatz zum 
Modell von Nechaev und Yaremchuk bestimmt in diesem Modell die lineasisierte quasi- 
geostrophische Vorticitygleichung in ihrer ursprÃ¼ngliche Form die Vertikalgeschwindig- 
keit. Anders als bei der klassischen dynamischen Methode oder den (mittlerweile auch 
klassischen) inverseil Box~nodellen gehÃ¶re in dem hier vorgestellten inversen Modell 
Temperatur und Salzgehalt (sowie passive Spurenstoffe) zu den unabhÃ¤ngige Variablen. 
Dadurch wird einerseits der LÃ¶sungsrau und damit der Rechenaufwaiid groÃŸ anderer- 
seits erhÃ¤l man neben dem Geschwi~~digkeitsfeld auch eine neue, mit den dynamischen 
Annahmen des Modells konsistente SchÃ¤tzun fÃ¼ die hydrographischen Felder. Als wei- 
tere Verbesserung werden fÃ¼ Temperatur und Salzgehalt in der Kostenfunktion Gewichte 
eingefÃ¼hrt die die a priori geschÃ¤tzt vertikale Korrelation der hydrographischen Para- 
meter berÃ¼cksichtigen Diese Wahl der Gewichte ermÃ¶glich es, das Modell an die Daten 
anzupassen, ohne dass unrealistische Wasserrnassen entstehen. 

ZusÃ¤tzlic zu den hydrographischen Daten werden in dieser Arbeit Messungen der 
OberflÃ¤chenauslenkun durch Satellitenaltimetrie verwendet. Um aus ihnen die geostro- 
phische OberflÃ¤chengeschwindigkei schÃ¤tze zu kÃ¶nnen mÃ¼sse die altimetrischen Mes- 
sungen auf eine Ã„quipotentialflÃ¤ch das Geoid, bezogen werden. Diese Aquipotential- 
flÃ¤ch ist bis heute nur ungenÃ¼gen genau bekannt. Aktuelle Geoidmodelle enthalten 
Felder, die auf kurzen WellenlÃ¤nge die GrÃ¶Â§enordnu des zu beobachtenden Signals 
erreichen. Deshalb beschrÃ¤nk man sich im Allgemeinen auf die langwelligen Kompo- 
nenten der OberflÃ¤chenauslenkun (Wunsch und Gaposclkin, 1980; Ganachaud et al., 
1997). Neue Geoidmodelle, die eine prÃ¤zis Bestimmung der Ã„quipotentialflÃ¤c bis zu 
einer AuflÃ¶sun von 100 km versprechen, befinden sich jedoch in Planung und Vorberei- 
tung. 

Die Untersuchungen mit einem kleinen Versuchsdatensatz demonstrieren einige 
grundsÃ¤tzlich Eigenschaften des inversen Modells dieser Arbeit. Die Zahl der un- 



abhÃ¤ngige Variablen ist mehr als doppelt so groÃ wie die Zahl der Messungen. Weder 
die verwendeten Erhaltungsgleichungen noch die Forderung nach Glattheit kÃ¶nne die 
mathematische Unterbestimmung des Systems vollstÃ¤ndi aufheben. Dies gelingt erst, 
wenn genÃ¼gen Messungen des horizontalen StrÃ¶mungsfelde vorhanden sind oder, im 
mathematischen Sinn gleichwertig, wenn man a priori Annahmen Ã¼be die absolute Ge- 
schwindigkeit in einer geeigneten Tiefe macht. ZusÃ¤tzlich Annahmen Ã¼be die Verteilung 
der gemessenen Spurenstoffe senkrecht zum Schnitt, die zum Beispiel aus einem klimato- 
logischen Atlas abgeleitet werden kÃ¶nnen verbessern die Konditionierung des Problems 
erheblich. 

Durch die geringe Zahl der Versuchsdaten bleibt der technische Aufwand in diesem 
Teil der Untersuchung Ã¼berschaubar Man kann gut erkennen, warum eine vollstÃ¤ndig 
Fehlerreclmung notwendig ist, um die QualitÃ¤ der LÃ¶sun eines inversen Modells zu be- 
urteilen. Dem1 trotz mathematischer Unterbestimmung kann das Modell StrÃ¶mungsfelde 
schÃ¤tzen die plausibel erscheinen. Diese SchÃ¤tzunge sind aber formal wertlos, wie erst 
die Betrachtung der a posteriori Fehler zeigt. 

Eingangs wurde die Frage nach dem VerstÃ¤ndnisgewi~ durch satellitengestiitzte 
Messungen der OberflÃ¤cl~enauslenkun gestellt. In diesem Zusammenhang wird in die- 
ser Arbeit vorrangig auf den Einfluss der Messungen der OberflÃ¤chenauslenkun auf die 
SchÃ¤tzun von Geschwindigkeiten und Transporten eingegangen. Dazu muss zunÃ¤chs ei- 
ne Abbildung des zweidimensionalen Datenfeldes auf das eindimensionale OberflÃ¤chen 
gitter des Modells gefunden werden, die es erlaubt, das Modell nur auf den von den Da- 
ten zuverlÃ¤ssi aufgelÃ¶ste Skalen anzupassen. Was dabei als zuverlÃ¤ssi gilt, ist apriori 
durch die Fehlerkovarianz der Daten festgelegt. Als eine MÃ¶glichkei fÃ¼ diese Abbildung 
erweist sich die SingulÃ¤rwertzerlegun eines Filteroperators mit einer der GauÃŸsche Glo- 
ckenkurve Ã¤lu~liclie Form. Die Abbildung von zwei auf eine Dimension erfordert aber 
noch eine zusÃ¤tzlich Annahme: Die OberflÃ¤chenauslenkun senkrecht zum Schnitt muss 
Ã¼be die betrachtete LÃ¤ngenskal konstant sein. Ein einfaches Beispiel zeigt, dass auch 
mit dieser Annahme das Problem des Ãœbergang von zwei auf eine Dimension nur nÃ¤he 
rungsweise gelÃ¶s werden kann. 

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses der OberflÃ¤chenauslenkun auf die 
SchÃ¤tzun von Transporten dient ein synthetischer Datensatz, der aus den Ergebnissen der 
Integration eines Modells der allgemeinen Zirkulation im Nordatlantik besteht. Es zeigt 
sich, dass der vom inversen Modell geschÃ¤tzt Zustand entlang eines Schnittes bei 24Â¡ 
mit den Vergleichsdaten vertrÃ¤glic ist. Die Fehler der TransportschÃ¤tzunge sind jedoch 
recht groÃŸ Ferner reduziert eine verstÃ¤rkt Forderung nach Glattheit zwar die formalen 
Fehler der LÃ¶sung fÃ¼hr aber gleichzeitig zu groÃŸe Abweichungen von der Referenz. 

In den Experimenten mit dem synthetischen Datensatz werden die OberflÃ¤chenauslen 
kungsdaten mit unterschiedlichen FehlerschÃ¤tzunge gewichtet. Diese SchÃ¤tzunge ent- 
sprechen in ihrer GrÃ¶Ã und AuflÃ¶sun dem aktuellen Geoidmodell EGM96 und den bei- 
den Geoidmodellen, die in der Zukunft aus den Schwerefeldmessungen der Satellitenmis- 
sionen GRACE und GOCE entwickelt werden sollen. Die OberflÃ¤chendate selbst wer- 
den in allen drei FÃ¤lle dem synthetischen Datensatz entnommen. Sie sind damit von den 
FehlerschÃ¤tzunge unabhÃ¤ngig Die ,,Messungen" der OberflÃ¤chenausle~ikun mit den 
Fehlern der Geoidmodelle GRACE und GOCE verbessern die SchÃ¤tzun der Transporte 
um bis zu 55%. Dabei wird auch die Ãœberlegenhei dieser Geoidmodelle gegenÃ¼be dem 
zur Zeit verfÃ¼gbare EGM96 deutlich. Mit den FehlerschÃ¤tzunge des EGM96 werden 
die Transportfehler nur um maximal 18% reduziert. Mit den Annahmen des sehr genau- 
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en und hochauflÃ¶sende Geoidmodells GOCE kÃ¶nne die Fehler der oberflÃ¤chennahe 
Transporte gegenÃ¼be Experimenten m i t  dem nur auf langen Skalen prÃ¤zise Geoidmo- 
dell GRACE deutlich verkleinert werden. Allerdings kommt es dabei zu WidersprÃ¼che 
zwischen Messungen und den Annahmen des inversen Modells. An diesem Punkt werden 
komplexere Ozeanmodelle notwendig. 

Im letzten Kapitel wird der hydrographische Schnitt SR3 des ,,World Ocean Circu- 
lation Experiment" (WOCE) mit dem inversen Modell analysiert. In vier Experimenten 
erhÃ¤l man unter verschiedenen Annahmen Ã¼be die Glattheit und die OberflÃ¤chenauslen 
kung Volumentransporte durch den gesamten Schnitt von 145 bis 166 Sv und Tempera- 
turtrmsporte von 1.84 bis 1.97 PW. Diese Werte stimmen mit Literaturwerten innerhalb 
der geschÃ¤tzte Feliler von 11 bis 13 Sv bzw. 0.13 bis 0.15 PW Ã¼berein 

Die Experimente mit grÃ¶ÃŸer Gewichten auf der Glattheit der Felder haben 
Temperatur- und Salzgehaltsverteilungen, die besser mit den Werten eines klimatologi- 
schen Atlasses iibereinstimmen als die Messungen und als die Verteilungen der Experi- 
mente mit schwÃ¤chere Forderung nach Glattheit. Der Einfluss der OberflÃ¤chenauslen 
kungsdaten ist dabei mit dem zur Zeit verfÃ¼gbare Geoidmodell EGM96 etwa zehnmal 
kleiner als der Eiufluss der stÃ¤skere Forderung nach Glattheit. Wenn man einen mittleren 
(klimatologischen) Zustand aus quasi-synoptischer Hydrographie schÃ¤tze mÃ¶chte ist in 
diesem Sinne die Annahme glatter Felder effektiver als der Einsatz von OberflÃ¤chenaus 
lenkungsdaten, die einen echten Mittelwert darstellen. 

Ferner stellt sich heraus, dass die MeereshÃ¶h CLS-SHOM98.2 relativ zum Geoidmo- 
dell EGM96 sich mit den hydrographischen Daten im Rahmen des inversen Modells nicht 
vertrÃ¤gt Die Auslenkungsdaten fÃ¼hre zu einer deutlichen ÃœberschÃ¤tzu des Volumen- 
transports durch diesen Schnitt. Erst wenn man annimmt, dass die horizontale Geschwin- 
digkeit am Meeresboden a priori bis auf 1 cm/s genau bekannt ist, erhÃ¤l man mit dem 
Modell mit Oberflachenausle~&ungsdaten den Literaturwerten entsprechende SchÃ¤tzun 
gen des Volumentransports. Dies ist so, weil jetzt die barotrope Geschwindigkeitskom- 
ponente nicht zu sehr an die Oberflachenausleiikung angepasst wird. Stattdessen kommt 
es zu einer leichten Modifikation der hydrographischen Felder, die durch die besonde- 
ren Eigenschaften des Modells bedingt ist, nÃ¤mlic dass Temperatur und Salzgehalt als 
unabhÃ¤ngig Parameter behandelt werden. Nach der Inversion weichen Modell und Ober- 
flÃ¤chenausleukungsdate allerdings um melu als die a priori Fehler der Daten voneinan- 
der ab. Da Hydrographie und geostrophische Approximation nur wenige Unsicherheiten 
enthalten, muss man annehmen, dass die OberflÃ¤chenauslenkungsdate mit dem schwer 
zu bestimmenden Geoid die Ursache der Diskrepanzen sind. Hier mÃ¼sse noch einge- 
hende Untersuchungen durchgefÃ¼hr werden, zu denen diese Studie Vorarbeiten geleistet 
hat. 

Am Ende der Arbeit sei auf MÃ¶glichkeite hingewiesen, wie man zu einer Verfeine- 
rung der vorgestellten Analyse hydrographischer Schnitte kommen kann. 

* Durch die Wahl des Modellgitters und der Gleichungen, insbesondere der Erhal- 
tungsgleichung fÃ¼ Temperatur, Salzgehalt und Spurenstoffe, ist die Zahl der un- 
abhÃ¤ngige Variablen mehr als doppelt so groÃ wie die der Messungen. Neben der 
formalen Unterbestirnmung vergrÃ¶ÃŸe sich dadurch auch der Rechenaufwand. Au- 
ÃŸerde steht diese Erhaltungsgleichung in ihrer differenziellen Form im Verdacht, 
fiir die schlechte Kondition des Problems (0(104) bei nur 131 unabhÃ¤ngige Va- 



riablen in Kapitel 4) verantwortlich zu sein (Fiadeiro und Veronis, 1984; Wnnsch, 
1985). Dies ist der Preis, den man fÅ  ̧die Schatzung der tangentialen Geschwin- 
digkeit zahlt. Da gerade diese Schatzung jedoch hÃ¶chs ungenau ist, erscheint es 
sinnvoll, die Erhaltungsgleichungen fÃ¼ die hydrographischen Parameter und da- 
mit die explizite Behandlung der Tangentialgeschwindigkeit aufzugeben. Dadurch 
spart man etwa die HÃ¤lft der unabhÃ¤ngige Variablen und reduziert die Unterbe- 
stimrnung des Systems erheblich. Stattdessen kann man die gesparte Rechenzeit 
dazu verwenden, nach dem Vorbild der klassischen Boxmodelle weitere hydrogra- 
phische Schnitte einzufÃ¼hren Wenn man auf diese Weise abgeschlossene Meeres- 
gebiete bildet, erhÃ¤l man neue integrale Erhaltungsgleichungen fÃ¼ konservative 
GrÃ¶ÃŸe Dann wÃ¤s auch eine SchÃ¤tzun der groÃŸrÃ¤umig Tangentialgeschwin- 
digkeit denkbar. Der Vorteil gegenÃ¼be den klassischen Boxrnodellen besteht in der 
Erweiterung der unabhÃ¤ngige Variablen auf Temperatur und Salzgehalt, durch die 
Fehler quantifiziert werden kÃ¶nnen die durch die Annahme quasi-synoptischer Hy- 
drographie entstehen. 

In der Approximation durch finite Differenzen ist es aufwÃ¤ndig die Bodentopogra- 
phie mit genÃ¼gende Genauigkeit aufzulÃ¶sen Wunsch (1996) diskutiert MÃ¶glich 
keiten, wie ,,Bodendreiecke" zwischen zwei Stationen unterschiedlicher maxima- 
ler Tiefe behandelt werden kÃ¶nnen Finite-Elemente Methoden finden seit einiger 
Zeit ihre Anwendung auch in der Ozeanographie (z.B. Walters, 1987; Provost und 
Salmon, 1986; Schlichtholz und Houssais, 1999; Dobrindt, 1999). Ein zweidimen- 
sionales vertikales Finite-Elemente-Gitter aus Dreiecken kÃ¶nnt das Problem der 
Bodendreiecke elegant lÃ¶se und ermÃ¶glicht auch sonst eine flexible Anpassung 
an die hydrographischen Gegebenheiten des behandelten Schnittes. 

Die Auswertung des Glattheitsoperators auf Tiefenhorizonten ist problematisch, 
denn glatte Felder sind eher entlang Flachen konstanter neutraler Dichte zu er- 
warten, da die Vermischung entlang dieser FlÃ¤che arn effektivsten ist. Auch hier 
brÃ¤cht die Behandlung eines Schnittes mit der Finite-Elemente Methode Vorteile, 
da ein in der Horizontalen unstrukturiertes Gitter schon a priori die Dichtevertei- 
lung besticksichtigen kÃ¶nnte 

Die Aufbereitung der OberflÃ¤chenauslenkun fÃ¼ ein unregelmÃ¤ÃŸig Gitter wie 
das Messgitter eines hydrographischen Schnittes ist nach wie vor schwierig. Als 
Hauptproblem erscheint die effektive Filterung der spektralen Bereiche des ,,Com- 
mission"- und ,,Omission"-Fehlers des Geoidmodells. Filter mit deutlichem Pass- 
und Stoppband haben eine rÃ¤umlich Darstellung, die sich Å b̧e den gesamten Glo- 
bus erstreckt. Dadurch muss den Landflachen eine ,,IvfeereshÃ¶he zugeordnet wer- 
den. Auf eine natÃ¼rlich Art kann dies nicht geschehen. Auf der anderen Seite ha- 
ben Filter mit rÃ¤umlic beschrÃ¤nkte Kern unvorteilhafte spektrale Eigenschaften. 
Der hier verwendete Filter mit einer der GauÃŸsche Glockenkurve Ã¤hnliche Form 
muss als Kompromiss betrachtet werden. Seine starken DÃ¤mpfungseigenschafte 
im Passband unterdriicken jedoch wertvolle Information. Die Untersuchung von 
Filtermethoden auf der KugeloberflÃ¤ch ist hier von hohes Dringlichkeit. 

Die Fehler, die bei der Abbildung von zwei auf eine Dimension auftreten, kÃ¶nne 
reduziert werden, indem weitere hydrographische Schnitte zur ,,Boxbildung" zu der 
Analyse hinzukommen und damit dem Modell an der OberflÃ¤ch einen zweidimen- 
sionalen Charakter geben. In diesem Sinn sind die gewonnenen Erkenntnisse Å b̧e 
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den Gebrauch von OberflÃ¤chenauslenkungsdate durchaus auf andere (horizontal 
zweidimensionale) Modelle Ã¼bertragbar 

Die Analyse hydrographischer Schnitte mit einem inversen Modell ist eine vielsei- 
tige und effektive Methode fÃ¼ die Behandlung ozeanographischer Daten. Messungen 
der Oberflachenauslenkung durch Satellitenaltimetrie kÃ¶nne die Methode unterstÃ¼tzen 
wem1 die Bezugsflache fÃ¼ diese Daten durch genaue Geoidmodelle gut bekannt ist. In 
dieser Arbeit wird gezeigt, dass die langwelligen Komponenten der OberflÃ¤chenauslen 
kung, die durch das zur Zeit verfÃ¼gbar Geoidmodell EGM96 verhÃ¤ltnismÃ¤Ã gut be- 
kamt sind, bereits zu genaueren SchÃ¤tzunge von Volumen- und Temperaturtranspor- 
teil fÃ¼hre kÃ¶nnen Neue prÃ¤zis Geoidmodelle lassen eine deutliche Verbesserung dieser 
SchÃ¤tzunge erwarten. Weiter kann man hoffen, dass mit genaueren Geoidmodellen die 
gegenwÃ¤stig Kenntnis der OberflÃ¤chenstrÃ¶~nung durch Messungen der OberflÃ¤chen 
ausleiikung vervollstÃ¤ndig wird. 





Notations- und Abkiirzungmerzeichnis 

OGCM: Modell der allgemeinen Ozeanzirkulation (,,Ocean General Circulation Mo- 
del") 

PF: Polarfront 

POSEIDON: ,,Premier Observatoire Spatial ~ t u d e  Intensive Dynamique Ocean et Nivos- 
phere" oder ,,Positioning Ocean Solid Earth Ice Dynarnics Orbiting Naviga- 
tof' 

SAF: subantarktische Front 

STF: subtropische Front 

TOPEX: Ocean TOPography Experiment 

WOCE: World Ocean Circulation Experiment 
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Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-11/4), herausgegeben von H. Kohnen 
Heft Nr. 2011984 - Ã£Di Expedition ARKTIS II des FS ,Polarstern' 1984, mit BeitrÃ¤ge des FS ,Valdivia' 
und des Forschungsflugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal Ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)" 
von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel 
Heft Nr. 21/1985 - Euphad~iid iarvae in planklon from 
Feoruary 1982 oy S qr d Marsclia I an0 Elke M zdalsk 

the vicinity of lhe Antarctic Penisula, 

Heft Nr.2211985 " ~ a p s  of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of 
the Southern Ocean" by Uwe Piatkowski 
Heft Nr. 2311985 - Ã£Untersuchunge zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven 
des Antarktischen Krills Euphausia superba Dana" von Hans-Peter Marschall 



Heft Nr. 2411985 - JJntersuchungen zum Periglazial auf der KÃ¶nig-Georg-Inse SÃ¼dshetlandinseln 
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. - Bericht Ã¼be die Kampagne 
1983184" von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter BlÃ¼mel Wolfgang FlÃ¼gel Roland MÃ¤usbacher Gerhard 
StÃ¤blein Wotfgang Zick 
Heft Nr. 2511985 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS 111 mit FS ,Polarstern' 198411985" 
herausgegeben von Gotthilf Hempel. 
Heft Nr. 2611985 - "The Southern Ocean"; A survey of oceanographic and marine meteorological 
research work by Hellmer et al. 
Heft Nr. 2711986 - ,,SpÃ¤tpleistozÃ¤ Sedimentationsprozesse am antarktischen Kontinentalhang 
vor Kapp Nowegia, Ã¶stlich Weddell-See" von Hannes Grobe 
Heft Nr. 2811986 -,,Die Expedition ARKTIS 111 mit .Polarstern' 1985 
mit BeitrÃ¤ae der Fahrtteilnehmer, herausaeaeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 2911986 - ..5 Jahre Schwernunktorooramm .Antarktisforschuna' 
der De-tschen ~ o r s c h u n ~ s ~ e m e  sncnaft ' R-ckoick und A~sblick 

- 
Z~sarnmenaesielit von Gottnilf Hempei Sprecner des Scnwerp~n~tproqramms . . . . .  

Heft Nr. 30il986 -"The Meteoroloaical Data of the Geora-von-Neumaver-Station for 1981 and 1982" 
by Marianne Gube and Friedrich 061eitner 
Heft Nr. 3111986 - *Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der 
Antarktischen Halbinsel" von A. Keliermann 

* Heft Nr. 32/1986 -..Die Exnedition ANTARKTIS IV mit FS .Polarstern' 1985fSV 
mit BeitrÃ¤ge der ~ahrtteiliehmer, herausgegeben von ~ i e t e r  FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3311987 - %Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern' 1985f86 - 
Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-IVf3-4" von Dieter Kar1 FÃ¼ttere 
Heft Nr. 3411987 - ,,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschafisanalysen 
an antarktischen Makroplankton" von U. Piatkowski 
Heft Nr. 3511987 - ,.Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in OberflÃ¤chenwasse 
der Weddell See (Antarktis)" von E. Boysen-Ennen 
Heft Nr. 3611987 --Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Safoa thornpsoni und Salpa fusiformif 
von M. Reinke 
Heft Nr. 3711987 - "The Eastern Weddell Sea Drifiing Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project 
(WWSP)" 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt 
Heft Nr. 3811987 - "The Meteorological Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984" 
by M. Gube-Lenhardt 
Heft Nr. 3911987 - Ã£Di Winter-Expedition mit FS ,Polarstern'in die Antarktis (ANT Vfl-3)" 
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel 
Heft Nr. 4011987 - "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT Vf2) 
July 16 - September 10, 1986  by Werner Rabe 
Heft Nr. 4111988 - Ã£Zu Verbreitung und Ã¶kologi der Seegurken im Weddellmeer (Antarktis)" von Julian Gutt 
Heft Nr. 42/1988 - T h e  zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones 
of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann 
Heft Nr. 4311988 - "Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK IVl3" 
Wissenschaftlicher Fahrtbericht der Arktis-Expedition ARK IVf3, compiled by JÃ¶r Thiede 
Heft Nr. 4411988 - "Data Report for FV 'Polarstern' Cruise ARK IVf1, 1987 to the Arctic and Polar Fronts" 
by Hans-JÃ¼rge Hirche 
Heft Nr. 4511988 - Ã£Zoogeographi und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres 
(Antarktis)" von Joachim VoÃ 
Heft Nr. 4611988 - '"Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986 
(ANT VI3)" by Eberhard Fahrbach 
Heft Nr. 4711988 - Ã£Verteilun und Herkunft glazial-mariner GerÃ¶ll am Antarktischen Kontinentalrand 
des Ã¶stliche Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski 
Heft Nr. 4811988 - Ã£Variatione des Erdmagneifeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl 
Heft Nr. 4911988 -,,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton" von Wilhelm Hagen 
Heft Nr. 5011988 -,,Die gezeitenbedingte Dynamik des EkstrÃ¶m-Schelfeises Antarktis" von Wolfgang Kobarg 
Heft Nr. 5111988 - Ã£Okomorphologi nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis" von Werner Ekau 
Heft Nr. 52/1988 - Ã£Zusammensetzun der Bodenfauna in der westlichen Frarn-StraÃŸe 
von Dieter Piepenburg 
Heft Nr. 5311988 - Ã£Untersuchunge zur Ã–kologi des Phytoplanktons im sÃ¼dÃ¶stlich Weddellmeer 
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria NÃ¶thi 
Heft Nr. 5411988 - Ã£Di Fischfauna des Ã¶stliche und sÃ¼dliche Weddellmeeres: 
geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten" von Wiebke Schwarzbach 
Heft Nr. 5511988 - "Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea 
in austral spring 1986 (Ant. Vl3)" by Elke Mizdalski 
Heft Nr. 5611989 - "Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IVII, 2 & 3 
by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede 



Heft Nr. 5711989 -.,Die Expeoilion ANTARKT.S V m t FS Polarstern' 1986187- 
Bericnt von den Fanrta~schnillen ANT V(4-5 von H. M ller ~ n d  H Oerter 

" Heft Nr. 58/1989 - ,,Die Expedition ANTARKTIS V1 mit FS ,Polarstern' 1987188" 
von D. K. FÃ¼itere 
Heft Nr. 5911989 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vlla, 1b und 2 mit FS ,Polarstern' 1988" 
von M. Spindler 
Heft Nr. 6011989 - Ã£Ei zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis" 
von H. H. Hellmer 
Heft Nr. 6111989 -"Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland, 
Vestfjella und Ahlrnannryggen, Antarktika" von M. Peters 
Heft Nr. 6Z1989 -"The Expedition ANTARKTIS Vll l l  and 2 (EPOS I) of RV4Polarstern' 
in 1968/89", by I. Hempel 
Heft Nr. 6311989 - Ã£Di Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse 
sowie Ã–kophysiologi ausgewÃ¤hlte Arten" von Annette Bartsch 
Heft Nr. 6411989 - "Meteorological Data of the G.-V.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes 
Heft Nr. 6511989 - "Expedition Antarktis V1113 in 1988189'' by I. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek 
Heft Nr. 6611 989 - ,,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung 
des arid-hochoolaren Boramassivet. Neuschwabenland. Antarktika" von Karsten Brunk 
Heft Nr. 6711990 - "ldentification key and catalogue of larval Antarctic fishes", 
edited by Adolf Kellermann 
Heft Nr. 6811990 - 'The Expedition Antarktis V1114 (Epos leg 3) and VIV5 of RV 'Polarstern' in 1989", 
edited by W. Arntz, W. Ernst, I. Hempel 
Heft Nr. 6911990 - -AbhÃ¤ngigkeite elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom 
Eisgefuge", von Harald Hellmann 

* Heft Nr. 7011990 - Ã£Di beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des 
Weddellmeeres, Antarktis", von Stefan Hain 
Heft Nr. 7111990 - ,,Sedimentologie und PalÃ¤omagneti an Sedimenten der Maudkuppe (NordÃ¶stliche 
Weddellmeer)", von Dieter Cordes 
Heft Nr. 7Z1990 -"Distribution and abundante of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea 
in surnmer 1980/81", by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan 
Heft Nr. 7311990 - Ã£Zu FrÃ¼hdiagenes von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sÃ¼dliche 
und Ã¶stliche Weddellmeeres", von M. SchlÃ¼te 
Heft Nr. 7411990 - ,,Expeditionen ANTARKTIS-VIIIl3 und Vllll4 mit FS ,Polarstern' 1 9 8 9  
von Rainer Gersonde und Gotthilf Hernpel 
Heft Nr. 7511991 - ,,QuartÃ¤r Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Sud-Orkey-Plateaus im 
nordwestlichen Weddellmeer (Antarktis)", von Sigrun GrÃ¼ni 
Heft Nr. 7611990 - Ã£Ergebniss der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island 
(SÃ¼dshetlandinseln Antarktis)", von Martin Rauschert 
Heft Nr. 7711990 - ,,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel 
unter dem EinfluÃ sich Ã¤ndernde Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz KlÃ¶se 
Heft Nr. 7811991 - ,,HochauilÃ¶send Magnetoslratigraphie spÃ¤tquartÃ¤r Sedimente arktischer 
Meeresgebiete", von Norbert R. Nowaczyk 
Heft Nr. 7911991 - ,,Ã¶kophysiologisch Untersuchungen zur SalinitÃ¤ts und Temperaturtoleranz 
antarktischer GrÃ¼nalge unter besonderer BerÃ¼cksichtigun des ÃŸ-Dimethylsulfoniumpropiona 
(DMSP) - Stoffwechsels", von Ulf Karsten 
Heft Nr. 8011991 - Ã£Di Expedition ARKTIS Vl l l l  mit FS ,Polarstern' 1990, 
herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthilf Hernpel 
Heft Nr. 8111991 - ,,PalÃ¤oglaziologi und PalÃ¤ozeanographi irn SpÃ¤tquartÃ am Kontinentalrand des 
sudlichen Weddelmeeres, Antarktis", von Martin Melles 
Heft Nr. 8Z1991 - Ã£Quantifizierun von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von 
DÃ¼nnschnitte und Pararnetisierung von Chlorophyll- und Salzgehaltsverteilungen", von Hajo Eicken 
Heft Nr. 8311991 -=Das FlieÃŸe von Schelfeisen - numerische Simulationen 
mit der Metholde der finiten Differenzen", von JÃ¼rge Deterrnann 
Heft Nr. 8411991 -,,Die Expedition ANTARKTIS-VIIII1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study 
der Forschungsschiffe ,Polarstern' und ,Akademik Fedorov"', von Ernst Augstein, 
Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke 
Heft Nr. 8511991 -=Zur Entstehung von Untenvassereis und das Wachstum und die Energiebilanz 
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis", von Josef Kipfstuhl 
Heft Nr. 8611991 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1969190. Bericht vom 
Fahrtabschnitt ANT-VIIIl5, von Heinz Miller und Hans Oerter 
Heft Nr. 8711991 - "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK Vll l-4 of RV 'Polarstern' 
in 1989" edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz 
Heft Nr. 8811991 - Ã£Zu Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finrnarchicus, 
C. glaclalis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraÃŸe" von Sabine Die1 



Heft Nr. 8911991 - J3etaillierte seismische Untersuchungen am Ã¶stliche Kontinentalrand 
des Weddell-Meeres vor Kapp Nowegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul 
Heft Nr. 9011991 -,,Die Expedition ANTARKTIS-VIII mit FS ,Polarstern' 1989190. 
Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-Vllll6-7", herausgegeben von Dieter Karl FÃ¼ttere 
und Otto Schrems 
Heft Nr. 9111991 - "Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)", 
by Andreas Kunzmann 
Heft Nr. 92/1991 - ,,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken, 
Nordpolarmeer", von Nicolai Mumm 
Heft Nr. 9311991 - Ã£Di Expedition ARKTIS VII mit FS ,Polarstern', 1990. 
Bericht vom Fahrtabschnitt ARK Vlll2". herausqeaeben von Gunther Krause 
Heft Nr. 9411991 - Ã£Di Entwicklung des ~h~to-planktons im Ã¶stliche Weddellmeer (Antarktis) 
beim Uberoano vom SoÃ¤twinte zum FrÃ¼hiahr" von Renale Scharek 
Heft Nr. 95/1991 - ,,~~dioisotopenstratigr~phie, Sedimentologie und Geochemie jungquartÃ¤re 
Sedimente des Ã¶stliche Arktischen Ozeans", von Horst Bohrmann 
Heft Nr. 9611991 - ,,HolozÃ¤n Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-GrÃ¶nland" 
von Peter Marienfeld 
Heft Nr. 9711991 - Ã£Strukturell Entwicklung und AbkÃ¼hlungsgeschicht von Heimefrontfjella 
(Westliches Dronning Maud LandlAntarktika)", von Joachim Jacobs 
Heft Nr. 9811991 - Ã£Zu Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der 
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)", von Angelika Brandt 
Heft Nr. 9911992 -"The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional 
modelling study", by Philippe Huybrechts 
Heft Nr. 10011992 - Ã£Di Expeditionen ANTARKTIS IXI1-4 des Forschungsschiffes ,Polarstern' 
1990191" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes, 
Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten 
Heft Nr. 10111992 -,,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen 
(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der 
Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl 
Heft Nr. 102i1992 - ,,Pnys o ogie ano Ul i rastr~kt~r  der antardschen G r ~ n a  ge 
Prasioln crispa SSP aniarcl~ca ~ n i e r  osmoliscnem StreÃ und A~strOCkn~no , von Andreas Jacob 

* Heft Nr. 10311992 - Ã£Zu Ã–kologi der Fische im Weddellmeer", von ~ e r d ~ u b o l d  
Heft Nr. 10411992 - ,,Mehrkanalige adaptive Filter fÃ¼ die UnterdrÃ¼ckun von multiplen Reflexionen 
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen", von Andreas Rosenberger 
Heft Nr. 10511992 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1991 
(REFLEX I)", von JÃ¶r Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser 
Heft Nr 10611992 - Ã–stracode im Ep pelag a ior  der Anlar6.t sehen Haluinscl . e n Beitrag zur 
Svstemrii.~ SOA e zur Vcrore iJnq Jno POOL at onss t r~k t~ r  Jnter Beruc~sicntiqunq oer Saisonalitai - - 
von Rudiger Kock 

* Heft Nr. 10711992 - ,,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIIIl3 mit FS ,Polarstern' 199lC', 
von Dieter K. FÃ¼ttere 
Heft Nr. 10811992 - ,,Dehnungsbeben an einer StÃ¶rungszon im EkstrÃ¶m-Schelfei nÃ¶rdlic der 
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. - Eine Untersuchung mit seismologischen und geodÃ¤tische 
Methoden", von Uwe Nixdorf. 
Heft Nr. 10911992 - ,,SpÃ¤tquartÃ¤ Sedimentation am Kontinentalrand des sÃ¼dÃ¶stlich 
Weddetlmeeres, Antarktis", von Michael Weber. 
Heft Nr. 11011992 - ,,Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des 
norwestlichen Weddellmeeres", von lsa Brehme. 
Heft Nr. 11111992 - Ã£Di Lebensbedingungen in den SolekanÃ¤lche des antarktischen Meereises", 
von JÃ¼rge Weissenberger. 
Heft Nr. 112/1992 - Ã£Zu Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem 
Nansen Becken, Arktischer Ozean", von Jutta Wollenburg. 
Heft Nr. 11311992 - Jie Expedition ARKTIS Vll l l l  mit FS ,Polarstern' 1991", 
herausgegeben von Gerhard Kattner. 
Heft Nr. 11411992 -,,Die Grundungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,  
von Reinhard A. Krause. 
Heft Nr. 11511992 - "Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK Vllll2 
of RVSPolarstern' (EPOS II)", by Eike Rachor. 
Heft Nr. 11611992 - "The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica) 
for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. 11711992 - ,,Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella 
(westliches Dronning Maud Land I Antarktis)", von Peter Schulze. 
Heft Nr. 11811993 - Ã£Di mafischen GÃ¤ng der Shackleton Range 1 Antarktika: Petrographie, 
Geochemie, Isotopengeochemie und PalÃ¤omagnetik von RÃ¼dige Hotten. 
Heft Nr. 11911993 - ,,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere", von Andreas P, A. WÃ¶hrmann 
Heft Nr. 12011993 - "East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for 
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux", by D. Dethleff, D. NÃ¼rnberg E. Reimnitz, 
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. - "Expedition 10 Novaja Zemlja and Franz Josef Land with 
RV.'Dalnie Zelentsy"', by D. NÃ¼rnber and E. Groth. 



* Heft Nr. 12111993 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS W3 mit FS ,Polarstern' 1992" herausgegeben von 
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas 
Heft Nr. 122/1993 - ,,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung 
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln", von Michael Diepenbroek. 

* Heft Nr. 12311993 - Ã£ZerstÃ¶rungsfre hochauflÃ¶send Dichteuntersuchungen mariner Sedimente", 
von Sebastian Gerland. 
Heft Nr. 12411993 - JJmsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter 
besonderer BerÃ¼cksichtigun unterer trophischer Stufen", von Martin Graeve. 
Heft Nr. 12511993 - Ã£Ã–kolog und Respiration ausgewÃ¤hlte arktischer Bodenfischarten", 
von Christian F, von Dorrien. 
Heft Nr. 12611993 - Ã£Quantitativ Bestimmung von PalÃ¤oumweltparameter des Antarktischen 
Oberflachenwassers im SpÃ¤tquartie anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen", von Ulrich Zielinski 
Heft Nr. 12711993 - ,,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene 
und biogene Materialfracht", von Ingo Wollenburg. 
Heft Nr. 12Ã¼l199 - "Cruise ANTARKTIS W3 of RV 'Polarstern': CTD-Report", von Marek Zwierz. 
Heft Nr. 12911993 - Ã£Reproduktio und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem 
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit 
Heft Nr. 13011993 - JJntersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des 
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer BerÃ¼cksichtigun von Anfrier- und 
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld 
Heft Nr. 73111993 - =Die Expedition ANTARKTIS XI5 mit FS ,Polarsternf 1992, 
herausgegeben von Rainer Gersonde 
Heft Nr. 132/1993 -,,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch 
Makroalgen der Polarregionen", von Frank Laturnus 
Heft Nr. 13311994 -"Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX l l f ,  
by Christoph Kottrneier, JÃ¶r Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof LÃ¼pkes 
Dietrnar Fresse and Wolfgang Cohrs 

* Heft Nr. 13411994 -"The Exoedition ARKTIS-IW1". edited bv Haio Eicken and Jens Meincke , . 
Heft Nr. 13511994 -=Die Expeditionen ANTARKTIS W6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann, 
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause 
Heft Nr. 13611994 - Ã£Untersuchunge zur ErnÃ¤hrungsÃ¶kolog von Kaiserpinguinen (Aptenodyies forsteri) 
und Konigspinguinen (Aptenodytes patagonicus/', von Klernens PÃ¼t 
Heft Nr. 13711994 --Die kÃ¤nozoisch Vereisungsgeschichte der Antarktis", von Werner U. Ehrmann 
Heft Nr. I3811994 - Ã£Untersuchunge stratosphÃ¤rische Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer 
stratosphÃ¤rische Wolken mit einem MehrwellenlÃ¤ngen-Lida auf Spitzbergen (79" N, 12' Ef. 
von Georg Beyerle 
Heft Nr. 13911 994 - Sharakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca) 
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz", von Holger Winkler. 
Heft Nr. 14011994 --Die Expedition ANTARKTIS W4 mit FS ,Polarstern3 1992, 
herausgegeben von Peter Lernke 
Heft Nr. 14111994 - ,,Satellitenaltimetrie Ã¼be Eis -Anwendung des GEOSAT-Altimeters Ã¼be dem 
EkstrÃ¶misen Antarktis", von Clemens Heidland 
Heft Nr. 142/1994 - "The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV'Polartstern' 
Arctic cruises ARK IW2 and 3, USCG 'Polar Bear'cruise NEWP and the NEWLand expedition", 
edited by Hans-JÃ¼rge Hirche and Gerhard Kattner 
Heft Nr. 14311994 - Ã£Detailliert refraktionsseismische Untersuchungen irn inneren Scoresby Sund 
Ost-GrÃ¶nland" von Notker Fechner 
Heft Nr. 144J1994 -"Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System 
Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov 
and RÃ¼dige Stein 
Heft Nr. 14511994 -"The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern' 
Arctic Cruises IXi2 and 3 ,  edited by Gerhard Kattner and Hans-JÃ¼rge Hirche. 
Heft Nr. 14611994 -"Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer 
1982 - 1992" by Torsten Schmidt and Gerd KÃ¶nig-Langlo 
Heft Nr. 14711994 - ,,Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im 
Weddell-Meer /Antarktisu, von Christian Hubscher. 
Heft Nr. 14811994 -"The expeditions NORILSWAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993194 
of the AWI Research Unit Potsdam", edited by Martin Melles. 
Heft Nr. 14911994 - Ã£Di Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-IW4 mit 
FS ,Polarstern' 1993, herausgegeben von Dieter K. FÃ¼tterer 
Heft Nr. 15011994 -*Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse", von Boris M. Culik. 
Heft Nr. 15111994 -"Russian-German Cooperation: The Transdrift l Expedition to the Laptev Sea", 
edited by Heidernarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy. 
Heft Nr. 152/1994 - Ã£Di Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern' 1992. Bericht von den 
Fahrtabschnitten I ANT-X I 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller. 
Heft Nr. 75311994 -..AminosÃ¤ure und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf oolarer Meere". 
von Ulrike Hubberten 
Heft Nr. 15411994 -"Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton 
in the Greenland Sea", by Claudio Richter 



Heft Nr. 15511995 -,,Benthos in polaren GewÃ¤ssern" herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz. 
Heft Nr. 15611995 -"An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea 
fluxes and mixing coefficients", by Reiner Schlitzer. 
Heft Nr. 15711995 - ,,Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden", 
von Kirsten Fahl. 
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