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1. Aufgabenstellung

1) Die Integration der WOCE Freondaten des Nordatlantiks und Erstellung der Freonprodukte
fiir den Atlantik - Atlas.Dies sollte in enger Abstimmung mit den Antrdgen Koltermann
(Hydrographie) und Roether (Tracer Siidatlantik) erfolgen. Fiir die deutschen Freondaten des
Nordatlantiks und des Indischen Ozeans soll dariiberhinaus ein Datenreport erstellt werden, der
neben den fahrtspezifischen Details auch die Methoden zur Berechnung der Konzentrationen, der
Blanks, der Reproduzierbarkeit und der Genauigkeit enthélt. Soweit Daten vorhanden, sollen
auch Vergleiche zwischen den Datensitzen verschiedener Reisen stattfinden.

2) Die Interpretation der Beobachtungen, insbesondere hinsichtlich der Mechanismen der
Tiefenwasserausbreitung. Hierzu sollen neben den Beobachtungen auch Modellergebnisse
herangezogen werden.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die FS Sonne und FS Meteor waren ausgezeichnete Forschungsplattformen, um die
aufwendigen Beobachtungsprogramme durchzufiihren, die zur Gewinnung des WOCE
Traerdatensatzes notwendig waren. Die bewilligten Mittel fiir Personal und Gerite waren fiir den
Erfolg des Projektes unerldBlich. Hinzu kam noch die wissenschaftliche und technische Expertise
der Mitarbeiter und die gute Kooperation mit den am WOCE Atlas beteiligten Projekten und mit
den anderen WOCE-Aims und CLIVAR marin Vorhaben.



3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der im Antrag vorgelegte Arbeitsplan wurde in seinen wesentlichen Teilen eingehalten. Fiir die
Erstellung von weiteren Abbildungen (z.Bsp. Freonalter auf Isopyknen, Freon auf WOCE Repeat
Sections) fiir die elektronische Version des Atlas wurde eine kostenneutrale Verldngerung
beantragt. Die Aufarbeitung der WOCE Datensétze ist abgeschlossen und die Freon - Daten fiir
die Erstellung der gedruckten Version bereit gestellt. Die Auswertung der WOCE Tracerdaten
hinsichtlich Zirkulation und Ausbreitung der tiefen Wassermassen wurde in mehreren
Verdffentlichungen dokumentiert.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Da ein grofer Teil der nordatlantischen Freondatensétze aus dem eigenen Labor bzw von Bremen
(W. Roether) stammte, konnten diese Erfahrungen auch in der Interpretation der Tracerdaten
sowie in der Beurteilung der Qualitit eingebracht werden. Auf der wissenschaftlichen Seite
konnte auch auf bereits vorliegende Analysen aus WOCE und den SFBs 133 und 460 aufgebaut
werden.
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I1.1. Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

Die Arbeiten im Projekt verfolgten mehrere Ziele: In Teil 1 sollte der WOCE Freon-Datensatz
des Nordatlantiks fiir den WOCE Atlas hergestellt, die Daten qualitativ bewertet, und fiir die
eigenen Daten ein Qualitdtsbericht hergestellt werden. Die Daten sollten dann fiir die
Abbildungen der Gruppe Koltermann zur Verfiigung gestellt werden. Im zweiten Teil stand die
wissenschaftliche Interpretation der Tracerdaten im Nordatlantik aber auch im Indischen Ozean
im Vordergrund.

Die Aufgaben fiir den ersten Teil sind weitgehendst erledigt. Die Datenreports zu den eigenen
Reise wurden wie geplant erstellt und zusammen mit den qualitativ gepriiften Daten an die



entsprechenden Stellen weitergegeben. Die Freondaten fiir die Atlas Abbildungen wurden
nochmals gepriift und dann die Gruppe Koltermann weitergegeben. Vorlaufige Abbildungen fiir
den Atlas wurden ebenfalls erstellt, die endgiiltigen Abbildungen werden aber zusammen mit den
anderen Abbildungen in gemeinsamen Layout von der Gruppe Koltermann erstellt.

Fiir den subpolaren Nordatlantik wurde ein topographieabhingiges Interpolationsverfahren
vorgestellt (Rhein et al., 2002) und im Journal of Physical Oceanography veroffentlicht. Dieses
Verfahren wurde auch fiir den gesamten Nordatlantik fiir die tiefen Wassermassen angewandt. In
Abb. 1a und 1b sind zwei Besipiele fiir die Verteilung der Freonalter auf zwei Isopyknen
dargestellt, die das Labradorseewasser (Abb. 1a) und das untere Tiefenwasser (Abb. 1b)
charakterisieren. Die Darstellung des Freonalters wurde gewéhlt, da sich die jahrlichen
Anderungen der Freonkonzentration weniger stark auf die Altersberechnungen durchschlagen.
Weitere Verteilungen auf ausgesuchten Isopyknen sowie die Freonverteilungen entlang der
Atlantik- WOCE Schnitten sind auf den Bremer Clivar-Webseiten zu finden.

Eine erste Interpretation der Freonalter in Zusammenhang mit anderen Abschitzungen der
Zeitskalen flir die Ausbreitung im tropischen Atlantik wurden eingereicht (Fine et al., 2002a).

In dieser Arbeit wird die Ausbreitung und Speicherung von Klima-Anomalien im tiefen
Nordatlantik anhand der Freonalter-Verteilung untersucht. Die Differenz zwischen den direkt
gemessenen Geschwindigkeiten im tiefen westlichen Randstrom und den Ausbreitungs-
geschwindigkeiten aus Traceralter zeigen, da3 die zeitliche Verzogerung, mit der eine Klima-
Anomalie aus dem subpolaren Nordatlantik in die Tropen wandert, etwa 18-20 Jahre betrdgt. Bei
der Berechnung der Ausbreitungszeit wurde bei den Freonaltern das Alter des Wassers in der
Bildungsregion des Labradorseewassers abgezogen.

Weitere Abschitzungen von Ausbreitungszeiten wurden von Stramma und Rhein, (2001)
verdffentlicht und auf dem CLIVAR Workshop in Paris 2001 vorgestellt. Die aus
hydrographischen Anomalien abgeschitzten Zeitskalen der Ausbreitung von der Labradorsee bis
zum Aquator bei 44°W waren zwischen 15-17 Jahren. Eine weitere Verdffentlichung, die sich
mit der Interpretation der WOCE Freon - Zeitserien im tiefen tropischen Atlantik befassen, ist
durch eine Zusammenarbeit mit C. Andrie, LODYC, Paris entstanden und in Deep Sea Research
erschienen (Andrie et al., 2002). In dieser Arbeit wird detailliert auf die zeitliche (1990-1998)
und rdumliche Variabilitit der hydrographischen — und Freon-Verteilungen entlang 35°W
eingegangen und auf die zonale Ausbreitung von Tiefenwasser entlang des Aquators.

Die grofirdaumige Interpretation der Daten aus dem Indischen Ozean hinsichtlich Ventilation und
Ausbreitung wurde bei Deep Sea Research eingereicht (Fine et al., 2002b). Die Ventilationszeit
fiir den Subtropenwirbel des Siidindischen Ozeans betragt zwischen 15 und 25 Jahre, abhingig
von der Dichte des Wassers. Das Tiefenwasser des Indischen Ozeans sind noch freonlos, da sie
seit einigen Jahrzehnten vom Kontakt mit der Atmosphaére isoliert sind. Das Bodenwasser besitzt
messbare Freonkonzentrationen nur siidlich von 20°S (bei 50°0) bis 30°S (bei 110°0).
Auswertungen der Daten beziiglich der Ausbreitung des Wassers aus dem Persischen Golf in die
Arabische See und der Bildung von Bodenwasser im Roten Meer sind ebenfalls erschienen oder
im Druck (Pldhn et al., 1999; Pldhn et al., 2002). Fiir die Untersuchung der Ausbreitung des
Persischen Golf Wassers (PGW) wurde eine F-12 Kontamination benutzt, die wahrscheinlich
wihrend des Golfkrieges in das Wasser eingetragen wurde (Léschmittel).

Der WOCE Tracerdatensatz sowie die Messungen im Rahmen des SFB 460 wurden dazu
verwendet, Freoninventare zu berechnen und mittlere Bildungsraten von Labrador Seewasser
(LSW) sowie deren Variabilitdt abzuschétzen (Rhein et al., 2002). Die benutzte Freon-Methode



zur Abschitzung der LSW Bildungsraten wurde in Zusammenarbeit mit C. Boning, IFM Kiel,
mit den Resultaten eines hochauflosenden Modells des Nordatlantiks verglichen, die Arbeit
wurde inzwischen angenommen (Boning et al., 2002). Abgesehen von einigen lokalen
Besonderheiten konnte das Modell die beobachtete Verteilung gut simulieren.

Es stellte sich heraus, dass die in Rhein et al. (2002) entwickelte Freon-Methode im Modell
vergleichbare LSW Bildungsraten ergab wie die durch Anderung des LSW Volumens berechnete
Rate.

I1.2 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens

Die Ergebnisse gehoren zur Grundlagenforschung und tragen wesentlich zum besseren
Verstindnis der ozeanischen Tiefenzirkulation bei. Die Tracerdaten sind besonders wichtig fiir
die Abschitzung der Bildungsraten der einzelnen Wassermassen und ihrer Variabilitit sowie fiir
die Abschitzung der Zeitskalen fiir ihre Ausbreitung. Das Potential der Freondaten fiir die
Validierung von Modellen hinsichtlich Ventilation und Ausbreitung kann erst jetzt, nachdem die
wihrend der WOCE Periode gesammelten Daten vorliegen, voll ausgeschopft werden. Die
Weiterentwicklung der Ozeanmodelle im Projektzeitraum hat dazu gefiihrt, dafl zumindest die
hochauflésenden Modelle nun Freonverteilungen simulieren, die mit den Beobachtungen
vergleichbar sind (Boning et al., 2002). Dies, zusammen mit dem jetzt vorliegenden globalen
WOCE Tracerdatensatz wird sicherlich zu neuen Erkenntnissen zu der klimarelevanten Rolle des
Ozeans flihren. Dies gilt auch fiir die Berechnung des anthropogenen CO2 Eintrags in den Ozean,
der mit Hilfe der Freonalter sehr gut abgeschitzt werden kann. Arbeiten , die die Freon-Methode
regional {iberpriift haben, sind bereits erschienen oder in Druck (Watanabe et al., 2001; Matear et
al., 2002a,b), die globale Berechnung ist eingereicht. Auf der angewandten Seite sind die
wissenschaftlichen Ergebnisse dieses Projekts als Beitrag zur Klimaforschung zu sehen.

I1.3 Fortschritte auf dem Gebiet von anderer Stelle.

Die Freonverteilungen im Nordatlantik wurden von Smethie und Fine (2002) dazu verwendet, die
Bildungsraten fiir die Komponenten des Nordatlantischen Tiefenwassers zu berechnen. Obwohl
eine etwas andere Methode wie in Rhein et al. (2002) angewandt wurde, waren die Ergebnisse
vergleichbar. Freon als Tracer fiir die Ausbreitung von NADW im Nordatlantik wurde von
Smethie et al. (2001) verotfentlicht. Eine weitere Arbeit von Freudenthal und Andrie (2002,
angenommen) beschiftigt sich mit neuem LSW, das zwischen 1990-94 gebildet wurde,

und seiner moglichen Ankunft bei 7°30°N im tropischen Atlantik im Jahre 1996. Die
Ausbreitungszeit fiir LSW ist hier sehr viel kiirzer als in anderen Abschétzungen (z.Bsp Stramma
und Rhein, 2001; Fine et al., 2002).
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Geplant sind weitere Verdffentlichungen mit Nutzen der WOCE Daten in Zusammenarbeit mit
anderen Gruppen:

Smethie et al. Large scale ciculation in the North Atlantic
Rhein et al. CFC inventory changes in the subpolar North Atlantic

Beitriage in nichtbegutachteten Zeitschriften, die die WOCE Freondaten verwenden

M.Rhein, F.Schott, L. Stramma, J.Fischer und C. Mertens, Deep Water Variability in the
Subpolar North Atlantic, WOCE Newsletter, 37, 7-9, 1999.

U.Fleischmann und M. Rhein, 2000, The contribution of Iceland Scotland Overflow Water to the
formation of Northeast Atlantic Deep Water in the Iceland Basin and Westeuropean Basin.
WOCE Newsletter, 38.

M.Rhein, Ozeanische Zirkulation und Klimaschwankungen, 2001, Physik in unserer Zeit, 32,
114-121, eingeladener Beitrag.



111 Erfolgskontrollbericht

II1.1 Beitrag zu den forderpolitischen Zielen

Das Projekt liefert einen wichtigen Beitrag fiir das Verstindnis der ozeanischen Zirkulation und
damit langfristig einen wichtigen Beitrag fiir die Modellierung des Ozeans in Klimamodellen
sowie zur Berechnung des anthropogenen CO2 Eintrags in den Ozean. Das Vorhaben behandelt
daher zentrale Fragestellungen von WOCE-AIMS und ist in das nationale CLIVAR-marin sowie
in das internationale CLIVAR Programm eingebettet.

I11.2 Wissenschaftlicher und technischer Erfolg des Vorhabens

Der wissenschaftliche Beitrag des Vorhabens ist an der Veroffentlichungsliste zu sehen. Ein
weiterer wichtiger Beitrag sind die Daten zum WOCE Atlas. Die Tracerdaten werden in Zukunft
eine wichtige Grundlage fiir das Verstindnis der Ventilation und Zirkulation des Ozeans sein und
sie werden zur Verbesserung von Ozean- und Klima-Modelle beitragen. Sie sind eine Grundlage
fiir die Fortfithrung von Zeitreihen in den verschiedensten Gebieten (z.Bsp. subpolarer
Nordatlantik, tropischer Atlantik).

I11.3 Einhaltung des Finanzierungs- und Zeitplanes
Der Finanzierungs- und Zeitplan wurde der Bewilligung entsprechend (mit einer kostenneutralen
Verldngerung) eingehalten.

II1.4 Verwertbarkeit, Erfindungen

Die Ergebnisse gehoren zur Grundlagenforschung und sind wirtschaftlich nicht verwertbar.
Patentanmeldungen etc sind daher nicht zu erwarten. Allerdings kann sich das bessere
Verstindnis der klimarelevanten Zirkulation des Ozeans durch bessere Vorhersagen langfristig
auch wirtschaftlich auszahlen.

I11.5 Mittelverbrauch

Die Mittel wurden generell laut Plan verbraucht. Eine Umstellung von Mitteln fiir studentische
Hilfskréfte fiir Personalmittel fiir Wissenschaftler wurde durch meinen Ruf an die Universitit
Bremen notwenig (Bezahlung des Wissenschaftlers nach BAT Ila - West anstatt BAT

ITa-Ost). Eine weitere Umstellung betraf Reisemittel zum Ocean Sciences Meeting in Honolulu
(Feb. 2002) um dort die Ergebnisse des Vorhabens vorzutragen und mit Kollegen aus den USA
und Frankreich {iber weitere Arbeiten zu diskutieren. Ein weiterer Workshop iiber die zukiinftige
Verwendung der Freon WOCE Daten fand im Mérz in Seattle statt.

Abbildungen

Abbildung 1

A) Freon-11 Alter auf der Isopykne sigma ;500 = 27.78 . Diese Dichte reprisentiert das
Labradorseewasser LSW und entspricht Tiefen zwischen 1600 und 1800m. Um dem Umstand
Rechnung zu tragen, dass das Freonalter bei der Bildung von LSW nicht auf 0 gesetzt wird,
wurde das Alter im Bildungsgebiet (15 Jahre) abgezogen. Die Altersdifferenz zwischen
Bildungsgebiet und dem tiefen westlichen Randstrom vor Brasilien betriigt am Aquator 18-20
Jahre.

B) Freon-11 Alter entlang der Isopykne sigma 4000 = 45.88, charakteristisch fiir das Overflow
Wasser iiber die Danemarkstrasse. Im subpolaren Nordatlantik ist diese Dichte in Bodennéhe zu



finden, im subtropisch-tropischen Atlantik schichtet sie sich in ca 4000m Tiefe oberhalb des
Antarktischen Bodenwassers ein. Um einen Vergleich mit dem LSW zu erleichtern wurde auch
hier das Freonalter in der Labradorsee (18 Jahre) von den Werten abgezogen. Die Altersdifferenz
zwischen Labradorsee und dem tiefen Randstrom vor Brasilien betrdgt dhnlich wie beim LSW
18-22 Jahre, dh beide Wassermassen breiten sich etwa gleich schnell aus.

Die schwarzen Punkte zeigen die Positionen der Messungen. Die Verteilungen wurden mit einer
Interpolation wie in Rhein et al., 2002 beschrieben erstellt. Die Liicken zwischen 40°N und 10°N
machen sich vor allem im Ostatlantik bemerkbar (Abb. 1a), dort wurden wéhrend der gesamten
WOCE Periode keine Freonmessungen durchgefiihrt. Die Isopykne von Abb. 1b gibt es nur im
Westatlantik.
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