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- Untersuchungen zur mittelmafBstédblichen horizontalen Diffusion
mit, Driftbojen in den Gewéssern um Riigen

Von HANS-JURGEN BrosIN

Zusammenfassung: Die Ergebnisse von Diffusionsuntersuchungen mit Driftbojen werden
diskutiert. Die erfaBten MafBstabsbereiche liegen zwischen 10*—105 cm, die ermittelten
horizontalen Diffusionskoeffizienten bei 1—4 - 10* cm?/s. Fiir die MaBstabsabhangigkeit
des Diffusionskoeffizienten ergibt sich ein Exponentialgesetz mit Exponenten von 0,7—0,8.
Damit treten Abweichungen vom ,,%/;-Gesetz'* der ortlich-isotropen Turbulenz auf.

In Verbindung mit Gerdteerprobungen wurden im Oktober 1970 in den Ge-
wassern um Riigen Treibkorper ausgesetzt, deren Bewegung im Radargerét des
Forschungsschiffes ,,Professor Albrecht Penck® verfolgt wurde. Es lag nahe,
diese Versuche auch zu Untersuchungen der horizontalen turbulenten Diffusion,
speziell zur Frage der MaBstabsabhingigkeit des Diffusionskoeffizienten, zu
nutzen. Ehe auf Ergebnisse eingegangen wird, noch einige Bemerkungen zur

Methodik.

Wihrend der einzelnen Versuche wurden jeweils 6 Treibkérper ausgebracht,
deren Drift vom verankerten Schiff aus mit einem Radargerit Decca TM 629
verfolgt wurde. Dabei wurde das Schirmbild alle 10 Minuten fotografiert. An-
hand der Fotos konnten spiiter die gewiinschten Bahn- und Abstandsparameter
bestimmt werden. Der Zeitabstand von 10 Minuten wurde auf Grund der Er-
fahrungen von DENNER u. a. (1968) gewihlt. Die Treibkorper wurden 4 bis
5 Stunden lang verfolgt, danach wurden die Vermessungen abgebrochen. Die
Entfernungen der Radarziele vom Schiff bewegten sich wihrend der Versuche

zwischen 0,5 und 3 km, so dafl meist die Nahbereiche des Radardgeriites genutzt
werden konnten.

Die verwendeten Treibkérper bestanden aus zwei Stromkreuzen mit einem
Querschnitt von 0,8 m2, die sich 1—1,5 m unterhalb der Wasseroberfliche be-
fanden und von einem flachen Ekazell-Schwimmer getragen wurden. Der Ra-

darreflektor war an einer diinnen Aluminiumstange 1,8 m iiber der Wasser-
oberflidche angebracht.

Wihrend der Experimente herrschte windschwaches Wetter. Die Windge-
schwindigkeit lag an allen 3 Versuchstagen zwischen 2 und 3,5 m/s, ebenso
wurde nur schwacher Seegang mit Wellenhhen unter 0,3 m beobachtet. Wih-
rend der Versuche am 9. und 10. 10. 1970 auf der Position 54°30’ N und 14 °E
(rund 20 km &stlich von SaBnitz) lag die Strémungsgeschwindigkeit unter
7 cm/s, eine thermische oder haline Schichtung war nicht vorhanden.
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Bei den Untersuchungen am 12. 10. 1970 etwa 9 km nordwestlich der Insel
Hiddensee auf 54°38' N und 12°58’ E lag die Stréomungsgeschwindigkeit in
Oberflichennihe bei 18 —22 em/s und nahm unterhalb von 10 m Tiefe auf 6 cm/s
und weniger ab. Unterhalb von 5 m Tiefe erfolgten eine geringe Abnahme der
Temperatur (Temperaturdifferenz 0,5 m—15 m—0,5 °C) und eine leichte Salz-
gehaltszunahme (-+1,29/,,). Die Wassertiefe betrug bei allen Experimenten
zwischen 16 und 17 m.

Anhand der Radarfotos wurden aus aufeinanderfolgenden Aufnahmen die
Abstandsinderungen zwischen den einzelnen Schwimmerpaaren ermittelt und
mit diesen Werten entsprechend der Diffusionsgleichung von RicEarDSON (1926)
und der hieraus von StommeL (1949) abgeleiteten Beziehung (1) horizontale
Diffusionskoeffizienten bestimmt.

T+ 0549 =9 1
(o + 0540 =5 o M
l, = urspriinglicher Abstand zwischen zwei Treibkérpern

Al = Abstandsinderung wihrend der Zeit At (A1 < &)

Die Mittelbildung erfolgte dabei iiber alle Paare der diffundierten Partikel
(Driftbojen) innerhalb von Gruppen annéhernd gleicher Werte von /,. Um ein
groBeres Mefiwertkollektiv fiir die Bearbeitung zu erhalten, wurden die Daten
vom 9. und 10. 10. 1970 auf Grund der nahezu identischen Randbedingungen
zusammengefafit.

Mit unseren Versuchen wurden MaBstédbe der GréBenordnung von 104—10° an

erfafit. Fiir die Diffusionskoeffizienten ergaben sich dabei folgende Mittel-
werte:

9./10. 10. 1970

1[102% em] 333 490 678 881 1091 1375
F(l) [10%cm2/s] 114 120 190 185 221 406
Anzahl der Werte 69 161 145 97 70 50
12. 10. 1970

1102 cm] 166 319 477 694 852

F(l) [10% cm?/s] 88 196 217 320 278

Anzahl der Werte 10 79 84 69 16

Eine Ausgleichung dieser Werte nach der Methode der kleinsten Quadrate
ergab folgende Beziehungen fiir die MaBstabsabhingigkeit des horizontalen
Diffusionskoeffizienten :

9./10. 10.1970  F(I) = 2,09 - %! [cm?/s] @)
12. 10. 1970 F(l) = 8,18 - 73 [cm?/s] 3)
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Die bei unseren Versuchen ermittelten Diffusionskoeffizienten stimmen gro-
BenordnungsméBig mit den Ergebnissen anderer Experimente in #dhnlichen
MaBstabsbereichen iiberein. Auch bei den aus der Literatur bekannten Ver-
suchen mit diskreten Partikeln ergab sich fiir den horizontalen Diffusionskoef-
fizienten eine MaBstabsabhingigkeit entsprechend F(l) = a . Dabei wurde
bei Experimenten im Atlantik und Pazifik meist eine Annidherung oder Uber-
einstimmung mit dem ,,%/;-Gesetz“ der Turbulenztheorie gefunden (DENNER
u. a. 1968, NEmGENKO 1964, Ozmipov 1959). Die Wassertiefen betrugen bei
diesen Versuchen iiber 1000 m, die Méchtigkeit der durchmischten Oberflichen-
schicht lag, soweit mitgeteilt, bei etwa 40 m. Bei mehrjahrigen umfangreichen
Untersuchungen im Schwarzen Meer mit Kiistenabsténden bis zu 14 km fand
ZAG (1970) erhebliche Abweichungen von dem ,,%/;-Gesetz“. Die von ihm be-
stimmten Exponenten lagen meist zwischen 0,5 und 1,0. Bei kleineren Kiisten-
abstinden erfolgte ein geringeres Anwachsen des Diffusionskoeffizienten mit
dem MaBstab des untersuchten Diffusionsprozesses als in gréBerer Entfernung
vom Ufer. Damit in Ubereinstimmung stehen auch unsere Resultate. In
Kiistennahe und ebenso auch bei flachen Wassertiefen bewirken offenbar solche
Faktoren wie Verinderungen im Bodenrelief und in der Kiistengestalt sowie
das Stromungsfeld in Kiistennidhe Verdnderungen in der Ausbildung der hori-
zontalen Turbulenz im Meer und damit Abweichungen von dem sich aus der
Theorie der 6rtlich-isotropen Turbulenz ergebenden ,,%/,-Gesetz".

Eine Erklérung der beobachteten Abweichungen von diesem Gesetz versucht
auch Ozmipov (1968). Er geht davon aus, daf} die Energiezufuhr, die iiber den
Wind auf die freie Wasseroberfliche erfolgt, zweidimensionalen Charakter hat.
Demzufolge muB auch die Ausbreitung der diffundierenden Partikel an der
Wasseroberfliche der Diffusion in der dariiberliegenden Luftschicht dhneln.
Diese Prozesse in der wassernahen Luftschicht kénnen bei kleinen MaBstiben
als horizontal isotrop angesehen werden. Wird jedoch die Wassertiefe gréfier,
dann kénnen nach Ozmipov die Achsen der vom Wind im Wasser erzeugten
Turbulenzelemente nicht nur eine vertikale Lage einnehmen, sondern davon
mehr oder weniger stark abweichen. Dadurch ist eine Beeinflussung der hori-
zontalen Diffusion méglich. Der Vorgang hingt nicht von der absoluten Wasser-
tiefe ab, sondern vom Verhiltnis der vertikalen Michtigkeit der Wasserschicht
(H) zu den Abmessungen der Turbulenzelemente (I). Bei sehr geringen Werten
von H/I soll das »%[s-Gesetz* erfiillt sein. (Diese Voraussetzungen sind z. B.
nach OzMIpov bei den Versuchen im Atlantik erfiillt, da hier die Temperatur-
sprungschicht gewissermaBen als ,,Boden‘‘ wirkt.)

. Die wihrend unserer Versuche erfaBten Tiefen- und MaBstabsbereiche ergeben
em Verhiltnis von H/l, bei dem nach den bei Ozyrpov mitgeteilten Werten Ab-
weichungen vom ,,%/,-Gesetz* auftreten. Es muB allerdings bemerkt werden,
daB zu dieser Frage bisher nur sehr wenig Beobachtungsmaterial vorliegt und

. erst weitere Untersuchungen unter sorgfiltiger Erfassung der Randbedingungen

eine weitere Klirung ermdoglichen kénnten.
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 Die Bestimmung von Zink, Kadmium und Blei in der Ostsee
durch inverse Voltammetrie

Von Lurz BRUGMANN

Zusammenfassung: Unter Verwendung einer stationiren Quecksilberlektrode vom Kumu-
LA-Typ ist es moglich, durch inverse Voltammetrie die ,,labilen* Konzentrationen von
Zink, Kadmium, Blei und Kupfer im Meerwasser zu bestimmen. Die Methode findet An-
wendung zur Analyse von Wasserproben aus der Ostsee. Der EinfluB verschiedener Variab-
len auf die GréBe des MeBsignals wird untersucht.

Summary: Inverse voltammetry can be used in conjunction with a stationary mercury
electrode of the KEmMuLa type for determining the “labile” concentrations of zinc, cadmium,
lead and copper in sea water. The method is used for the analysis of water samples taken
from the Baltic. The influence of a number of variables on the magnitude of the measure-
ment signal is investigated.

Pesiome: C HCIOTb30BAHMEM CTAMOHAPHOIO PTYTHOTO 3JeKTpoja tuna ,,KE-
MVJIA,, uMeeTcs BOSMOKHOCTD OIPEeNUTh ¢ IOMOIIBIO o0paTHoii BoJIbTaMeTpuu
‘‘HecTa0UiIbHbIE ‘¢ KOHIIEHTPALNH [IMHKA, KajIMUs, CBUHIA U MeIHB MOPCKOii Boze.
Meron HaxoguT IpMMEHEHWE NP aHAJIM3€ BOMAHBIX 1npo6 Baabruiickoro mops.
Hccnenyerca BansHMe pasHBIX IepeMEHHBIX HA BEeJINYUHY M3MEPAEeMOro CUrHamia.

1. Einleitung

Definitionsgemid werden alle Elemente, deren Konzentration im Meer-
wasser 1 mg/l nicht iibersteigt, als Spurenelemente bezeichnet. Da viele von
¥hnen durch Meeresorganismen angereichert und auBerdem groBe Mengen durch
industrielle oder kommunale Abwisser ins Meer hineingetragen werden, er-
geben sich in vertikaler und horizontaler Richtung teilweise betrichtliche Kon-
zentratit:)n.sunterschiede, die Riickschliisse auf biologische Aktivititen oder
Verunreinigungen der Hydrosphire zulassen. Schwermetalle wie Zink und
Kupfer nehmen Einfluf auf biologische Reaktionen und stellen damit einen

~der regulierenden Faktoren fiir die Phytoplanktonentwicklung dar [5, 8, 10,

16, 17, 19, 20]. So ist allgemein bekannt, da Kupfer bei Redox- und Zink bei
Karboxylierungsvorgéngen in die biochemischen Reaktionszyklen eingreifen.
Andere Spurenelemente, z.B. Blei und Kadmium, werden ebenfalls beim
Durchlaufen der N ahrungskette akkumuliert. Sie konnen in stark verunreinig-
ten Gewiissern infolge ihrer schidlichen Wirkung auf den Stoffwechsel in héhe-
ren Lebewesen toxische Konzentrationen erreichen.
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So iibersteigt beispielsweise der Bleigehalt im Oberflichenwasser der Ozeane
in der nordlichen Hemisphrde das natiirliche Niveau um das Fiinffache. Die
gegenwirtig jahrlich in das Weltmeer eingetragenen Bleimengen liegen bei
etwa 40 x 1010 g gegeniiber 1,8 X 10 g Pb in vorgeschichtlicher Zeit [18, 24].
In einigen Gebieten nahm auch der Kadmiumgehalt aufgrund industrieller Ab-
wisser rapide zu. In tragischer Weise wurde das durch das Auftreten der ,,Itai-
Itai““-Krankheit in Japan widergespiegelt [12].

Die zur Erforschung biochemischer Prozesse und zur Kontrolle der Hydro-
sphire auf Verunreinigungen notwendigen Schwermetallanalysen erfordern Be-
stimmungsmethoden, die es gestatten, mit minimalem Aufwand an Zeit und
Geld eine moglichst grofie Anzahl von Spurenbestandteilen in einer Vielzahl von
Proben zuverlissig und mit hoher Empfindlichkeit zu bestimmen. In der Ozea-
nographie wurden bisher vor allem die Atomabsorptionsspektrometrie, die Neu-
tronenaktivierungs- und Isotopenverdiinnungsanalyse sowie einfache kolori-
metrische Verfahren verwendet [4, 6, 7, 25]. Da die Konzentrationen der
Schwermetalle zumeist unter der Bestimmungsgrenze der Methoden im Meer-
wassermilieu liegen, sind vorherige Trenn- und Anreicherungsschritte wie Ex-
traktion, Mitfdllung oder Ionenaustausch erforderlich.

Obgleich die inverse Voltammetrie fast alle der oben gestellten Bedingungen
erfilllt, fand sie bisher nur vereinzelt Eingang in die Spurenanalytik des Meer-
wassers. Sie benétigt keinerlei Vorbehandlung der Proben, wodurch die Gefahr
einer Kontamination [21] verringert wird, und ermdglicht die Bestimmung
amalgambildender Metalle mit hoher Empfindlichkeit. Der Anwendungsbereich
des Verfahrens ist jedoch auf den ionalen oder mit schwachen Liganden kombi-
nierten Anteil der Spurenelemente beschrinkt.

Als Arbeitselektrode bei der inversvoltammetrischen Bestimmung von Meer-
wasserkomponenten diente in fast allen Fillen ein Quecksilbertropfen definier-
ter GroBe, der an einem Platindraht hing [1, 2, 26—28]. Marsox [15] verwen-
dete eine amalgamierte Graphit- und Maccs1 [14] eine Quecksilbertropfelektrode

< mit extrem langen und kontrollierten Tropfzeiten. Lediglich BRan1oA und Mit-
arbeiter [3] sowie KREMLING [13] benutzten bisher eine Extrusionselektrode,
die sich aufgrund der verringerten Wasserstoffiiberspannung, reproduzierbarer
Tropfenbildung und relativ einfacher Handhabung fiir Serienmessungen gut
eignet.

2. Experimenteller Teil
2.1 Mefanordnung und verwendete Losungen

Das Quecksilberreservoir der MeBelektrode vom Kemura-Typ (11) (Radio-
meter Kopenhagen) betrug 0,13 cm3. Der Kapillarinnendurchmesser lag bei
0,1 mm und die verwendeten Hg-Tropfen besaBen eine Oberfliche von 1,52 mm?,
Alle Potentialangaben beziehen sich auf die geséttigte Kalomelektrode. Das
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MefBgefall wurde auf 25 °C (40,1) thermostatisiert. Ein Magnetriihrer be-
wegte mit 222 U/Min. die Losungen. Die Voltammogramme wurden mit dem
Polarographen GWP 563 aufgezeichnet. Als Spiilgras diente Argon, das wahl-
weise zur Entliiftung der Proben oder als Schutzgas wihrend :
verwendet werden konnte. Die einzelnen Bestandteile der MeBanordnung ge-
~ wahrleisteten aufgrund ihrer fixierten Lage reproduzierbare MeBergebnisseg ¢
Fiir die Standardzugaben wurden 10-3 m Zn-, Cd-, Pb- und Cu-L(')'sunger.l aus
analysenreinen Reagenzien bereitet und bei Bedarf entsprechend verdiinnt
Die Meerwasserproben wurden wihrend ozeanographischer Expeditionen des.
Forschungsschiffes ,,Prof. Albrecht Penck® von mehreren Stationen in der Ost-
see genommen. Zur Probenentnahme diente ein Wasserschépfer vom Typ

»Hydrobios“ mit Plastehihnen. Die Proben wurden in sorgfiltig vorbehandelte

100 ml-Polyithylenflaschen gegeben und bis zur Analyse durch sofortiges Ein-
frieren konserviert.

der Messungen

2.2 Analysendurchfihrung

Die MeBzelle wird tiglich vor Inbetriebnahme mit verdiinnter Salpetersiur
u"nd tridestilliertem Wasser gereinigt und dann jeweils zweimal mit der Proben(f
l6sung gespiilt. Man gibt 50 ml Meerwasser hinein und entliiftet intensiv 8 Min
unte}' R:iihren. Dann wird ein Hg-Tropfen aus der Kapillare gepreBt und iri
Abhiingigkeit von der Zinkkonzentration 1—5 Min. bei —1,2V elektrolysiert
Man stoppt den Riihrer und zeichnet nach 30 Sek. das Vol’tammogramgl auf.
Es erfolgt dann eine Standardzugabe, die den urspriinglichen Spi’czenstron;

moglichst etwa, verdoppeln sollte und nach 2Min., die zur Gleichgewichtseinstel-

lung in der P i i i
djngungel: robe beitragen, eine Wiederholung der Analyse unter gleichen Be-

Stﬁ}l;::iﬁel?»egd Wl.l‘d 5—30 Min. bei —0,8 V angereichert und dann nach dem
- ]}lnu W.eltert?n 30 Sek. das Voltammogramm des Cd, Pb und Cu re-
. . Falls suc}'l die (?d/Pb- und die Cu-Konzentrationen um eine GréBen-

ng unterscheiden, ist eine dritte Analyse fiir Cu erforderlich. Die Po-

tentlometerablaufgeschwindigkeit betrug jeweils 33 mV/Sek. Zwischen den

Messungell Wul‘de eill II A% W W,
-TI‘O f i i
i g p. en ver Orfen. Bel Bedarf konnten lederholte

Die Berechnun
der Peakhgh,
Flichen unte
Der erhshte

g der gesuchten Konzentration erfolgte aus dem Verhiltnis
€n von Probe und Probe plus Standard. Teilweise wurden die

r den Kurven mit einem Planimeter
ausgemessen und verglichen.
Aufwand erbrachte gute Resultate. ; eeen

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Zuerst wurde d

schwindighoit, Aner influ der Variablen, Potentiometerablaufrate, Riihrge-

reicherungszeit, Elektrolysepotential, Temperatur und Trop-
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fenoberfliche, auf das MeBsignal untersucht. Die Messungen beschrénkten sich
auf Zn, Cd und Pb, da eine quantitative polarographische Bestimmung von
Cu im Meerwasser problematisch ist und nur bei Abwesenheit organischer Stoffe
méglich erscheint. Bei gealterten Proben wird aufgrund der Vielzahl organischer
Komplexbildner, die durch die Zersetzung organischer Materie entstehen, das
Potential des Cu-Peaks in positiver Richtung verschoben und demzufolge von
der Hg-Auflésung iiberlagert.

Mit steigender Riihrgeschwindigkeit und vergroBerter Tropfenoberfliche
war eine proportionale Zunahme der anodischen Peaks zu beobachten. KEs
wurden 222 U/Min. und 1,52 mm? als optimale GréBen gewihlt, da bei hoheren
Werten die Stabilitit der Hg-Tropfen an der Kapillarmiindung rasch abnahm.
Zwischen der Quadratwurzel aus der Potentiometerablaufrate und der Spitzen-
stromstirke wurde in Ubereinstimmung mit der Theorie voltammetrischer Be-
stimmungen eine direkte Proportionalitit festgestellt. Als Optimum wurden
etwa 33 mV/Sek. angesehen, da bei hoheren Ablaufraten der Empfindlichkeits-
gewinn pro mV/Sek. stark abnahm und sich andererseits die Auflosung der Peaks
einzelner Schwermetallkomponenten bis zu einer Uberlagerung verringerte.

Wiihrend bei der Bestimmung von Zn und Pb eine fast lineare Abhéngigkeit
zwischen Anreicherungszeit und Peakhéhe bestand, verringerte sich bei zu-
nehmender Elektrolysedauer beim Cd der Anstieg dieser Kurve. Die in das
Tnnere der Kapillare diffundierende Menge des abgeschiedenen Cd-Amalgams
machte sich bei Zeiten iiber 30 Min. bemerkbar. Dieser Effekt schien beim Zn
und Pb aufgrund ihrer geringeren Léslichkeit im Quecksilber weniger ausgeprigt
zu sein. Bei einer Elektrolysezeit von 60 Min. konnten jedoch nur noch in dem
der Anreicherung unmittelbar folgenden Hg-Tropfen geringe Cd- und Pb-Spuren
nachgewiesen werden. Es ist deshalb anzunehmen, dafl die Gefahr einer Ver-
filschung der nach lingeren Elektrolysezeiten unmittelbar folgenden Analysen
bei Verwendung nicht zu grofier Kapillarinnendurchmesser in der Literatur
hiufig iiberschétzt wird.

" Die Spitzenstromstirke nimmt bei einer Annéherung des Elektrolysepoten-
tials an das Peakpotential und entgegengesetzt bei zunehmender Entladung
von Wasserstoffionen ab. Die Spitzenpotentiale selbst waren von der Zusam-
mensetzung der Losungen abhéingig und betrugen bei § = 35%/4, etwa —0,95V
(Zn), — 0,59 V (Cd) und —0,42 V (Pb). Es war méglich, alle drei Schwermetalle
durch eine Analyse zu bestimmen (Abb. 1). Die Elektrolyse erfolgte hierzu
5—30 Min. bei —1,2 V. Das Voltammogramm des Zn wurde dann bei entspre-
chender Empfindlichkeit bis —0,75 V registriert. Nach 2 Min. konnten dann
bei groBerer Verstirkung des Elektrolysestroms die Strom/Spannungs-Kurven
von Cd, Pb und eventuell auch Cu im Bereich bis +0,1 aufgezeichnet werden.
Der Nachteil dieser Variante bestand in der herabgesetzten Tropfenstabilitét bei
sehr langen Anreicherungszeiten im negativeren Potentialbereich und in der
Gefahr der Bildung intermetallischer Verbindungen (z. B. CuZn). Der Tempera-
turkoetfizient der Messungen betrug 3,05%, pro °C.
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Abb. 1. Voltammetrisches Spektrum im Meerwasser.

Anreicherung = 5 Min. ; Elektrolysepotential = —1,2V, Spannungsinderung = 33 mV pro
Sek.; Riihrgeschwindigkeit = 222 U/Min.

Tabelle 1
Relative Standardabweichung fir Spurenanalysen im Meerwasser
(8 =32,5%05¢6zn =7 X 107"m;c0q = 8 X 1079 m; cpy, = 1,7 X 107%m)

Standard-

Element Anzahl

Standard- Anzahl
al')'weichung ohne der Proben abweichung mit der Proben
Losungswechsel (%) Loésungswechsel (%)

Zn + 2,6 51 42,9 10
Cd +10,2 15 +9,0 10
Pb + 4,2 15 44,2 10

.Tabe].le 1 gibt die Standardabweichungen fiir Zn, Cd und Pb mit bzw. ohne
emen Wechsel der Probenlésungen in der Zelle wieder. Die Reproduzierbarkeit
‘der Messungen kann als zufriedenstellend eingeschétzt werden.

.28 wurden Eichkurven unter Verwendung von Meerwasser mit entsprechen-
- den Standardzugaben aufgestellt. Sie verliefen im Bereich von 10-7m bis

2 X 10-*m (Zn), von 10~*m bis 2 10-8m (Cd), von 10~ m bis 3 X 10-3m (Pb)
' und von 10-®m bis 4,5 X 10-%m (Cu) linear. Bei Routinemessungen sollte aber
- Immer die Methode der Eichzusitze verwendet werden, da die erhaltenen MeB8-
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signale von der Konzentration organischer Stoffe im Meerwasser, die als Kom- Tabelle 2 (Fortsetzung)

plexliganden und als oberflichenaktive Stoffe wirksam werden, abhdngen. Die

. . pn . ; Stat A Tiefe Proben- Salzgehalt Zn Cd Pb
erhaltenen Spitzenstrome konn_en da,du.rch stark geddmpft oder véllig unter- Nr. 7 (m) nahme 1972 (*/g0) (g/l) (ng/l) (ng/l)
driickt werden. Es kommt bei der Wiederauflésung der Amalgame auch zu _
Mehrstufenreaktionen, die aus der Form der Voltammogramme ersichtlich 080 0.5 13. 04. 8,04 9,81 0,38 0,73
werden und eine Auswertung nach der Peakhohe erschweren. Eingehende Un- (54°43,4’ N; 10 8,29 1,98 0,18 0,48
tersuchungen zu diesen Problemen wurden von Matsox [15] durchgefiihrt. 12°47,0° E) 18 9,12 1,40 0,07 0,28

Tabelle 2 gibt einige -Analysenergebnisse von Proben aus der Ostsee wieder. it 0.5 14. 04. 11,04 4,77 0,37 0,94
Die Werte der mittleren und westlichen Ostsee liegen im Durchschnitt am (54"18,9' N; 10 16,31 2,69 0,11 0,55
hochsten und deuten auf eine Verschmutzung hin, die durch den Einstrom von 11°33,0' E) 20 20,40 3,41 0,19 0,59
verunreinigtem, salzreichem Wasser aus der Nordsee und von FluBwasser sowie 020 0.5 14. 04. 15,66 5,80 0,13 0,36
durch Abfallstoffe aus der Atmosphire (Pb) hervorgerufen werden. In Hori- (64°11,3' N; 10 16,69 9,15 0,16 0,90
zonten mit Schwefelwasserstoff iiberstiegn die Zn-, Cd- und Pb-Mengen um 11°27,8' E) 21 22,40 4,22 014  L10
GroBenordnungen die sich aus dem Léslichkeitsprodukt der Sulfide ergebenden 021 0.5 14. 04. 15,81 3,62 - 0,08 0,46
Konzentrationen. In der Salzgehaltssprungschicht oder dariiber war in einigen ' (54°09,3' N; 15 18,57 3,31 0,17 0,69
Fillen ein intermedidres Maximum der Schwermetallgehalte festzustellen. 11°17,6' E)

Tabelle 2 023 ) 0,5 05. 05 12,48 1,90 1,81
Schwermetallkonzentrationen in der Ostsee (64°03,5" N; 15 15,72 8,70 0,24
—_— 11°03,3" E)
Stat. Nr. Tiefe (m) Prgben-lgr72 Sjlzgehalt Zn : Cd : Pb | 04l 0.5 05. 05. 9,95 4,90 1,52
L nahme (%0) B (ug/l) (ng/) (ng/l) (54024’4: N; 15 11,46 3,07 0,24
S
113 0,56 05. 04. 8,60 4,54 0,13 0,55 e 98,7 B)
(54°55,5" N 20 12,47 3,61 0,10 0,49 030 0,5 06. 05. 8,22 5,03 1,25
13°30,0" E) 40 21,35 5,89 0,47 0,97 10 8,22 5,30 0,11
o - 18 15,12 2,62 0,05
161 0,5 06. 04. 8,11 4,07 0,19 0,81 -
(54°01,3" N; 113 0,5 06. 05. 8,06 8,50 0,79
14°17,5" E) 10 8,11 2,30 0,09 0,69 20 8,17 4,45 0,21
¥" 40 ’ — 5,35 0,18
142 0,5 07. 04. 8,00 5,40 0,19 0,88 -
(55°24,3" N; 20 8,00 4,03 0,09 0,41 161 0,5 08. 05. 7,63 5,69 0,24
14°32,2" E) 40 8,53 3,39 0,21 0,53 10 7,70 4,58 0,15
200 0,5 07. 04 8,00 5,24 0,16 0,56 200 0,5 09. 05. 7,62 4,18 0,49
(55°23,0" N; 40 8,15 4,51 0,12 0,34 } 40 8,29 7,98 0,36
15°20,0" E) 80 15,77 4,58 0,09 0,57 80 16,95 3,47 0,44
256 0,5 08. 04. 7,86 8,30 0,21 1,22 213 05 10, 05. 7,79 2.35 0,11
(55°19,6" N; 30 7,86 4,07 0,09 0,43 (85°15,0’ N; 40 8.11 425 0,04
18°15,1" E) 60 7,86 7,58 0,25 0,63 16°569,0" E) 80 16,78 3,40 0,12
260 0,5 09. 04. 7,61 2,62 0,08 0,62 o 5 _
(56°38,0" N; 50 7,62 3,32 0,08 0,79 L 50’5 1., ,’;’33 3.01 8’52}'?
19°35,0" E) 100 11,00 9,94 0,11 0,04 ’ ¢ ’
150 11,91 3,14 0,09
140 12,43 32,43 0,16 0,41 235 12.43 7.39 -
271 0,5 09. 04. 7,62 4,15 0,03 0,13
(57°20,0° N; 50 7,73 2,41 0,08 0,24 58’5 20. 05. Z’gg g’iz g%
20°03,0" E) 100 10,98 4,44 0,09 0,61 4 4 ’
150 12,14 5,58 0,25 0,71 100 11,00 2,55 0,19
: : g : y 140 12,09 4,51 —
225 12,56 3,27 0,12 0,51 > i
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
Stat. Tiefe Proben- Salzgehalt Zn cd Pb
Nr. (m) nahme 1972 (%) (ng/l) (ng/M) (ng/l)
255 0,5 21.05. 7,76 4,12 0,05
(55°38,0" N; 40 7,83 4,84 0,14
18°36,0" E) 75 9,60 10,26 0,46
1973
023 0,5 08. 02. 15,97 11,57 0,08 0,19
5 17,41 4,51 0,17 0,90
20 19,27 6,80 0,06 0,77
021 0,5 08. 02. 14,56 16,93 0,19 1,15
5 14,55 6,01 0,06 0,91
22 19,59 4,18 0,04 0,94
020 0,5 08. 02. 14,90 13,34 0,13 0,74
5 14,91 0,72 0,05 0,52
20 18,13 2,42 0,03 0,88
012 0,5 08. 02. 14,92 16,02 0,10 0,88
5 14,94 11,90 0,06 0,49
22 16,35 6,73 0,04 0,62
030 0,5 09. 02. 13,36 12,62 0,17 0,55
5 13,35 14,71 0,09 0,98
10 13,35 2,22 0,06 0,28
18 15,37 3,60 0,04 0,33
113 0,5 09. 02. 8,56 3,20 0,07 1,20
5 8,57 3,27 0,13 0,76
20 9,86 5,17 0,11 1,80
40 15,05 3,20 0,11 1,01
142 0,5 10. 02. 8,09 7,71 0,10 0,83
5 8,09 4,51 0,02 0,42
20 8,09 4,64 0,03 0,49
40 10,15 3,14 0,08 0,58
161 0,5 11. 02. 7,82 2,62 0,03 0,48
5 7,82 4,84 0,03 0,71
10 7,82 5,49 0,08 0,67
200 0,5 11. 02. 7,95 5,69 0,18 0,39
5 7,95 3,92 0,06 0,54
40 7,99 27,13 0,05 0,65
60 14,15 5,88 0,10 0,81
80 15,74 5,88 0,05 0,65
213 0,6 12. 02. 7,85 6,80 0,32 0,0
5 7,85 16,93 0,09 0,36
20 7,90 2,16 0,07 0,23
40 8,06 12,29 0,45 0,93
60 12,14 7,91 0,06 0,52
80 17,03 6,86 0,05 0,70
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

: hSt&t; Tiefe Proben- Salzgehalt Zn Cd Pb
Nr. (m) nahme 1973 (%,) (g/) (ng/l) (vg/l)

041 0,5 18. 02 11,88 5,43 0,04 0,52

. 5 11,89 8,43 0,05 0,45

L. 15 . 16,51 4,90 0,05 1,51

041 0,5 24. 03. 12,13 28,89 0,11 1,73

5 12,75 52,50 0,17 1,35

17 14,67 41,38 0,04 0,82

030 0,5 25. 03. 9,79 31,12 0,05 0,29

5 9,82 6,66 0,07 0,50

21 11,32 43,41 0,07 0,93

113 0,5 25. 03. 8,24 14,97 0,11 0,65

5 8,23 4,51 0,04 0,20

20 8,31 4,90 0,09 0,52

40 13,07 5,62 0,03 0,44

161 0,5 27. 03. 5,83 4,18 0,08 0,24

5 6,67 5,75 0,23 0,64

10 8,18 4,24 0,03 1,11

21_3 0,5 28. 03. 7,88 4,64 0,06 0,60

5 7,94 5,75 0,09 0,34

40 8,00 10,20 0,09 0,67

80 16,85 11,37 0,11 0,49

271 0,5 31. 03. 7,50 8,43 0,08 0,44

5 7,50 10,52 0,08 0,61

20 7,54 6,73 0,09 0,61

50 7,58 8,69 0,09 0,57

100 11,29 14,57 0,06 0,55

150 12,21 8,30 0,05 0,56

240 12,53 2,09 0,04 0,27

Tabelle 3 gibt die mittleren Konzentrationen, die relativen Standardabwei-
chungen sowie den Konzentrationsbereich fiir Zn, Cd und Pb wieder. Dabei
vyerden die Oberflichenwerte getrennt beriicksichtigt. Nach GorLpBERG [9]
liegen die Konzentrationen dieser Elemente im Weltmeer bei 10 pg/l(Zn), 0,11 pg
pro 1 (Cd) und 0,03 ug/1 (Pb). Es zeigt sich in der Ostsee gegeniiber dem natiir-
lichen ozeanischen Gehalt eine starke Zunahme der Bleimengen. Die von Tar-
S}JMOTL‘O und PATTERSON [24] postulierte Erhéhung des Bleigehalts im Nordatlan-
ik nimmt hier noch einmal um einen Faktor von etwa vier zu. Aus der Ana-
— der erhaltenen MeBergebnisse werden ebenfalls eine relative Abnahme der
: Zinkkor_lzentration und eine starke Zunahme des Kadmiumgehalts der Ober-
flichenwerte ersichtlich. In der mittleren und westlichen Ostsee ist diese Er-
] 8cheinung besonders ausgepragt.
~ 2 Meereskunde, H. 34
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Tabelle 3
Konzentration von Spurenelementen in der Ostsee
Proben- Probe Element Proben- mittlere Konzentr.- Standard-
nahme anzahl  Konzentr. Bereich Abweichung
1972 (rg/1) (ug/h) (%)
April A, Zn 48 5,68 1,40—32,43 + 85
Cd 48 0,15 0,03— 0,47 4+ 57
Pb 48 0,61 0,13— 1,22 + 39
B, Zn 16 5,45 2,62—11,38 + 45
Cd 16 0,18 0,03— 0,38 4 52
Pb 16 0,66 0,13— 1,22 + 39
A—B, Zn 32 5,80 1,40—32,43 + 98
Cd 32 0,14 0,04— 0,47 + 57
Pb 32 0,58 0,24— 1,10 + 39
Mai A, Zn 45 5,50 0,98—20,73 + 61
Cd 43 0,31 0,04 — 1,81 +120
B, Zn 16 5,34 1,90—13,40 4+ 57
Cd 17 0,48 0,05— 1,81 + 113
Ay=<B, Zn 29 5,59 0,98—20,73 1+ 66
Cd 26 0,16 0,04 — 0,46 + 77
April 1 +4, Zn 93 5,60 0,98—32,43 + 75
+ Cd 91 0,23 0,03— 1,81 +110
Mai B, + B, Zn 32 5,40 1,90—13,40 + 50
Cd 33 0,33 0,03— 1,81 +127
\\_
(A; + A,) 5,70 0,98—32,43 + 84
—(B;+B,) Cd 54_3 0,15 0,04— 0,47 + 69
1973
Februar A, Zn 56 6,40 0,72—16,93 4+ 63
Cd 57 0,08 0,01— 0,45 + 91
e Pb 57 i 0,65 0,00— 1,80 i 48
B, Zn 16 8,72 1,96—16,93 + 53
cd 16 0,11 0,03— 0,32 + 68
Pb 16 0,60 0,00— 1,26 + 54
A;—B, Zn 40 5,47 0,72—16,93 4+ 63
Cd 41 0,07 0,01— 0,45 + 99
Pb 41 0,66 0,23— 1,80 + 47
Mirz A, Zn 33 17,16 2,09—62,89 + 97
Cd 33 0,10 0,03— 0,26 + 60
Pb 33 0,68 0,20— 1,73 + 54
B, Zn 9 15,78 4,18—31,12 + 56
Cd 9 0,12 0,05— 0,26 + 65
Pb 9 0,68 0,24— 1,73 + 69
A;—B, Zn 24 17,69 2,09—62,89 4104
Cd 24 0,09 0,03— 0,23 + 56
Pb 24 0,68 0,20— 1,49 + 49
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Tabelle 3 (Fortsetzung)
i - dard-
b Proben- mittlere Konzentr. Stan :
Prﬁle: Vi Flemen a,rl;:ahl Konzentr. Bereich A(.)bwelchung
1973 wel)  (wg) (%)
89 110,39 0,72—62,89 +112
e A+ A gg 90 0,09 0,01— 0,45 + 76
;iii,rz Pb 90 0,66 0,00— 1,80 + 54
— 67
Z 25 11,26 1,96 —31,12 +
ai cd 25 0,11 0,03— 0,32 T 68
Pb 25 0,63 0,00— 1,73 T 66
— 129
Z 64 10,05 0,72—62,89 +
S Cg 65 0,08 0,01— 0,45 + 79
—(B;+B,) Pb 65 0,67 0,20— 1,80 ¥ a7

A — Beriicksichtigung der Werte aller Tiefen;
B — Beriicksichtigung der Oberfléchenwerte.

Die Messungen des Jahres 1973, die vor einer v.ollen Planktopentwmkh:lng
durchgefithrt wurden, zeigen auch relativ hohe Z%nkkonzer}txja.i?lonen'an er
Oberfliche und deuten damit auf schwache biolog{sche Aktivitdten hin. UI'Il
jedoch klare Aussagen iiber die Zusammenhénge zwischen der lebenflen orga:nz
schen Materie und den Zinkgehalten des Meerwassers .machen zu konnen,.sm
Messungen iiber den Zeitraum mehrerer Jahre in Verbindung mit produktions-
biologischen Untersuchungen erforderlich. "
Vergleichswerte iiber die Bestimmung der genannten Schwermetalle in der
Ostsee sind verhiltnismiBig selten. Die von Sex Guera [22, '23] erhaltenen
Ergebnisse kénnen nur mit Vorbehalt herangezogen werden, da sie durch }étom;
absorptionsspektrophotometrie gewonnen wurden und demzufolge nlchk I;u
die ionischen (labilen) Anteile reprisentieren. Bessere Vergleichsmoglichkeiten
bieten die Werte von KreEmLING [13], die mit einer dhnlichen pola.rographlschen
MeBanordnung wie in dieser Arbeit erhalten wurden. Obgleich seine MeBerge:-
nisse auf sofortigen Analysen der Proben auf See beruhen, ist eine relativ gute
Ubereinstimmung mit den vorliegenden Resultaten festzustellen.

4. Folgerungen

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Methode der inversen Voltam-
metrie 148t sich zur Bestimmung der Konzentration labiler Schwerm?tallspureg
im Meerwasser verwenden. Bei genauer Konstanz der Versuchsvarlablejn un

der Wahl optimaler Analysenbedingungen liegt die relative Sta.n.dardabwelcilung
in Grenzen, die eine Differenzierung von Wassermassen na,c'h 1.hrern Geh_a t an
Spurenelementen gestatten. Die Untersuchungen belegen die im Vergleich zu

2
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natiirlichen ozeanischen Konzentrationen besonders hohe Belastung der mitt-
leren und westlichen Ostsee mit Blei und Kadmium.

Da die Ostsee (ca. 5 mg C/1) gegeniiber ozeanischen Gebieten (ca. 1—2 mg C/1)
verhidltnisméBig reich an organischem Kohlenstoff ist, sind die Anteile der an
suspendierte oder geloste organische Materie gebundenen Spurenelemente
naturgema hoch. Um zu fundierten Aussagen iiber die Rolle der Schwerme-
talle in der Biosphére zu gelangen, ist es deshalb notwendig, neben der labilen

Menge auch die anderen Erscheinungsformen der Spurenelemente quantitativ
zu erfassen.
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Uber einige hydrographische und hydrooptische Beobachtungen
an der Westmole von Warnemiinde 1971 und 1972

Von Lupwic Gons

Zusammenfassung: BEs werden aus den Schiilerbeobachtungen die Lufttemperatur und die
Temperatur an der Wasseroberfliche, der Wind und die Oberflichenstrémung, die Meeres-
farbe, die Sichttiefe, die Lichtextinktion und die Extinktionsspektralkoeffizienten in Ta-
bellen und Graphiken mitgeteilt.

Summary: The observation of the pupils are given for the temperature of air, the tempera-
ture of the surface at sea, the wind and the current of surface, the colour at sea, the depth
of visibility, the light extinction and the extinction spectral coefficient.

1. Einfithrung

Vom September 1971 bis Mai 1972 beschéftigte sich eine Schiilergruppe aus
der erweiterten Herder-Oberschule Rostock im Rahmen der wissenschaftlich-
praktischen Arbeit mit der Aufgabe, zeitliche Anderung der Lichtextinktion,
der Sichttiefe, der Meeresfarbe und der Oberflichentemperatur an fiinf Punkten
auf der Westmole in Warnemiinde festzustellen. Auflerdem sollten visuelle Be-
obachtungen iiber das Wetter, iiber die Stromungen und iiber andere Ereignisse
an der Wasseroberfliche vorgenommen werden.

Diese Arbeiten fithrten die Schiiler Christine NEuMANN und Henning BARTELS
aus.

Das Ziel der wissenschaftlich-praktischen Arbeit — kurz WPA — ist es, die
Schiiler mit der wissenschaftlichen Arbeit in einem wissenschaftlichen Institut
oder in einer entsprechenden Einrichtung eines Volkseigenen Betriebes bekannt-
zumachen, indem sie ein Problem unter Anleitung 16sen. Ferner trigt die
wissenschaftlich-praktische Arbeit wesentlich dazu bei, den Grundsatz der Ver-
bindung von Bildung und Erziehung mit dem Leben, der Verbindung von Theo-
rie und Praxis und der Verbindung von Lernen und produktiver Tétigkeit zu
verwirklichen (KirsTEN 1970).

An einem Arbeitstag wurde alle 14 Tage im Institut fiir Meereskunde der
Akademie der Wissenschaften der DDR die wissenschaftlich-praktische Arbeit
ausgefiihrt.

Die Arbeit gliederte sich in folgende Abschnitte:

1. Schépfen von Wasser auf der Mole an den vorgegebenen MeBpunkten und
Vornahme von visuellen Beobachtungen mit entsprechender Protokollfiihrung.
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2. Ausfiihrung von Messungen an den geschépften Wasserproben.
3. Technische Bearbeitung der MeBwerte und ihre erste Bewertung.

Die Ergebnisse dieser Beobachtun
da hydrooptische Beobachtungen a
Zur Feststellung der zunehmenden V.
eine einfache Methode zur Charak
forderlich. Die hydrooptische Metho

gen und Messungen werden hier vorgelegt,
us dem Hafenbereich nur selten vorliegen.
erschmutzung des Wassers in den Hifen ist
terisierung des Verschmutzungsgrades er-

de kénnte dieser Forderung gerecht werden,
wenn dazu noch umfangreiche Untersuchungen ausgefiihrt werden. Einen kleinen

Beitrag mégen unser Bemiihungen zur Lésung der weltweiten Umweltprobleme
und besonders im Ostseeraum liefern.

2. MeBorte

In der Abb. 1 sind die fiinf MeBpunkte auf der Westmole in einer Skizze ein-
gezeichnet. Der 1. MeBpunkt liegt am Alten Strom, der einen Teil des Warne-
miinder Fischereihafens bildet und an seinem siidlichen Ende abgeschlossen
ist, so daBf das eingedrungene Wasser keinen anderen AbfluB findet, als wieder
auf dem gleichen Weg zuriickzuflieBen. Diese MeBstelle neben dem Lattenpegel
hat eine Briicke, von der aus die Messungen gut vorgenommen werden kénnen,
und im Sommer legen hier die Schiffe der Weifien Flotte (Austlugsdampfer) an.

West-Mole

Abb. 1. Skizze der MeBstellen
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ist etwa 200 m von der 1. MeBstelle entfernt, hier gibt es
gli?fjﬁiigzuﬁﬁ:cke, die das Schopfen des Wassers ohne Stérungen erlaubt i
diese MeBstelle ist schon mehr dem ausﬂieBende‘m Wasser durch den alten Kana,
ausgesetzt, als das beim 1. MeBpunkt der Fall ist. '

Am MeBpunkt 3 wurden die Wasserproben unmlttfalbar an der Molenwanci
von der Wasseroberfliche geschopft. Dabei wurde beim Sch?pfen stets daraud
geachtet, daB keine offensichliche Verschmutzung durch Abfille von de.r Waam'nh
geschehen konnte. Der EinfluB des ausstromenden Warnowwassers lie8 sic
von der Mefstelle aus sehr gut beobachten.

Die Mefistellen 4 und 5 haben ungestérte Verbindung zum offenen Meer, WO-
bei die 4. MeBstelle je nach Stromlage stark vom ausflieBenden Wasser umspiilt
wird. Die beiden MeBstellen sind etwa 25 m voneinander entfernt.

3. Die MeBinstrumente

Das Schopfen der Wasserproben von der Wasseroberfliche e.rfolgte mit einer
einfachen Piitz, und das Wasser wurde sofort in einen verschlieBbaren Plaste-
behilter abgefiillt.

Die Feststellung der Oberflichentemperatur geschah mito einem durch Metall
geschiitzten Oberflichenthermometer, das eine auf 1/10 °C genaue Ablesung
der Temperatur gestattete.

Zur Bestimmung der Sichttiefe diente eine weile Secchi-Scheibe von 30 cm
Durchmesser. Sie war an einer mit Tiefenmarken verseheneﬂn Schnur befestigt,
die eine Genauigkeit der Ablesung der Tiefe von 10 cm ermoglichte.

Die Ermittlung der Oberflichenfarbe erfolgte unter Anwendung der alten
Forel-Ule-Skala mit 21 Farbunterschieden.

Um festzustellen, in welcher Tiefe noch die spektraleg Anteile des Tagesh}fhtes
eindringen, wurde ein Brillensatz mit roten (Schottfilter RG 1, Fllters%lv:ix;
punkt 620 nm), griinen (Schottfilter VG, Fi]ters?hwerp}lnkt 529 nm), bla
(Schottfilter BG 12, Filterschwerpunkt 441 nm) Glasern eingesetzt.

Die Bestimmung der Lichtextinktion wurde mit dem Spekol von (?arl Z;:ﬁ
Jena ausgefiihrt, unter Verwendung von 50 cm_langen MeRrohren m}i elrtlfannllition
satzgerat, wie bei GoHs (1971) beschrieben. lea Messungen der L:ic 72e5x 1m) on
der Wasserproben konnte in drei S}()iektralberelchen (425, 525 un n
Interferenzfilter vorgenommen werden. )

Die qualitative Stgri)'mung an den MeBorten v‘(urde an treibenden Korpern,
z. B. Olflecken, Eisschollen, Holzstiicken u. a., visuell beobachtet.

Die Lufttemperatur, Windstdrke und Windricht:ung wurden aus dgn T;%l;;l}l:z
der Seewetterdienststelle entnommen. Bei der geringen Entfernung }(Ear i
dienststelle von den Beobachtungsorten kénnen diese Werte ohne Eins
kung benutzt werden.
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4. Die Lufttemperatur

Nach den Angaben der Seewetterdienststelle Warnemiinde war das Jahr 1971
recht trocken und etwas zu warm. Von den fiinf MeBmonaten des Jahres 1972
war der Monat Januar gegeniiber dem langjéhrigen Monatsmittelwert mit —3,5°C
zu kalt. Demgegeniiber wiesen die Monate Februar und Mirz eine positive Ab-
weichung auf. Hingegen entsprach die mittlere Temperatur des Aprils der des
langjihrigen Normalwertes. Aber dem Mai fehlten 1 °C zum Mittelwert. In
der Tab. 1 sind die Monatsmittelwerte der Temperatur und die zugehérigen
Abweichungen vom langjihrigen Mittelwert eingetragen. In der Abb. 2 wurde
der Temperaturverlauf iiber die MeBzeiten im Rhythmus von 14 Tagen einge-
tragen. Das Maximum der Temperatur an den MeBtagen tritt am 12. 10. 1971
mit 14 °C auf, und das Minimum ist am 18. 1. 1972 im MeBzeitraum zu finden.

]

14
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Abb. 2. Verteilung der Lufttemperatur an den MeBtagen 1971/72

5. Die Wassertemperatur

Die zeitliche und é6rtliche Verteilung der Oberflichentemperatur ist in der
Tab. 2 ersichtlich. Die Temperaturwerte von einer MeBstelle zu der anderen
dndern sich in einem MeBzyklus nur gering. Eine Zunahme der Anderungen
beginnt sich erst ab der zweiten Januarhilfte bemerkbar zu machen. Es treten
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Tabelle 1
Die monatliche mittlere Verteilung der Lufttemperatur und die
Abweichungen vom langjihrigen Mittelwert

Monat Monatsmittel- Abweichung
temperatur vom Normalwert
°C °C

September 1971 13,4 —0,7

Oktober 1971 10,2 0,7

November 1971 52 0,3

Dezember 1971 5,2 3.4

Januar 1972 —3,1 —3,5

Februar 1972 0,8 0,2

Marz 1972 4.4 1,3

April 1972 6,7 0,0

Mai 1972 10,6 —1,0

Maxima und Minima in den MefBreihen auf. RegelméBig erscheinen die maxi-
malen Temperaturen in den kéltesten Monaten des Jahres 1972 an der MeBstelle
1 und dje minimalen an der MeBstelle 5 oder zumindest weiter zur Ostsee hin.

Auffallend in der Tab. 2 ist die grofe Temperaturdifferenz zwischen den Me8B-
stellen 4 und 5, die nur einige Meter Entfernung voneinander haben, an den
MefBtagen 28.3.,11. 4. und 9. 5. 1972. Leider konnte die MeBstelle 5 am 28. 3.1972
wegen des sehr stiirmischen Wetters nicht betreten werden.

Tabelle 2
Die Verteilung der Wassertemperatur an der Oberfliche in °C
Lfd.
Nr. 2 3 4 5 6 7 8 9
Station 12.10. 2.11. 16.11. 30.11. 14.12. 28.12. 4. 1. 18. 1.
1 13,0 98 - 179 4,2 5,2 5,1 2,9 —0,4
2 12,9 9.8 7.9 4,2 5,1 5,1 2,6 —0,6
3 13,0 9,8 7,6 4,2 5,0 2,8 —12
4 12,9 9,8 4,2 5,0 2,7 —0,9
5 12,9 9,8 4,2 5,3 2,9 —0,7
Station 10 11 12 13 14 15 16
1.2. 29. 2. 14. 3. 28. 3. 11. 4. 25. 4. 9. 5.
1 —0,4 1,3 1,2 4,0 6,2 5,9 9,2
2 —0,7 1,0 1,1 4,2 6,2 5,3 9,7
3 —-0,8 1,0 0,9 4,3 6,3 5,4 9,8
4 —0,8 0,9 11 3,9 6,0 5,7 9,1
5 —1,6 0,9 0,8 4,9 5,1 6,8

6. Der Wind und die Stromungen .

‘Die Windstirke schwankte an den MeBtagen zwischen b und 45 km/h. Die
starken Winde kamen vorwiegend aus Richtung Siid bis West und herrschten
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vor allem in den Monaten November und Dezember des Jahres 1971 vor. Die
schwachen Winde erschienen hiufig aus siidlichen bis &stlichen Richtungen,
und sie traten vorwiegend im Friihjahr 1972 auf. Nordliche Winde wurden

nur an einem MeBtag registriert. In der Tab. 3 ist der an den MeBtagen aufge-
tretene Wind eingetragen.

Tabelle 3
Die Verteilung der Windstirke und der Windrichtungen
Lfd. Datum Windrichtung ~ Windgeschwin-
Nr. digkeit
km/h

1 28. 9.71 E 10

2 12.10. 71 S 20

3 2.11.71 SW 15

4 16.11. 71 SW 30

5 30.11. 71 SSE 5

6 14.12. 71 WSW 30

7 28.12. 71 W 45

8 4. 1.72 ESE 10

9 18. 1.72 E 20
10 1. 2.72 ESE 5
11 29. 2.72 N 10
12 14. 3.72 SSE 15
13 28. 3.72 SwW 20
14 11. 4.72 SSE 15
15 25. 4.72 WNW 20
16 9. 5.72 E 10

Die Beobachtung der Stromung erfolgte mit Hilfe von Kérpern, z. B. Ol-
flecke, Holzstiickchen u. a., die sich auf der Wasseroberfliche befanden. So ist
also nur eine annahernde Bestimmung der Strémung an der Wasseroberfldche
mdoglich. Zu beobachten ist, daf die Stromung entscheidend vom Wind und oro-
graphischen Verhéltnissen bestimmt wird. ' ‘

Bei Windrichtungen aus Ost konnten keine oder nur geringe Stromungen an
den MeBstellen festgestellt werden. Alle Winde aus siidlichen Richtungen ver-
ursachten einen Ausstrom des Warnowwassers an der Oberfliche an allen Beob-
achtungspunkten, aber bei den Winden aus Nord wurde das Wasser in den
Alten Strom hineingedriickt. Wihrend der W-Wind keine Stromung im Alten
Strom verursachte, konnte bei WNW-Wind die Strémung in den Alten Strom
hinein und bei WSW-Wind aus ihm heraus festgestellt werden.

7. Die Meeresfarbe

Die Bestimmung der Meeresfarbe mit der Forel-Ule-Skala ist stark mit sub-

jektiven Fehlern behaftet, so daBl ein Vergleich der mit anderen Methoden ge-
wonnenen Farbwerte recht schwierig ist.
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In der Tab. 4 sind die beobachteten Farbwerte eingetragen.

Tabelle 4 :
Die ortliche und zeitliche Verteilung der Farbwerte an de
Westmole in Warnemiinde an den Mefstellen 1-5

d.

§£- Datum 1 2 3 4 5
1 28. 9.71 19 19 19 19 19
2 12.10. 71 19 19 19 19 17
3 2.11. 71 19 19 19 19 19
4 16.11. 71 15 15 14 — —
5 30.11.71 19 19 19 19 19
6 14.12. 71 20 19 18 18 15
7 28.12.71 18 15 — _— —
8 4. 72 19 15 14 15 15
9 18. 72 18 — — — 16

10 1 72 13 15 14 15 13

IS
-3
-~
~3
o
=Tl |

16 9. 5,72 16 17 17 15

Wie aus der Tab. 4 ersichtlich ist, herrschen zum Ende des Jahres 1971 Yor-
wiegend braune Farbungen vor und weisen nur geringe Differenzen von einer
MeBstelle zur anderen auf. Werden die zeitlichen Anderungen an einer MeB-
stelle eingehender betrachtet, so sind teilweise sichtbare Unterschiede festzu-
stellen. '

Eine merkliche Abweichung tritt am 25. 4. 1972 an allen MeBstellen auf. Die
Schwankungen der Meeresfarbe entsprechen dem von BRUNS (195“8) alflgegebe-
nen Bereich, wonach die Farbe der Ostsee von griin iiber gelbgrun.bls braun
weit in die Kiistengewisser reicht. Nach Jerrov (1968) ist die Ostsee im wesent-
lichen griin.

8. Die Sichttiefe

Die Bestimmung der Sichttiefe mit der Secchi-Scheibe ist genau so problema-
tisch wie die Farbbestimmung nach der Forel-Ule-Skala, ab.er l?elde Methoden
werden noch in der ozeanologischen Praxis verwendet, weil sie einfach zu hal'ld(i
haben sind, und — wenn geniigend lange MeSBreihen zur.Verfﬁgung steht.an — ]zln
die Angaben doch recht aussagekriftig. Da die vorliegenden MeBreihen ;’J.rz
sind, kann nur an einem Beispiel der Verlauf der beobachteten Werte gegeben
We;‘g‘;‘:r Abb. 3 sind die an der MeBstelle 5 beobachteten Sichttief.en fiir welﬁess
Licht und die drei Farben eingezeichnet. Zu erwihnen wire, daB f_hej MeB}sltellgj
die groBte Sichttiefe von allen MeBstellen aufwies; fast regelméfig nahm die
Sichttiefe in allen Farben zu der MeBstelle 1 hin ab.
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Abb. 3. Sichttiefen an der MeBstelle 5

Fir alle weiteren Abbildungen wurden auf der z-Achse an Stelle des Datums die laufende
Nummer, die dem Datum der Tab. 3 entspricht, aufgetragen

Eine zeitliche Variation der Sichtwerte ist eindeutig nicht zu erkennen, da
die duBeren Einfliisse so stark sind und die sich andeutenden zeitlichen Ande-
rungen unkenntlich machen. Zu den stark wirkenden dufBleren Faktoren ist der
Wind aus nérdlichen Richtungen, die zeitweilige Vereisung, die Verschmutzung
der Oberfliche durch Ol und die Aufwirbelung des Grundes durch vorbeifah-
rende Schiffe zu rechnen.

Das Wirken der duBleren Faktoren ist aus der Abb. 3 deutlich ablesbar aus
der Anderung der Differenz zwischen den Sichttiefen der verschiedenen Farben.
Anr14. 12. 1972 betrigt die Differenz zwischen der Sichttiefe der weilen und
der griinen Farbe nur 10 cm, hingegen erreicht die Differenz am 29. 2. 1972
einen Wert von 3 m. Auch bei den anderen Farben schwankt die Differenz der
Sichttiefen in den Farben von einem Zeitpunkt zu dem anderen betrichtlich.
Die Differenzen der Sichttiefen der Farben variieren an den anderen MeBstellen
mit der Zeit sehr stark und v6llig unabhéngig voneinander.

9. Die Lichtextinktion

Der Wert der Lichtextinktion wurde in ein bis zwei Stunden nach dem Schop-
fen fiir alle MeBstellen im Labor bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Abbil-
dungen 4 bis 8 graphisch dargestellt. Aus den Lichtextinktionswerten ist an
allen MeBstellen eine zeitliche Abhingigkeit nicht festzustellen. Die kleinsten
zeitlichen Variabilitdten weist die Me@stelle 2, dargestellt in der Abb. 5, auf.

Hydrographische und hydrooptische Beobachtungen bei Warnemiinde 31

p (o]

2,00 )
4,501 3
4,00 s
0,80
] 725
0,60
0,40
0,20
i Lfd.Nr.
T T T T T
T, 5 4 5 6 78 910 MNUWBBE
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Abb. 5. Lichtextinktion [m™] an der MeBstelle 2
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Abb. 6. Lichtextinktion [m=1] an der MeBstelle 3
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Abb. 7. Lichtextinktion [m~1] an der MeBstelle 4
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Abb. 8. Lichtextinktion [m~*] an der MeBstelle 5

Zwischen den Mefistellen sind die Schwankungen der Extinktion in der glei-
chen MeBzeit unregelmiBig. Feststellbar ist, daBl die MeBstelle 5 fast zu allen
anderen MefBstellen die kleinsten Lichtextinktionswerte besitzt. Die Differen-
zen zwischen den Spektralbereichen sind verschieden von MefBzeit zu MeBzeit
und von MeBstelle zu MeBstelle, und das weist auf die unterschiedlichen Be-
dingungen hin, die auch fiir die Sichttiefen galten.

Der kleinrdumige Vergleich der Extinktionswerte der Proben aller 5 Me8-
stellen ergibt, dafl das Wasser der MeBstelle 1 den anderen MeBstellen gegen-
iiber am meisten Licht extingierte. Der Unterschied der Extinktionswerte zwi-
schen den Proben der Mefstellen 2, 3 und 4 war verhiltnismaBig gering. Die
groBenmiBige Reihenfolge dieser Werte war unterschiedlich. Die MeBstelle 3
erschien oftmals stark verschmutzt. Mehrmals waren aber auch an der Mef-
stelle 2 die groBten Extinktionswerte zu finden. Die MeBstelle 5 verhielt sich
gegeniiber den anderen MeBstellen sehr abweichend. Einerseits lagen ihre Ex-
tinktionswerte in der GrdBe der Werte der MeBstelle 3 und 4, andererseits konnte
hier aber kleinste Extinktion ermittelt werden. Trotz der vielen Abweichungen
ist die Tendenz festzustellen, daB von der MeBstelle 5 zu der MeBstelle 1 die
Lichtextinktion zunimmt. i

3 Meereskunde, H. 34
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10. Die Extinktionsspektralkoeffizienten und die
Extinktionsspektralkonstanten

Zur Bestimmung der Extinktionsspektralkoeffizienten und der Konstanten
wurden die Wasserproben nach der ersten Messung mit doppeltdestilliertem
Wasser verdiinnt und dann erneut die Lichtextinktion bestimmt ; weil die Wasser-
proben recht triibe waren, konnte zum zweiten Mal eine Verdiinnung vorge-
nommen werden. Auf Grund dieser Prozedur war es moglich, drei Koeffizienten
bzw. drei Konstanten zu berechnen. In der Tab. 5 wurden nur die Mittelwerte
aus den drei Berechnungen angegeben.

Tabelle 5
Mittelwerte der C4:5, CZ>5 und der O%5, C'g=5 Werte

Lfd. Datum Me8- C‘i,5 D45 03:5 D75 D 05K K Ch5 03’5
Nr. stelle [l (1] [w] [mg/1]
1 28. 9.71 1 1,36 0,68 0,65 0,96 0,82 0,295 4,6
2 2,04 — 0,42 0,34 0,34 0,030 12,7
3 1,78 0,30 0,50 0,56 0,43 0,075 5,4
4 1,66 0,44 0,64 092 0,68 0,215 1,6
5 1,18 1,00 0,71 1,40 1,20 0,386 0,4
2 12. 10. 71 1 2,28 — 0,34 0,14 0,14 —0,05 0,03
2 2,60 — 0,24 — — —0,04 0,02
3 2,00 — 0,27 — — —0,14 0,02
4 1,86 0,18 0,27 — — —0,01 0,02
5 2,17 — 0,38 0,22 0,22 —0,05 0,00
3 2.11.71 1 2,39 — 0,18 — — —_ — —0,09 0,01
2 3,82 — 0,94 4,70 4,70 0,164 0,9 -—-0,23 0,01
3 2,38 — 0,19 — — — — —0,06 0,01
4 1,36 0,78 0,30 0,04 0,41 0,065 2,3 0,16 0,00
5 2,13 —_ 0,09 — — — — —0,02 0,00
4 16.11. 71 1 — — — — — — — — —
2 1,62 048 0,64 0,93 0,70 0,225 2,3 —0,12 0,04
3 0,92 — 0,29 — — — — 0,06 0,09
4 _ _ _ _ _ — _ _ —
5 _ _ _ _ _ _ _ _ —
5 30.11. 71 1 1,22 096 083 3,18 2,07 0,325 2,6 0,00 0,01
2 1,30 0,86 0,63 090 0,88 0,325 1,3 0,06 0,06
3 1,65 0,67 0,51 0,58 0,59 0,155 3,0 0,02 0,08
4 1,69 0,40 0,51 0,58 0,49 0,105 4,2 0,06 0,03
5 1,94 0,12 049 054 0,33 0,025 13,6 0,12 0,05
6 14.12. 71 1 1,62 048 048 0,50 049 0,105 6,0 0,30 0,13
2 1,39 0,76 0,56 0,72 0,74 0,246 2,2 0,04 0,01
3 1,60 0,50 0,50 0,56 0,68 0,135 3,9 0,05 0,05
4 148 0,66 0,59 0,8 0,93 0,249 2,3 0,01 0,05
b 1,67 0,47 0,71 1,44 0,96 0,365 0,8 0,06 0,03
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Tabelle 5 (Fortsetzung)
Lfd. Datum  MeB- €45 D% (35 Dpis D oK g L5 s
Nr. stelle [1] (1] [1] [mg/1]
7 28.12. 71 1 1,62 048 0,65 096 0,72 0,235 4.5 0,33 0,15
2 204 — 059 079 0,79 0330 1,3 020 004
3 _ _ _ _ _ _ _ _ _
4 _ _ - _ _ _ _ _ _
5 — _ - _ _ _ _ — _
8 4. 1.72 1 1,63 047 0,79 2,52 1,49 0,357 1,1 0,02 0,06
2 1,93 0,10 041 0,32 0,21 — — 0,10 0,07
3 3,66 — 0,26 — — — — 0,27 0,03
4 L,77 0,30 0,52 0,61 0,35 0,040 9,5 0,10 0,02
5 1,85 0,20 034 0,14 0,17 — — 0,03 0,03
9 18. 1.72 1 1,28 0,89 0,72 1,56 1,27 0,374 1,1 0,06 0,05
2 1,26 0,80 0,74 1,80 1,30 0,320 1,2 0,06 0,03
3 1,28 0,89 0,74 1,80 1,34 0,365 1,2 0,04 0,05
4 1,03 4,50 0,86 3,76 4,13 0,198 1,8 0,13 0,07
5 1,23 0,94 0,78 2,34 1,64 0,350 1,7 0,08 0,06
10 1. 2.72 1 1,58 0,53 0,59 0,80 0,67 0,210 2,5 —0,18 0,08
2 1,39 0,76 0,72 1,56 1,16 0,360 14 —0,02 —0,03
3 1,83 0,22 047 0,50 0,36 0,045 104 —0,14 0,06
4 1,36 0,79 0,50 0,56 0,67 0,210 2,3 —0,02 0,02
5 1,36 0,79 0,52 0,61 0,790 0,225 1,7 —0,03 0,01
11 29. 2.72 1 1,53 0,59 0,55 0,70 0,64 0,195 2,9 —0,05 0,01
2 1,87 0,18 0,44 0,40 0,29 0,015 25,2 —0,02 0,12
3 1,88 0,14 0,53 0,64 0,39 0,050 74 —0,12 —0,01
4 1,52 0,60 0,71 1,46 1,03 0,385 09 —0,03 —0,05
5 1,94 0,12 0,78 2,52 1,32 0,370 0,7 —0,06 —0,04
12 14. 3.72 1 1,32 084 075 1,9 1,37 0,365 2,5 —0,07 —0,00
2 1,31 0,85 0,73 1,68 1,26 0,375 2,1 —0,02 —0,01
3 1,35 0,80 0,67 1,00 0,90 0,335 2,5 —0,06 —0,04
4 1,35 0,80 0,70 1,34 1,07 0,385 2,1 —0,03 —0,01
5 1,33 0,8 0,78 2,34 1,58 0,355 1,9 —0,02 —0,06
13 28. 3.72 1 1,70 0,38 0,16 — 0,38 0,050 10,1 —0,52 0,39
2 1,66 0,55 1,01 — 0,55 0,146 74 —0,19 —0,19
3 1,50 0,63 0,83 3,22 1,92 0,335 24 —0,05 —0,08
4 1,32 0,84 0,82 3,08 1,96 0,334 29 —0,03 —0,04
5 — —_— —_— — — s o
14 11. 4.72 1 1,60 0,50 0,78 2,34 1,42 0,365 2,0 —0,16 —0,07
2 1,47 066 0,62 0,87 0,96 0,260 32 —0,02 —0,01
3 1,61 0,49 0,68 1,10 0,79 0,270 3,6 —0,15 —0,01
4 1,66 043 0,59 0,80 0,61 0,075 10,7 —0,13 0,01
5 1,65 3,90 0,70 1,34 2,32 0,300 0,6 —0,11 0,16

3
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Tabelle 5 (Fortsetzung)

Lfd. Datum MeB- ©%5 D% (C% D D o5k K (053 (O} LI

Nr. stelle [u] (] [e] [mg/1]

15 25.4.72 1 1,60 0,50 0,55 0,70 0,60 0,170 2,1 —0,01 —0,09
2 1,84 0,22 0,84 340 1,83 0,340 0,7 —0,07 0,02
3 1,66 043 037 022 032 0,020 12,5 —0,04 0,05
4 1,61 049 024 — 0,49 0,110 2,4 0,00 0,00
5 1,02 495 0,57 0,74 2,84 0,225 14 —-0,14 —0,02

16 9.5.72 1 1,31 0.8 069 1,26 1,06 0,385 2,6 0,03 —0,04
2 1,32 084 0,72 1,66 1,20 0,375 2,6 0,01 —0,06
3 149 064 0,75 1,90 1,27 0,372 29 —0,08 —0,10
4 1,36 0,79 0,66 0,99 0,89 0,330 2,4 0,01 —0,02
5 1,74 0,34 047 0,55 0,42 0,075 2,4 —0,00 —0,01

Aus den beiden Extinktionsspektralkoeffizienten, die aus den Verhéaltnissen
der Extinktionen des Spektralbereiches 425 zu 525 nm (C'%%) und 725 zu 525 nm
(C7%) gebildet wurden (Goms 1971), konnten die zugehorigen Durchmesser
D%5 und D7 sowie der mittlere Durchmesser D bestimmt werden. Nach dem
gleichen Schema (Gons 1971) erfolgte die Bestimmung der Konzentration der
Schwebeteilchen in der Wasserprobe unter Benutzung der Extinktionswerte
des griinen Spektralbereiches. Wenn andere Spektralbereiche zur Konzentra-
tionsbestimmung mit herangezogen werden, so miissen die Extinktionswerte
mit der Differenz der Konstanten von der Vergleichssubstanz und den Konstan-
ten der Probe korrigiert werden, dann ergeben sich aus den drei spektralen Ex-
tinktionswerten immer die gleichen Konzentrationswerte. In der Tab. 5 wurden
der Einfachheit halber nur die Konzentrationswerte angegeben, die aus den
525 nm Extinktionswerten ermittelt wurden. Die C%X-Bestimmung erfolgte
mit Hilfe der Tabelle zur Konzentrationsbestimmung nach Goms (1971), dabei
wurden die Extinktions-Konzentrations-Koeffizienten fiir Durchmesser kleiner
als 0,0005 mm durch Extrapolation erhalten. Eine Forderung der Extinktions-
spektralmethode lautet, die Schwebeteilchen der Probe stimmen in allen Eigen-

_schaften mit der Vergleichssubstanz iiberein, wenn die Durchmesser aus beiden
Extinktionsspektralkoeffizienten gleich grof sind, andernfalls sind die Schwebe-
* teilchen in der Probe von anderer physikalischer, chemischer und biologischer
Beschaffenheit als die Schwebeteilchen in der Vergleichssubstanz. Unstimmig-
~ keiten wiirden eine exakte Untersuchung gleicher Substanz erfordern, um dann
daraus die Beziehungen zwischen der Schwebeteilchengréfie und der Konzen-
tration und der Extinktion herzustellen. Diese Untersuchungen sind erforder-
lich, aber in diesem Rahmen zur Zeit nicht durchfiihrbar.

~ Eine Analyse der Durchmesserwerte in der Tab. 5 ermdglicht, drei Gruppen
" der Eigenschaften der Schwebeteilchen zu erfassen. Die fettgedruckten mitt-
. leren Durchmesserwerte der Schwebeteilchen zeigen eine Ubereinstimmung
© der Eigenschaften in der Probe mit der Vergleichssubstanz, deren Schwebeteil-

chen aus Meeresbodenproben aus der mittleren Ostsee, also anorganischen, mine- .
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ralischen Ursprungs, gewonnen waren. In der zweiten Gruppe der Werte sind
Schwebeteilchendurchmesser zwar bestimmbar, aber die beiden Durchmesser
sind zu unterschiedlich und weisen auf organische Bestandteile in der Probe
hin. Zu der dritten Gruppe sind die Werte zu rechnen, die eine Bestimmung
von Durchmesser iiberhaupt nicht zulassen.

Ende November und Anfang Dezember 1971 weichen die beiden Durchmesser
bei einigen MeBstellen nur wenig von einander ab, so daBl die Durchmesser und
die daraus bestimmten Konzentrationen als reell anzusehen sind. Hingegen
konnten Ende Oktober und bis gegen Ende November die Durchmesser nur bei
einem Extinktionsspektralkoeffizienten oder teilweise iiberhaupt nicht ermittelt
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Abb. 9. Darstellung des mittleren Extinktionsspektralkoeffizienten fir die MeBste}le 51
sowie Demonstration der Extinktionswerte, die aus unverdiinnten %, einmal @ und zweima
+ verdiinnten Wasserproben ermittelt wurden
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werden. Aber beim iiberwiegenden Teil der Beobachtungen war eine Bestim-
mung der Durchmesser méglich, jedoch besitzen sie andere Eigenschaften als
die Durchmesser der Schwebeteilchen der Vergleichssubstanz. Diese Gruppe der
Schwebeteilchen ist einmal auf die Verschmutzung durch Ol aus dem Hafen
und aus den sich entwickelnden organischen Substanzen im Friithjahr zuriickzu-
fithren.

In der Abb. 9 sind die Extinktionswerte der MeBstelle 5 eingezeichnet. Es
wurden alle in der Beobachtungszeit ermittelten Werte sowie die ein- und zwei-
mal verdiinnten Extinktionswerte eingetragen. Aus dieser Darstellung lassen
sich zwei Tatsachen ablesen. Erstens zeigt eine geringe Streuung der Extink-
tionswerte um die hier durchlegbare Gerade, dal bei der Messung nur geringe,
wenig auffallende Fehler gemacht wurden. Zweitens ist ersichtlich, weil die
verdiinnten Werten mit eingetragen sind, daf die Verdiinnung mit doppeltdestil-
liertem Wasser keinen oder nur wenig EinfluB auf die Anderung der Eigenschaf-
ten der Schwebeteilchen hat.

11. SchluBbetrachtungen

Aus dieser kurzen Beobachtungsreihe lassen sich keine allgemeingiiltigen
GesetzméBigkeiten ableiten, aber diese Beobachtungen erlauben einen Einblick,
der auf die moglichen Erscheinungen aufmerksam macht. Sie regen zu weiteren
Untersuchungen an. Bei allen MeBergebnissen zeigt sich deutlich der groBie Ein-
fluB der ortlichen Gegebenheiten.

Weitere Untersuchungen miissen folgen.

Frau Paula FrIESE méchten wir fiir die Reinschrift des Manuskripts und Herrn Wolfgang
RitrTine fiir die technische Hilfeleistung recht herzlich danken.
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Bestimmung der Gezeitenstromellipse aus zwei Stromvektoren

Von GOUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Es wird gezeigt, wie die Elemente der Gezeitenstron}.ellipse aus
zwei Tidestromvektoren und deren zeitlicher Zuordnung bestimmt werden konnen. Ein

Beispiel ist angefiigt.

Problemstellung: Gegeben sind zwei Stromvektoren der Gezeitenst.romellipse
zu den Zeitpunkten ¢ und ¢, mit den Richtungen 1 und P2 (.rechtwelsenduoder
wie hier gegen die Ostrichtung gemessen) sowie die zug?horlgen Stror.nstat"‘ken
w, und w,. Zu bestimmen sind die Eintrittszeit des Mammalstroms,‘dle grofte
und kleinste Stromstéirke und deren Verhiltnis, die Richtung des Max1malsﬁrom.s
und die Nullmarke fiir die Zeit, die Gleichungen fiir die Richtung und fiir die
Stirke des Tidestroms zu beliebigen Zeitpunkten, die Brennpunktsgrofen ¢ und
¢ sowie die Krilmmungskreise.

Mit einer Gezeitenstromfrequenz bei Halbtagstiden von

= 2—,; = 27/12 h 25 min = 27/745 min

hat man nach Abb. 1

Abb. 1. Schema zur Bestimmung der FundamentalgroBen der Gezeitenstromellipse
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U = Wpax COS W — t*), v = wy;, sinw( — %),

u? 4 v? = w? = wl,, costw(t — t¥) + wi, sin2w(t — t¥*), (1)
v Wy
== tan ot — t*) = tan (p — wt*).

u

wmax

Die letzte Gleichung heiBt fiir die Zeiten und Richtungen der vorgegebenen Vek-
toren

Win

tan (g, — wt*) =

tan w(t, — £)*,
max

Wrnin

tan (p, — wt*) =

tan w(t, — t%),
max

woraus sich wp,, und w,;, eliminieren lassen. Es bleibt dann
tan (p; — wt*)  tanw(t, — t*)
tan (g, — wt*)  tan w(ty, — %)

bzw. nach Trennung der Argumente

tan g; — tan wt* 1 + tan g, tan wt*

1 4 tan ¢, tan wt* " tan @, — tan wt*

tan wt; — tan wt* 1 4 tan of, tan wt*

— Lk tan wt, tan wt* " tan wty, — tan wt*

Diese Relation ist eine Bestimmungsgleichung vierten Grades fiir tan wt* und
damit die Eintrittszeit des maximalen Gezeitenstroms.

Nach einer Reihe von Zwischenrechnungen erhilt man die Normalform
tant wt* + a tan® wt* + b tan? wt* 4 ctanwt* — 1 =10
mit b = 0 und ¢ = a, also
tan? wt* 4 a tan® wt* + atanwt* — 1 =0 mit

a &

(tan ¢, — tan ¢;) (1 — tan wt, tan wt,) + (tan wt; — tan wt,) (1 — tan ¢, tan g,)
tan @, tan wt, — tan ¢, tan wi,
Diese Gleichung gestattet die Produktform @
(tan? wt* + 1) (tan? wt* + a tan wt* — 1) = 0.
Da tan? wt* 4 1 # 0 ist, verbleibt die quadratische Gleichung
tan? wt* + atanwt* — 1 =20

mit der Auflésung

o, g% @, 1/% 1
an w —-——5_ Z+'
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Weil die Zeit positiv von einem noch zu bestimmenden Ausgangswert t = {, = 0
gerechnet werden soll, hat man schlieBlich mit (2)

a? a
* N — —, 2
tan wt V4+l 3 . (2a)

Mit wt* folgt aus der Relation zwischen dem Mittelpunktswinkel o (t — t*) und
der Richtung ¢ — wt* des Vektors des Maximalstroms

180° w
@ = ot* + arc tan [ mi tan w(t — t)*] , NEN
T max
wenn
360°
? = 745 min
ist.

Fiir £ = ¢* erhiilt man als Richtung der Hauptachse der Gezeitenstromellipse
gegen die Ostrichtung

p* = wt*, (4)

womit die zweite FundamentalgroBe bestimmt ist. Mit ¢ = ¢, = O resultiert als
Richtung des Stromvektors zu Beginn der benutzten Zeitzihlung

180° Wi
@ = wt* — arc tan (L‘" tan cot*) bzw.
T wmax 5
180° ®)
Win
= @p* — ¢ tan tan @*]) .
Po '3 = ar (wmux ' )

Damit ist die dritte Fundamentalgrofe gewonnen, wobei man jedoch sow'ollll
fiir ¢ allgemein als auch ¢, insbesondere die Werte der maximalen und mini-
malen Stirke des Tidestroms bendtigt.

Zur Bestimmung der extremen Geschwindigkeiten dient die Gleichung w? der
beiden Stromvektoren, namlich

w% == w?nax cos? w(tl - t*) = w2min sin? w(tl - t*)

und
Wk = Wl OS2 Wty — t*) + Whyy sin? w(fy, — %)
Hieraus bestimmt man
) w? sin? w(t, — t¥) — w} sin® w(t; — t¥)

Wmax = goq w(t, — t*) sin? o(t, — t*) — cos? w(t, — t*) sin? w(f — t*)

und
w? cos? w(t, — t¥) — w} cos? w(ty — t*) .
T cos? w(f; — t¥) sin? w(t, — t*) — cos? w(ty — t*) sin® w(t — £%)

2
Win
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Mit der Umformung des Nenners
cos? w(t; — t*) sin? w(t, — t*) — cos® w(ly, — t*) sin? w(t;, — t*) =
= [cos w(t; — t¥) sin w(f, — t*) + cos w(t, — t*) sin w(t; — t¥)] X
X [cos w(t; — t¥*) sin w(t, — t¥*) — cos w(f, — t*) sin w(t, — t¥)] =
=sinw(t, + t; — 2t*) sin w(t, — §,) =

1
== [cos 2w(t, — t*) — cos 2w (4 — £*)]

und der Zihler

w; sin? w(t, — t*) — w} sin? w(t; — %) =

= wi[l — cos 2w(t, — £*)] — % wi[1l — cos 2m(t; — t¥)]
bzw.

wh cos? w(t, — t%) — w? cos? w(f, — %) =

1 1
i wi[l + cos 2w(t; — t¥*)] — 5 w1 4 cos 2w(t, — £*)]

folgen die beiden weiteren Fundamentalgréfen

4 Jw; cos 2m(t, — t*) — w? cos 2w(t, — t*) + (WP — w})
cos 2w(t, — t*) — cos 2w(t, — £%) ’

—_— (6)

1 /w3 cos 2w(t; — t*) — wi cos 2w (t, — t*) — (w? — w?
cos 2w(t; — t*)— cos 2w(t, — t*)

Whax

Wi

und als Quotient

Wain 1 [w? cos 2wt — t*) — w? cos 2w (t, — t* + (w? — w?)
Wmax w: CcOSs 260(t1 — t*) g 'MJ? cos 260(t2 — t*) _ (w? — Z) .

Der Ausdruck der Formel (7) wird in den Formeln (5) benétigt.
Fiir die Starke des Tidestroms zu einem beliebigen Zeitpunkt hat man aus

w? = Wi,y cos? w(t — t%) + wly, sin? w(t — %)
mit den schon benutzten Umformungen
2 1 2 2 1 2 2 *
w" = E (wmax + Whin) + E (Wnax — Winin) COS zw(t — t¥) (8)

und mit den Werten von w;,,, und w,,;,, den dquivalenten Ausdruck

w — w? cos 20(8 — t*) — w? cos 2w(t, — t*) + (w? — w}) cos 2w(t — £¥)
B cos 2w(t, — t*) — cos 2 w(ty — t*) ’
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Die Brennpunktlage der Ellipse resultiert aus e = wh,x — Wiy, Zu

_ 2(wy — wj)
|/ cos 2w(t; — t*¥) — cos 2w(t, — t¥) )

und die numerische Exzentrizitit ¢ = e/, zu

. 2(w] — u) 0

) wkcos 2wt — t*) — w? cos 2mw(t, — t*) + (w? — w?) o

Als Scheitelkriimmungskreise erhdlt man im Nebenscheitel 7, = w2, /w
und im Hauptscheitel r;, = whn/Wyex und damit aus den Gleichungen (6)

min

rmax
w? cos 2w(t, — t*) — w? cos 2mw(t, — £*) + (w? — w?)

20, — t*
I/[uzg cos 2w(t; — t*) — w? cos 2w(t, — t%) — (w? — wf)][ cos 20 (h )]

— cos 2w(t, — t*)

"min
w? cos 2m(f — t*) — w? cos 2w(f, — t*) — (W} — wf)

' __ p*
2 1 1 2 1 2 — o8 20ty — %)

(11)

Fiir die Anwendung der Formeln sei nun ein Beispiel gegeben. Es sei
t, = 3 h 00 min = 180 min, ¢ = 74,18°,  w; = 3,30 kn,
t, = 3 h 30 min = 210 min, @, = 93,11°,  w, = 2,95 kn.
Dann werden tan ¢; = 3,5292, tan wt; = 18,9545,
tan @, = —18,4050, tan wt, = —4,9240.
Aus diesen Werten errechnet man fiir die Konstante
a = 1,490864.

Im weiteren bendtigt man

2

%: 0,745432 und “Z — 0,555669

und bekommt
tan wt* = 0,501833.
Dazu gehoren die Werte
wt* = 26,65° und ¢* = 55,15 min.
Rundet man ¢* sinnvoll auf ganze Minuten, so folgen
¢ — t* = 125 min, @, — wt* = 47,53°,
t, — t* = 155 min, @, — wt* = 66,46°.
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Mit w, = 3,30 kn und w, = 2,95 kn ergeben sich als Maximalstrom w,,, =
= 4,50 kn und als Minimalstrom wp;, = 2,80 kn sowie als Verhiltnis beider
Winin[Wmax = 0,6222.

Zu den drei FundamentalgroBen bendtigt man nun noch ¢ und ¢,. Aus der
allgemeinen Gleichung fiir die Richtung der Stromvektoren

o

26,65° -
==l 745 min
kommt mit ¢ = ¢* als Richtung der Hauptachse gegen die Ostrichtung ¢* =
= 26,65° und als Richtung des Stromvektors zu Beginn der Zeitmessung gegen die
Ostrichtung aus ¢ = ¢, = 0 weiter ¢, = 26,65° — 17,34° = 9,31°. Der Umlauf-
sinn des Tidestroms ist aus der Aufgabenstellung ersichtlich und in der allge-
meinen Richtungsgleichung fiir ¢ implizit enthalten.

360°¢ !
arc tan [ 0,6222 tan { ———— — 26,65°

Die allgemeine Gleichung fiir die Stromstirke lautet
w = /14,0722 + 6,2127 cos 2w(t — 55 min),

wobei auf den Beginn der Zeitzihlung zu achten ist. Fiir den Brennpunktabstand
vom Zentrum errechnet man e = 3,525 kn und fiir die numerische Exzentrizitit
e = 0,783. SchlieBlich folgt fiir die Scheitelkriimmungskreise r,,,, = 7,236 kn
und rp;, = 1,745 kn.
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Abb. 2. Diagramm zum Ablauf der Stromrichtung halbtigiger Tidestréme fiir gegebene
Quotienten Wy in/Wmax
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Abb. 3. Diagramm zum Ablauf der Stromgeschwindigkeit halbtigiger Tidestrome far ge-
gebene Quotienten wyi /Wmax

i
1

In den Abbildungen 2 und 3 sind fiir eine Anzahl von Werten des Quotienten:
Wiin/Wmax bel Beginn der Zeitrechnung im Hauptscheitelpunkt fiir wy,, =
1009, Richtung und Stromstirke in Abstdnden von etwa 15 min verzeichnet,
wie dies die Gleichungen (3) und (8) ergeben. Diese Abbildungen geben einen
Anhaltspunkt zum Ablauf halbtigiger Tidestrome und zeigen vor allem, dall
eine lineare Interpolation der Stirken und Richtungen zweier Stromvektoren
bei schlanken Ellipsen in der Umgebung des Nebenscheitelpunktes, also um die
Zeit des Minimalstroms nicht statthaft ist. Man kann dann entweder nach den
Abbildungen 2 und 3 Zwischenkurven zeichnen und daraus die gesuchten Werte
ermitteln oder aber numerisch vorgehen, indem man die Werte des Tidestroms
zu drei benachbarten Stundenwerten heranzieht und dann parabolisch inter-
poliert.

Sind die Zuordnungen der Stundenwerte und der Stromstérken ¢;, wy, l;, W,
und £;, w,, wie man sie dem Atlas der Gezeitenstrome entnehmen kann, und ist
¢, w das gesuchte Wertepaar, so 148t sich aus der LacraNGEschen Interpolations-
formel bei t — ¢, = At fiir die gesuchte Stromstérke folgende Néherung finden

1 1
w=w2+§(w3—w,)At+E(w1—2w2+w3)dt2. (12)
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Fiir sehr genaue Bestimmungen mu8 schlieBlich auf die Formel (8) zuriickge-
griffen werden. Analog kann man mit der Formel (12) auch fiir die Richtung
verfahren, wobei dann einfach w durch ¢ zu ersetzen ist. Genaue Berechnungen
verlangen dagegen wieder den Riickgriff auf die Basisformel, diesmal Formel (3).
In Abbildung 4 ist noch einmal die Verflechtung der einzelnen GréBen mitein-
ander dargestellt, wie sie bei der Bestimmung der Gezeitenstromellipse aus
zwei Stromvektoren auftritt.

LR te, t Wy, W

> Wmin

!

Abb. 4. Beziehung der Ausgangs- und FundamentalgréBen einer Gezeitenstromellipse aus
zwei Stromvektoren
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Vergleich zweier Methoden
zur Berechnung von Jahresgingen
aus nichtaquidistanten MeBwerten

Von HERBERT FRANCK und WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Anhand von zwei Beispielen aus der Ozeanographie werden ver-
gleichende Untersuchungen zur Anwendung des Ausgleichsverfahrens und der Harmonischen
Analyse fiir die Berechnung mittlerer Jahresgénge aus nichtiquidistanten MeBwerten mit-
geteilt. Aus Datenmaterial verschiedenen Umfangs und unterschiedlicher zeitlicher Ver-
teilung aus der Bornholm- und Gotlandsee werden spezielle Parameter des mittleren Jahres-
gangs wie die Standardabweichungen s, die Amplituden 4, der Grund- und Oberschwingun-
gen, die mittlere Jahresschwankung AT sowie die Eintrittszeiten und die Betrige der Ex-
trema nach beiden Verfahren fiir mehrerere Ausgleichungsgrade & bestimmt. Mit Hilfe
graphischer Darstellungen und Tabellen werden die Ergebnisse sowohl hinsichtlich der
Methoden und des unterschiedlichen Beobachtungsmaterials als auch in Abhingigkeit von
der Anzahl der Koeffizienten innerhalb der einzelnen Methode diskutiert. Es werden
Empfehlungen fiir die praktische Anwendung der Verfahren gegeben.

1. Einleitung

Beobachtungsmaterial aus dem offenen Seegebiet ist im allgemeinen weder
ortlich noch zeitlich homogen. Ortliche Homogenitit kann man erreichen, wenn
man markante Positionen, wie beispielsweise in der Ostsee die zentralen Teile
der Becken, auswihlt, die von Forschungsschiffen relativ hiufig untersucht
werden. Da diese Stationen in den Einzeljahren zu verschiedenen Zeiten ozeano-
graphisch vermessen werden, ist eine zeitliche Homogenitét nicht zu erzielen.
Oft liegen nur wenige Serien pro Jahr vor, manchmal nur eine Messung, und
wihrend der Weltkriege wurden die Untersuchungen in groBen Teilen der Ost-
see vollig eingestellt. Bei der Berechnung mittlerer Jahresginge auf der Grund-
lage derartigen Materials ist man deshalb auf Methoden angewiesen, die diesen
Besonderheiten Rechnung tragen.

Die Konstruktion des mittleren Jahresgangs aus Monatsmittelwerten, wie sie
von DieTricH (1948, 1950) zur Darstellung des jahrlichen Gangs der Tempera-
tur- und Salzgehaltsschichtung in der Nord- und Ostsee angewendet wurde,
liefert keinen funktionalen Zusammenhang zwischen der MeigroB8e und der Zeit.
Jedoch gestattet bei groBerem Datenmaterial die Transformation der MefSwerte
in zeitlich dquidistante Mittelwerte die Anwendung der Harmonischen Ana-
lyse, die von GranqvisT (1938, 1952) und DierricH (1953) zur Berechnung
mittlerer Jahresgiinge herangezogen wurde. Zur Vermeidung einer erzwungenen
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Aquidistanz, die bei kleineren MeBwertkollektiven ohnehin problematisch wird,
ist fiir die Ermittlung von Jahresgéingen ozeanographischer Parameter ein Aus-
gleichsverfahren vorgeschlagen worden (MAaTTHAUS 1971). Die Leistungsfihig-
keit dieses Verfahrens im Vergleich zur Harmonischen Analyse und der iiber-
greifenden Mittelwertbildung wurde bereits am Beispiel einer dquidistanten
Punktfolge (tdgliche Beobachtungen der Oberflichentemperatur am Feuer-
schiff ,, Kiel*“ im Jahre 1965) untersucht (MATTHAUS, SAGER, SAMMLER 1974). Bei
nichtiquidistanten Beobachtungen scheiden ebenso wie bei dquidistanten
Werten einfache und iibergreifende Mittelwertbildung fiir die Bestimmung
funktionaler Zusammenhinge von vornherein aus. Im folgenden soll daher die
Anwendung der Harmonischen Analyse und des Ausgleichsverfahrens bei der
Berechnung mittlerer Jahresgéinge iiber einige Jahrzehnte aus MeBwertfolgen

verschiedenen Umfangs und unterschiedlicher Zeitabstinde betrachtet wer-
den.

2. Methoden und Material

Harmonische Analyse und Ausgleichung sind hinreichend bekannt bzw. be-
reits eingehend beschrieben worden, so da hier nur auf die Unterschiede zwi-
schen beiden Methoden eingegangen werden soll.

Im Ergebnis beider Verfahren erhilt man einen gendherten analytischen Aus-
druck fiir den Jahresgang in Form einer Fourier-Reihe

k

Y = ay + X (an cos nt + by sin nt) H
n=1

mit endlich vielen Gliedern, wobei die Koeffizienten a,, a, und b, auf verschiedene

ATt berechnet werden. Bei der Harmonischen Analyse werden die FOURIER-.

Koeffizienten unmittelbar durch die Beziehungen
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bestimmt, wobei die Rechnungen im allgemeinen bei einem vorgegebenen k abge-
brochen werden und die Glieder ¥ + 1, k + 2, ... unberiicksichtigt bleiben. Da-:
mit werden die Koeffizienten unabhingig von der Zahl der Glieder. Nach der’

Vergleich zweier Methoden zur Berechnung von Jahresgéingen 49

zweiten Methode werden die Koeffizienten durch Ausgleichung der ! MeBwerte
mit Hilfe einer FourIer-Reihe bestimmt. Aus den I linearen Fehlergleichungen

k
vi = @y + X (an cos nt; + by sin nd;) — ys (3)

n=1
mit ¢ = 1,2,3, ..., ;1 >2k 4 1
erhilt man nach der Gaussschen Ausgleichsbedingung
[v v] = Minimum
durch Nullsetzen der partiellen Differentialquotienten
o[v v] olvv] dvv]
U Qa7 Oby

oa,

2k -+ 1 Normalgleichungen. Die Losung dieses inhomogenen linearen Gleichungs-
systems liefert die 2k + 1 Koeffizienten der Gleichung (1). In diesem Falle
sind die Koetfizienten a, und b, von der Anzahl k der vorgegebenen Oberwellen
abhiingig, weil die Ausgleichung nach der Gaussschen Minimalbedingung in
Abhiingigkeit von k die jeweils beste Kurve durch das MeBwertkollektiv legt.
Wiihrend jedoch fiir das Ausgleichsverfahren eine zeitliche Aquidistanz der
Punkte nicht erforderlich ist, muB bei der Harmonischen Analyse die Transfor-
mation der MeBwerte in dquidistante Mittelwerte vorgenommen werden.

Mit Hilfe der Beziehungen

- bn
A, = ‘/a,fb + b2, an=arctan a_,, (4)
kénnen die Amplituden 4, und die Phasenkonstanten xx der Jahreshauptwelle
und der ganzzahligen Vielfachen dieser Grundschwingung berechnet werden.

Fiir beide Methoden wird die Standardabweichung

[v ] 5
szil/z—(2k+1) i

der Einzelmessung von der berechneten Kurve als MaB fiir die Giite der Mitte-
lung bestimmt.

Zur Untersuchung werden 123 Beobachtungen der Oberflichentemperatur
des Gotlandtiefs (Station BY 15 A bzw. F 81 auf 57°20'N, 19°59’ E) aus dfam
Zeitraum 1902—1970 und 335 Beobachtungen vom Bornholmbecken (Statlc.)n
Sstlich von Christiansé; mittlere Position 55°19” N, 15°14 E) aus dem Zeit-
raum 1933 —1970 herangezogen.

Neben der unterschiedlichen Anzahl der Beobachtungen der beide.n Kollek-
tive spielt deren zeitliche Verteilung innerhalb der Jahresperiode eine Ro]l.e;.
Wiinschenswert ist eine engabstindige MeBwertverteilung, die mﬁ_ghchst wenig
von einer dquidistanten Verteilung abweicht, weil damit das Ausglelchsverft.a,h'rt.a'n
einen besseren funktionalen Zusammenhang liefert und die Repréi,sentatlw'tat
der fiir die Harmonische Analyse zu bestimmenden dquidistanten Werte steigt.

4 Meereskunde, H. 34
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Sehr ungiinstige Verteilungen konnen das Verfahren der Harmonischen Analyse
bereits infolge einzelner sehr groBer Zeitabstinde zwischen den Messungen zum
Scheitern bringen.

Zur Beurteilung der Verteilung der hier verwendeten MeBwerte werden die
zeitlichen Absténde (4t [Tage]) zwischen den innerhalb der Jahresperiode chro-
nologisch geordneten Beobachtungsterminen benutzt. Die Haufigkeitsdarstel-
lung aller vorkommenden Zeitabstiande der beiden MeBwertkollektive zeigt die
Abb. 1. Als optimal ist bei ! < 365 Melwerten eine weitgehende Anndherung
an den speziellen dquidistanten Fall anzusehen, bei dem alle Zeitabstinde A¢ —
const &~ 365/l und mdoglichst klein sind (1—2 Tage). Deshalb ist eine giinstige
Verteilung auch bei solchen nichtdquidistanten Messungen gegeben, deren Ab-
sténde zum weit iiberwiegenden Teil geringer als etwa 3—5 Tage sind ; die maxi-
malen Zeitabsténde, also die grofiten Liicken zwischen den Messungen, sollten
dabei moglichst klein bleiben. Dieser Bedingung entspricht in hohem Mafle das
Material des Bornholmbeckens. Rund 969, aller vorkommenden Zeitabstédnde
sind < 3 Tage und der maximale Abstand betrigt 6 Tage. Ungiinstiger sieht
es fiir das Gotlandtief aus. Obwohl auch hier eine starke Haufung geringer Zeit-
abstinde auftritt, sind nur 759, aller At << 3 Tage, der maximale Abstand be-
trigt jedoch 27 Tage.
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Abb. 1. Haufigkeitsverteilung der Zeitabstinde At [Tage] zwischen den in der Jahres-
periode geordneten Messungen der Gebiete Bornholmbecken (B.) und Gotlandtief (GT)

Einen zusdtzlichen Einblick in die Verteilung des Beobachtungsmaterials
liefert die Anzahl der monatlich vorhandenen Messungen (Zeitachse der Abb. 2
u. 3). In beiden MeBwertkollektiven stehen im Winterhalbjahr weniger Messun-
gen als im Sommerhalbjahr zur Verfiigung. Im Gotlandtief sinken die Messun-
gen teilweise auf eine minimal erforderliche Anzahl. .

Bei komplizierteren Jahresgingen, wie sie beispielsweise im Bereich der
Sprungschichten auftreten konnen, ist neben der zeitlichen Verteilung auch die
Streuung der MeBgroBen stirker zu beachten. Ungiinstige zeitliche Verteilung
der MeBwerte in Verbindung mit betrachtlichen Streuungen kénnen sowohl bei
der Ausgleichung als auch bei der Harmonischen Analyse zu nicht mehr der Re-
alitédt entsprechenden Aussagen fithren (MATTHAUS 1973).
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Abb. 2. Durch Ausgleichung gewonnener mittlerer Jahresgang der Oberfldchentempera-
tur des Bornholmbeckens bei Verwendung verschiedener Ausgleichungsgrade k

3. Ergebnisse

Fiir beide MeBwertreihen erfolgte die Ausgleichungmitk =1, 2, 3,...7 und
die Harmonische Analyse auf der Basis von m = 12 dquidistanten Werten (Mo-
natsmitteln) bis k¥ = 5 (H.A. I). Eine Berechnung weiterer Koeffizientenpaare

4+
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Abb. 3. Durch Ausgleichung gewonnener mittlerer Jahresgang der Oberflichentemperatur
des Gotlandtiefs bei Verwendung verschiedener Ausgleichungsgrade %

fiir £ > m/2 bei Verwendung der Harmonischen Analyse ist nicht sinnvoll. Da
die Verteilung und die Anzahl der Messungen des Bornholmbeckens eine Be-
stimmung von Halbmonatsmitteln erlaubte, konnte fiir dieses Material die
Harmonische Analyse mit m = 24 Werten (H.A. II) durchgefiihrt werden, wo-
bei die Berechnung der Koeffizienten bis k¥ = 7 erfolgte.

Die Ergebnisse, die die Ausgleichung liefert, sind fiir das Bornholmbecken
und das Gotlandtief in den Abb. 2 und 3 wiedergegeben. Die Punktverteilungen
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ober- und unterhalb der Jahresgéinge stellen das jeweilige Originalmaterial dar.
Eine Wiedergabe der Jahresgéinge, die aus der Harmonischen Analyse resultieren,
erfolgte nicht, da diese den durch Ausgleichung gewonnenen Kurven teilweise
so dhnlich sind, daB eine Herausstellung der Unterschiede auf diese Weise nicht
moglich ist. Zum Vergleich werden vielmehr spezielle GroBen, wie die Stan-
dardabweichung, die Amplituden der Grund- und Oberschwingungen, die mitt-
lere Jahresschwankung sowie die Eintrittszeiten und Betrige von Maxima und
Minima herangezogen.

Die Standardabweichung s zwischen den ausgeglichenen Jahresgingen und
den beobachteten Werten (Abb. 4) ist erwartungsgeméf bei dem umfangreiche-
ren Material des Bornholmbeckens (B.) geringer als im Gotlandtief (GT). Diese
Differenz ist jedoch von untergeordnetem Interesse, da hier der methodisch be-
dingte Unterschied im Vordergrund stehen soll. Im Bornholmbecken besteht
zwischen der Harmonischen Analyse I und II sowie der Ausgleichung eine sehr
gute Ubereinstimmung. Die Unterschiede der Standardabweichungen bei k =
2, 3, 4...7 sind kleiner als 0,02 [°C]. Im Gotlandtief sind diese Unterschiede mit
0,02—0,08 [°C] bei k = 2, 3,4, b etwas grifer.

1.4 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2.0 24 22 23 2.4 sf°C]
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Abb. 4. Standardabweichung s der Einzelmessungen von den durch Ausgleichung und Har-
monische Analyse bestimmten mittleren Jahresgéingen der Oberflichentemperatur des Born-
holmbeckens (B.) und des Gotlandtiefs (GT)

Abgesehen von der teilweisen Geringfiigigkeit der Unterschiede der Standard-
abweichungen zeigt sich, daB die durch die Ausgleichung gewonnenen Jahres-
ginge nahezu immer, d. h. in beiden MeBwertkollektiven und bei fast allen k-
Werten, die kleineren Standardabweichungen aufweisen und damit die giinsti-
geren Jahreskurven darstellen. ,

Sowohl bei der Harmonischen Analyse als auch bei der Ausgleichung hat die
Standardabweichung in Abhiingigkeit von & ein Minimum. Dieses ergibt sich
im Bornholmbecken fiir beide Methoden bei k¥ = 3 und im Gotlandtief bei
k — 3 (H.A.I) bzw. 4 (Ausgleichung). Bei hoheren k-Werten steigt die Stan-
dardabweichung der Ausgleichung sowohl im Bornholmbecken als auch im Got-
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landtief sehr gering an. Das gleiche gilt fiir die Harmonische Analyse im Bornholm-
becken, wihrend im Gotlandtief ein stédrkerer Anstieg von s festzustellen ist.
Parallel zu diesem allgemein geringen Anstieg zeichnet sich in den ausgegliche-
nen Kurven bei héheren k-Werten eine zunehmende ungiinstige Beeinflussung
durch Oberwellen héheren Grades ab (Abb. 2 u. 3), d. h., ein hoherer Aus-
gleichungsgrad garantiert nicht immer eine geeignetere Ausgleichskurve. Es
deutet sich an, dafl der optimale Ausgleichungsgrad % in beiden Methoden durch
das jeweilige Minimum der Standardabweichung bestimmt wird.

Der durch héhere Oberwellen (k> 5) unruhig gestaltete Kurvenverlauf
kommt auch in der Amplitudenverteilung zum Ausdruck (Tab. 1). Erfolgt bei
einem bestimmten % keine durchgehende Abnahme der geordneten Amplituden
der Oberwellen, so setzt die fiir mittlere Jahresgdnge unerwiinschte Verminde-
rung der Gliattung ein (Abb. 5), die um so grdfer ist, je geringer und ungiinstiger
verteilt das Beobachtungsmaterial ist.

Tabelle 1.
Amplituden A, [°C] des mittleren Jahresgangs der Oberflichentemperatur des Bornholm-
beckens und des Gotlandtiefs in Abhingighkeit von der Methode und dem Ausgleichungsgrad k

AO Al A2 A3 A4 AS AB A7
Bornholmbecken
Ausgleichung
k=1 8,473 7,776
k=2 8,482 7,487 1,373
k=3 8,503 7,502 1,340 0,315
k=4 8,501 7,506 1,342 0,303 0,079
k=5 8,500 7,506 1,342 0,306 0,076 0,032
k=6 8,500 7,501 1,340 0,308 0,090 0,034 0,122
k=" 8,563 7,484 1,299 0,313 0,081 0,032 0,136 0,080

Harm. Analyse I 8,439 7,420 1,268 0,146 0,107 0,081
Harm. Analyse II 8,453 7,499 1,352 0,259 0,103 0,050 0,131 0,073

Gotlandtief
Ausgleichung

7,741 8,217

7,743 7,320 2,035

7,681 7,220 1,929 0,478

7,678 7,239 1,908 0,320 0,382

7,682 7,273 1,873 0,339 0,322 0,171

7,708 7,193 1,978 0,370 0,307 0,136 0,290
7,683 7,066 2,071 0,378 0,273 0,126 0,482 0,396

Harm. Analyse I 7,759 7,171 1,900 0,425 0,214 0,729

I

T ok
T 1
IO Ot WY -

So tritt im Bornholmbecken bei der Ausgleichung erstmals bei k¥ = 6 eine
Zunahme der Amplitude (44 ~ 44;) auf, was sich in einer ersten schwachen
Stérung des Kurvenverlaufes bemerkbar macht (Abb. 2). Damit iibereinstim-
mend gibt auch die Harmonische Analyse II bei ¥ = 6 die erste Zunahme der
Schwingungsamplituden (44 ~ 34;).

-

e § -
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Abb. 5. Mittlerer Jahresgang der Oberflaichentemperatur des Gotlandtiefs nach der Aus-
gleichung und der Harmonischen Analyse fiir £ = 5

Trotz des ungiinstigeren Beobachtungsmaterials des Gotlandtiefs erfolgt bei
der Ausgleichung der Anstieg der Amplituden (mit Ausnahme von & = 4; 4, ~
~1,24;) ebenfallserst bei k = 6(44 ~ 24;), aber infolge der 2- bis 4mal gréBeren
Amplituden 45 und 4, gegeniiber dem Bornholmbecken zeigt sich bereits' eine
stirkere Storung des Kurvenverlaufes. Letzteres kommt besonders bei k = 7
(4¢ ~ 4 A;) zam Ausdruck (Abb. 3). Die Harmonische Analyse I zeigt schon
bei k =5 eine deutliche Umkehr der abnehmenden Tendenz der Schwin-
gungsamplituden (45 ~ 34,). Dieses aufgrund der Amplitudenverteilung fest-
gestellte friihere Versagen der Harmonischen Analyse spiegelt sich klar in den
ausgeglichenen Kurven beider Methoden fiir £ = 5 wider (Abb. 5). Die geringe-
re Qualitit der weniger geglitteten Kurven zeigt sich auch in der gréBeren Stan-
dardabweichung (Abb. 4). ,

Betrachten wir nunmehr die Amplituden der jihrlichen und halbjihrlichen
Schwingung sowie die GréBe 4, im einzelnen. Der als Jahresmittelwert zu inter-
pretierende A,-Wert schwankt bei der Ausgleichung in Abhingigkeit von & un-
regelmdig iiber den geringen Bereich von weniger als 0,1 [°C], wobei sich in
der Streubreite kein Unterschied zwischen dem groBeren und kleineren MeB-
wertkollektiv zeigt (Tab. 1). Der konstante A,-Wert der Harmonischen Ana-
lyse weicht nur geringfiigig von den variierenden A,-Werten der Ausgleichung
ab. Die Tatsache, dal der 4,-Wert bei der Harmonischen Analyse im Bornholm-
becken kleiner und im Gotlandtief grofler als alle schwankenden A4,-Werte der

Ausgleichung ist, mul wohl als Zufilligkeit, die durch das unterschiedliche

Material hervorgerufen wurde, angesehen werden.

Die Amplitude der jahrlichen Welle 4,, die gleich den anderen Amplituden bei
der Harmonischen Analyse konstant und damit unabhiingig von k ist, ist bei
H.A. I in beiden MeBwertkollektiven fast immer kleiner als bei der Ausgleichung
Bei der giinstigeren H.A. IT ergibt sich dagegen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit der Ausgleichung. Allgemein unterliegen die durch Ausgleichung ge-
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wonnenen A;-Werte Anderungen in Abhingigkeit von %, die im Bornholm-
becken deutlich geringer als im Gotlandtief sind. In beiden Gebieten besteht
jedoch die gleiche Tendenz. Nach einem sehr hohen 4, bei k = 1 folgen &hn-
liche oder nahezu gleiche 4, bei k = 2, ...5, dem sich niedrigere 4, bei k = 6, 7
anschliefen. Eine Hiufung wenig voneinander abweichender 4,-Amplituden
ergibt sich also fiir den k-Bereich, in dem der optimale Ausgleichungsgrad liegt.
Letzteres kommt besonders deutlich bei dem weniger umfangreichen Material
des Gotlandtiefs zum Ausdruck.

Die Amplitude der halbjahrlichen Welle 4, zeigt in ihrer methodischen und
materialbedingten Abhéngigkeit dhnliche Verhéltnisse wie die Amplitude der
jahrlichen Welle. Lediglich das durch die Ausgleichung bestimmte A, im Got-
landbecken wichst im Gegensatz zu 4, bei hohen k-Werten (k = 6, 7) wieder
deutlich an. Weitere Einzelheiten iiber die Amplituden dieser und hoéherer
Oberwellen kann man der Tab. 1 entnehmen.

In der GroBenordnung der doppelten Amplitude der jahrlichen Welle (24,)
liegt die mittlere Jahresschwankung AT der ausgeglichenen Kurven. Die Ab-
hingigkeit der Jahresschwankung vom Ausgleichungsgrad, von der Methode
und vom Beobachtungsmaterial stellt die Abb. 6 dar. Das MeBwertkollektiv
des Bornholmbeckens ergibt fiir A7 eine deutliche Abhingigkeit von k, der sich
die methodischen Unterschiede unterordnen. Durchgehend von k=1, 2, ...5
liefert die H.A.I. etwas nach unten abweichende A7T-Werte, wihrend die
Jahresschwankung der H.A. Il und der Ausgleichung besser iibereinstimmen,
was besonders in dem durch geringe Standardabweichungen gekennzeichneten
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Abb. 6. Mittlere Jahresschwankung der Oberflachentemperatur (47") des Bornholmbeckens
(B.) und des Gotlandtiefs (GT.) in Abhingigkeit von der verwendeten Methode und dem
Ausgleichungsgrad &
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Bereich k& = 2, 3,...5 hervortritt. Im Gegensatz dazu variieren die Werte der
Jahresschwankung bei dem geringeren Material (Gotlandtief) stérker mit k und
auch mit der Methode. Die Variation von AT bewegt sich etwa in der GréBen-
ordnung von 1—2 [°C]. Eine gute Ubereinstimmung der 4T-Werte beider Me-
thoden ergibt sich bei den allgemein groBen Unterschieden nur fiir k=3 und
k — 4, die ihrerseits den optimalen Ausgleichungsgrad darstellen.

Die Extremwerte aller ausgeglichenen Kurven und ihre Eintrittszeiten sind
in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. Im Bornholmbecken treten iiberwie-
gend geringe Unterschiede auf. Eine besonders gute Ubereinstimmung besteht
oft zwischen den Werten der Ausgleichung und der H.A. TI, wiihrend die H. A.I
davon abweicht. Im Gotlandtief zeigen sich demgegeniiber gréBere, z. T. sehr
unregelmiBige Unterschiede zwischen den Resultaten beider Methoden.

18. 108, 208 308 207. 307. 10;8. 2q.ﬂ. 30‘.5.

L 1 L L L

8 g GT. S
; J ° / =
K /'

4 : /7.
5 !\.!’l /./
5 3\ e
A ~
16 17 15 ) ? L ) 1"7T['C]
‘:1 -“N\‘*\s\.\ ._-~_~--“‘~—--_.\
: B. \:," 7 GT. '""\'\?\
31 I,‘ / , \‘\
s by
L. i [
5 ! /‘ —— Ausgleichung A
/1 ~--- Harm. Anatyse I /
4 \ — — Harm.Analyse T l
7J ‘. . .

Abb. 7. Maximum der Oberflichentemperatur des Bornholmbeckens (B.) und des Got-
landtiefs (GT.) sowie seine Eintrittszeit in Abhingigkeit von der verwendeten Methode
und dem Ausgleichungsgrad k&

Sieht man von den bei k = 1 erhaltenen ausgeglichenen Kurven wegen ihrer
Unbrauchbarkeit ab, so ergibt sich beziiglich der Streubreite der Extremwert'e
und ihrer Eintrittszeiten folgendes: Die Streubreite der Eintrittszeit von Ma,x.l-
mum und Minimum bei den einzelnen Methoden ist im Bornholmbecken mit
rd. 4—10 Tagen geringer als im Gotlandtief (7—16 Tage), ‘was a,ls' Folge der
Materialmenge und -verteilung angesehen werden mub. Ein deut}lch.metho-
disch bedingter Unterschied innerhalb der beiden MeBwertkollektn_re ist .a,ber
nicht festzustellen, wenn man von der unterschiedlichen Streubreite bei der,
Eintrittzeit des Minimums im Gotlandtief absieht. Ahnliches gilt fiir die Streu-

/j‘ ;~ i
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Abb. 8. Minimum der Oberflachentemperatur des Bornholmbeckens (B.) und des Gotland-
tiefs (GT.) sowie seine Eintrittszeit in Abhéngikeit von der verwendeten Methode und dem
Ausgleichungsgrad &

breite der Extremwerte selbst. Allerdings zeigt sich bei dem kleineren Material des
Gotlandtiefs ein Hinweis darauf, daf8 die Streubreite der von der Harmonischen
Analyse gelieferten Extremwerte bei geringerer MeBwertzahl grofer sein kann.

Bei beiden verwendeten Methoden deutet sich fiir das Beobachtungsmaterial
aus dem Bornholmbecken an,dafl im Bereich & = 3, 4, 5 die offenbar besten
mittleren Extremwerte und Eintrittszeiten zu erwarten sind, wenn man davon
ausgeht, dafl die der Wirklichkeit am néchsten gelegenen Werte durch Haufung
und etwa mittlere Lage gekennzeichnet sind. Dies kommt besonders deutlich
bei der Eintrittzeit des Minimums zum Ausdruck (Abb. 8). In dem kleineren
Material des Gotlandtiefs verwidscht sich dieser Zusammenhang. Im Bereich
der genannten k-Werte liegt auch der durch die Standardabweichung gekenn-
zeichnete optimale Ausgleichungsgrad. Diese Ubereinstimmung untermauert,
daB die Standardabweichung fiir die Bestimmung des giinstigsten Ausgleichungs-
grades geeignet ist.

4. SchluBbetrachtungen

Eine der wichtigsten Fragen bei der Berechnung von mittleren Jahresgéingen
aus nichtiquidistantem Beobachtungsmaterial ist dessen zeitliche Verteilung.
Bei ungiinstigen Verteilungen ist im allgemeinen mit gréBeren Streubreiten der
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Parameter insbesondere der Eintrittszeit und der Betrige der Extremwerte zu
rechnen (vgl. Abb. 7 u. 8).

Wie die obigen Untersuchungen andeuten, scheint das Ausgleichsverfahren
flexibler zu sein und sich!durch die unmittelbare Verwendung der nichtidquidistan-
ten Beobachtungswerte zeitlich ungiinstigen Verteilungen besser anzupassen.
Dies wird gestiitzt durch die berechneten Standardabweichungen, die bei der
Ausgleichung in beiden MeBwertkollektiven nahezu immer kleinere Werte er-
geben (Abb. 4). Auch die im allgemeinen zu beobachtende bessere Ubereinstim-
mung zwischen Ausgleichung und Harmonischer Analyse II beziiglich der von &
abhéngigen Parameter (vgl. Abb. 6, 7 u. 8; Tab. 1) bestatigt diese Aussage.
Die fiir die Harmonische Analyse erforderliche Transformation der MeBwerte in
dquidistante Mittelwerte stellt bei ungiinstigen Verteilungen einen Eingriff
dar, der zu Fehlern fithren kann. Dariiber hinaus darf bei Anwendung beider
Verfahren auf Fehler aufmerksam gemacht werden, die bei ungiinstigen zeit-
lichen Verteilungen in Verbindung mit grofien Streuungen der MeBwerte auf-
treten konnen.

Aus den untersuchten Beispielen ergeben sich folgende Empfehlungen fiir

die Anwendung der Verfahren:

1.

Bei MeBmaterial geringeren Umfangs und ungiinstiger Verteilung wird das
Ausgleichsverfahren eine bessere Interpretation der Punktverteilung liefern. '

. Auch bei umfangreicherem Beobachtungsmaterial, aber ungiinstiger zeit-

licher Verteilung, ist das Ausgleichsverfahren zu empfehlen.

. EingroBeresMeBwertkollektiv giinstiger zeitlicher Verteilung (0 < 4t < 6 Tage)

gestattet sowohl die Anwendung der Harmonischen Analyse iiber die Bil-
dung von Monats- und Halbmonatsmitteln als auch des Ausgleichsver-
fahrens.

. Die Standardabweichung erweist sich in beiden Methoden als ein geeignetes

MaB fiir die Giite der mittleren Kurven. Ihr Minimum kennzeichnet den
optimalen Ausgleichungsgrad (untersuchte Beispiele: k = 3 bzw. 4).

. Im allgemeinen treten beiderseits des optimalen k-Wertes (2 < k << 5) die

geringsten Anderungen der einzelnen Parameter mit k auf. Dieses gilt fiir
beide Methoden. Gleichzeitig ist dieser k-Bereich hdufig durch die geringsten
Abweichungen zwischen den nach beiden Verfahren berechneten Parame-
tern charakterisiert.

. Bei weniger umfangreichem und ungiinstiger verteilbtem Material fithrt die

Ausgleichung bei mehreren k-Werten zu etwa gleich guter Qualitit der aus-
geglichenen Kurven (vgl. flaches Minimum der Standardabweichung in
Abb. 4), wihrend die Harmonische Analyse nur bei ein oder zwei k-Werten
optimale Qualitét liefert (vgl. weniger flaches Minimum in Abb. 4).

. Der Aufwand an Rechenzeit fiir die Ermittlung der Koeffizienten und der

Standardabweichung aus nichtiquidistantem Beobachtungsmaterial ist bei
beiden Methoden etwa gleich.
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Kurze Mitteilung

Internationales Experiment EKAM 73
in der ufernahen Zone der Ostsee bei Zingst

Von P. Huprer, CH. DRUET und O. KUsNEZOW

In der Nihe einer Kiistenlinie, wo die obere und untere Grenzfliche des Mee-
res sich immer néher und schliefilich an der Uferlinie zusammenkommen, bilden
sich spezifische Strukturen der Felder meteorologischer und ozeanologischer
GroBen aus.

Die Ursachen fiir die Abweichungen im Verhalten dieser Gré8en in der kiisten-
nahen Zone im Vergleich zu land- bzw. kiistenferneren See- und Landgebieten
liegen im wesentlichen in der Barrierenwirkung der Kiiste, in dem unterschie-
lichen Strahlungs- und Wirmehaushalt von Land- und Seeflichen sowie in den
unterschiedlichen Reibungsverhéltnissen. An den Kiistenlinien erfolgt ein ab-
rupter Wechsel wichtiger Grundeigenschaften der Erdoberfliche, wobei die
resultierenden Effekte im Wasser und in der atmosphirischen Grundschicht
nicht unerheblich vom Kiistentyp einschlieBlich des Grades der Tiefenzunahme
vom Ufer zur offenen See abhingen.

So erzwingen die Barrierenwirkung der Kiiste und die Besonderheiten des
lokalen Windfeldes die Ausbildung eines besonderen Regimes der mittleren Stro-
mung, die durch eine vorherrschende kiistenparallele, aber auch durch eine
nicht zu vernachlissigende kiistennormale Komponente charakterisiert ist. Letz-
tere wird besonders bei Auftriebsprozessen wirksam, die sich markant auf die
anderen Felder auswirken und der Wechselwirkung Meer/Atmosphire in dieser
Zone ein besonderes Geprige geben kénnen. Weiter unterliegt bekanntermaBen
der Seegang in Kiistennihe charakteristischen Transformationsprozessen, und
die im Zuge des Brandungsvorganges erzeugten Wasserbewegungen iiberlagern
sich dem Feld der mittleren Strémung. Eine typische Ausbildung erfihrt auch
das Wasser temperaturfeld in Ufernihe, wobei der Grad der ufernahen Tempe-
raturanomalie sehr empfindlich von den Schwankungen dufBierer EinfluBfakto-
ren abhingt. Charakteristischen Anderungen im Bereich von Kiisten sind auch
das bodennahe Windfeld sowie die Felder der Lufttemperatur, der Luftfeuchtig-

keit und anderer GréBen unterworfen, wobei es zur Ausbildung interner Grenz-

schichten kommen kann. Die Energieaustauschstréme zwischen Erdoberfliche
und Atmosphire weisen beim Ubergang vom Land zum Meer sprunghafte Ande-
rungen auf; allerdings wurden infolge des stark advektiv beeinfluBten Kiisten-
gebietes Grundsatzuntersuchungen zu Problemen des Energieaustausches
zwischen Erdoberfliche und Atmosphiire bisher fast nur in Gebieten durchge-
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o
fithrt, wo der Kiisteneinflul keine Rolle mehr spielt und die horizontalen Gra- :S K
dienten gering sind. § §,§ l‘;

Wenngleich zu Einzelaspekten des Problemkreises ,,Einfliisse der Kiiste auf . £ %’E £
Atmosphire und Meer* (EKAM) bereits Arbeiten und Ergebnisse vorliegen, so ‘ : L : § _g . Sy
wurden jedoch in der unmittelbaren Ubergangszone Meer/Land (mit horizonta- 1 - 3 . ik §1§_‘}_§,
lem MaBstab des Untersuchungsgebietes 102 m) noch keine komplexen Unter- ’ ;E' ofemasorYRTY ? "§§ %;-'.:E;
suchungen durchgefiihrt. Diese Liicke schlieBen zu beginnen, war Anliegen des 88 < $28
Experimentes EKAM 73, an dem sich die UdSSR, die VR Polen und die DDR l "-’§ }? 55.3
beteiligten. ¥ y; 'I v f s___lA E% E £58

Das Experiment wurde an der nahezu west-6stlich verlaufenden Flachkiiste & l \ %:‘: 8 §
der westlichen Ostsee bei Zingst (im Bereich des dortigen Maritimen Observa- Low ] %E & :‘% o
toriums der Karl-Marx-Universitit Leipzig) in der Zeit vom 15. Mai bis 30. Juni 3 . ' s §§ § é
1973 durchgefiihrt. & §» s ¢ 8§ 3

An den gemeinsamen Untersuchungen nahmen Forschungsgruppen des s @ h I E ;E §)§ E”§ 2z
ScumRscHOW-Instituts fiir Ozeanologie der AAW der UdSSR, des Instituts fiir \ l Eg} ‘g:z,,E: 5 @
Wasserbau der Polnischen AdW, des Instituts fiir Geophysik der Polnischen . | / \E\:‘E §§ 2 =
AdW, des Meteorologischen Dienstes der DDR, der Wasserwirtschaftsdirektion T —‘———f ‘E%'@ng 8+ g
Kiiste-Warnow-Peene Stralsund sowie die Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sek- ,f,' l ??TT?T . f E
tion Physik der Karl-Marx-Universitdt Leipzig (Maritimes Observatorium TS SR g2
Zingst) teil. Die Arbeiten wurden durch das Institut fiir Meereskunde der AW - l g E
der DDR gefordert und unterstiitzt. i RS § | é P

Im Laufe des Experimentes wurden folgende Untersuchungen bzw. Messun- & = I M z
gen durchgefiihrt: " 3{ s g E

Messungen der turbulenten Stréme von Impuls, Wirme und Feuchte in der o] I §§ § ;;
wassernahen Luftschicht der ufernahen Zone unter verschiedenen hydro-meteoro- T Ff L _ _$ . g§ ¢ = _g
logischen Bedingungen und Versuchsanordnungen sowie mit verschiedenen lﬂﬁrlh-%? § ' N 2 §§ 3 L
Geriitetypen; LY S i i g o 33 1 k-

Untersuchung der Mikrostruktur der Luftschicht unmittelbar iiber der Meeres- . e EEE 5 §’ f';,\ 2
obgrfléi.che zur Bestimmung der laminaren Grenzschicht der Lufttemperatur . L 2 S g, §§<§ :SJE g % D
und damit des Wéarmestromes Wasser/Luft; ; ;.: A 5 = ;\3 SRS 2; fg

Kontinuierliche Erfassung des mittleren Verhaltens von Windgesehwindig- 5 = S5 -§§,
keit, Windrichtung, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in der wassernahen : I8 e BE=ATT 77T g’%g;ﬁ?& g
Luftschicht sowie der Wassertemperatur normal zur Kiiste im Ubergangsbereich; | % T R ¥ 3 5% 3 3 §

Untersuchungen der kurzperiodischen Schwankungen der Lufttemperatur » . %%Jgtg,;é 5% g
an verschiedenen Punkten normal zur Uferlinie sowie der Wassertemperatur L _E &'g,:é 3 g"g’g
und des Unterwasserlichtfeldes; s § “ §§ g‘:;% §§g

Registrierung des mittleren Windprofils bis 6 m Hohe iiber der ufernahen T S S s = ¥ gg te %,% 2
Flachsee; L §3 § T TEBER “EEE

; . . " 48 S8 o N £ ESE E<ak

Untersuchungen iiber die Struktur des winderzeugten Seegangs in Ufernihe b & & R §Q€Q R
einschlieflich der Erfassung der Wellenrichtung und -geschwindigkeit ; 3 é g § W ~ § ::‘é TT ruet

Untersuchungen iiber die Transformation der Windwellen bei Annéherung { "gg_ %7?_ = 'E’L{;E
an die Kiiste; £% 818 2
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Registrierung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und -richtung sowie
des vertikalen Stromungsprofils nach verschiedenen Methoden.

Das Programm wurde ergéinzt durch Messungen bzw. Beobachtungen des
Wasserstandes, der Globalstrahlung und anderer hydro-meteorologischer Grund-
groflen.

Auf diese Weise konnten synchron die wichtigsten Parameter erfait werden,
die den Einflul der Kiiste auf die physikalischen Felder in der ufernahen Wasser-
zone und in der wasser- bzw. bodennahen Luftschicht widerspiegeln.

Nach der Beendigung des Experiments wurde durch die beteiligtem Seiten
die Auswertung der Messungen aufgenommen. Es ist beabsichtigt, die erzielen
Ergebnisse spiter in zusammenhéngender Form zu verétfentlichen.
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