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Beitrdge zur Meereskunde, Heft. 47, S. 5—30, Berlin 1982

Der EinfluB3 mesoskaler Wirbel auf die thermohaline Schichtung
im Arkonabecken

Von WOLFGANG MATTHAUS und REINHARD SCHWABE

Zusammenfassung: Am Beispiel einer Ankerstation vom 8.—26. Juli 1978 auf 54° 55,5' N 13° 30,0’ E
(Station 113) im zentralen Arkonabecken werden die kurzzeitigen Veranderlichkeiten der ozeanologischen
Parameter auf der Basis mesoskaler Wirbelvorginge interpretiert. Die Analyse der ozeanologischen Mefidaten
148t auf den Durchzug eines zyklonalen Wirbels mit barotropem Charakter schlieBen, der mit mittleren Ge-
schwindigkeiten von 5—8 km pro Tag nach Siidost bis Ost wandert. Sein Durchmesser wird auf 12—18 km
geschitzt. Die Tagesmittel der Stromungsgeschwindigkeit im Wirbel liegen bei 10 cm/s mit maximalen
Stundenmitteln zwischen 12 und 24 cm/s. Diese relativ hohen Geschwindigkeiten deuten auf eine betricht-
liche Stabilitit und damit erhebliche Lebensdauer des Wirbels hin.

Summary: During an anchor station from July 8th—26th, 1978, at 54° 55,5’ N 13° 30,0 E (station 113)
in the central part of the Arkona Basin the short-time variability of oceanological parameters was
observed. These variations are explained as the result of mesoscale eddy processes.

The analysis of oceanological data showed the existence of a cyclonic vortex of barotropic character,
migrating to the South-east or East with a speed of about 5—8 km/day. His diameter was estimated to
about 12—18 km. The daily means of current velocity inside the eddy was about 10 cm/s, the maximum
hourly means amounted to 12—24 cm/s. These relatively high velocities indicate a considerable stability and
therefore a long life period of the eddy.

Pesrome: Ha mpuMepe yCTaHOBJICHHS OKEAHOJIOTHYECKOH CTaHIMM OT 8 mo 26 mrons 1978 roma B IeH-
TpaJbHOM ApKOHCKOM GacceiiHe Ha mosumusx 54° 55,5 c.ur., 13° 30,0° B.a. (cTanuum 113) maercs uHTEp-
IpeTanus KPaTKOBPEMEHHBIX W3MEHYUBOCTEH OKEaHONIOTMYECKHX NMApaMETPOB HAa OCHOBE ME30MacIITa0-
HBIX BUXDEBBHIX ABIKCHMH. AHAJIM3 OKEAHOJIOTMYECKHX IAHHBIX M3MEPCHHI MO3BOJISIET BBHIBOA, YTO pevb
HJET O MpOXOAe LUKJIOHHYECKOTO BHXpS 0apoTpoduyeckoro xapakrepa, MHIPHPYIOILETO K IOTOBOCTOY-
HOMY WJIM BOCTOYHOMY HaNpaBJICHHIO CpeIHEH CKOpOCTbIO B 5—8 kM B CyTKU. JluameTp BuUXps OLEHH-
Baercd B 12—18 kM. CpeiHecyTOUHbBIE BEIMMMHBI CKOPOCTH T€YEHHs] BHYTPU BUXPSI COCTABIAIOT oK. 10 cM/c,
4 MaKCUMYM CpeIHe4YaCOBOM BEJMIMHEI OTMeuaeTcs oT 12 no 24 cM/c. YIOMSHYThIE OTHOCHTEIBHO BBICOKUE
BEJIMYMHBI CKOPOCTH YKa3bIBAIOT HA 3HAYUTEJILHYIO YCTOMYMBOCTBH M, TEM CaMbIM, Ha GOJBLIYIO MPOAOII-
KHUTETbHOCTD JKH3HU BHXDS.

1. Einleitung

Im Juli 1978 wurden im Rahmen des Okologischen Experiments OKEX-78 des Instituts
fiir Meereskunde Warnemiinde auf einer dreiwochigen Dauerstation im Arkonabecken
Untersuchungen zur kurzzeitigen Veranderlichkeit der thermohalinen Schichtung durchge-
fiihrt. Das Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck‘ ankerte vom 8. bis 26. Juli im
zentralen Teil des Beckens auf 47 m Tiefe im Bereich der Station 113 (54° 55,5’ N
13° 30,0’ E) (Abb. 1).
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Abb. 1. Tiefen und Bodentopographie des Arkonabeckens (nach SCHULZ, 1956, und den Seekarten Nr. 15
und 16 des SHD der DDR)
001: Bojenstation des IfM Warnemiinde, 1978; 54°41,8' N 12°42,3' E
113: Ankerstation FS ,,Professor Albrecht Penck®, 1978; 54°55,5' N 13°30,0' E

Mit Hilfe der ozeanologischen MeBkette OM-75 wurden stiindliche Messungen des Ver-
tikalprofils von Temperatur und Salzgehalt vorgenommen. Richtung und Geschwindigkeit
der Stromung wurde mit Stromungsmessern des Typs LSK 801 ermittelt, die in sechs
Tiefenhorizonten (8 m, 20 m, 27 m, 30 m, 35 m, 45 m) an subsurface-Bojen im Einsatz
waren. Dariiber hinaus wurde die Temperatur in drei Tiefenhorizonten (20 m, 24 m, 35 m)
mit selbstregistrierenden Fotothermografen gemessen. Die Registrierung von Windrichtung
(stiindlich) und -geschwindigkeit (kontinuierlich) erfolgte auf dem Peildeck rund 7,5 m
iiber dem Meeresspiegel.

Die allgemeinen ozeanologischen Bedingungen des Arkonabeckens sind in zahlreichen
Untersuchungen detailliert beschrieben. Bedingt durch seine geografische Lage zwischen
Beltsee und Bornholmbecken sowie sein Bodenrelief weist das Arkonabecken komplizierte
Stromungsverhiltnisse und damit auch komplexe thermohaline Strukturen auf. Ein grund-
legendes Bild der sommerlichen Bedingungen liefern die vier quasipermanenten Wasser-
arten, wie sie von WUST und BrogMuUs (1955) definiert und von HELA und KRAUSS
(1959) speziell auf das Arkonabecken angewendet wurden. In bezug auf die mittleren
Temperatur- und Sauerstoffverhéltnisse wird dieses Bild durch Untersuchungen von
MATTHAUS (1975) erginzt. Betrichtliche advektive Einfliisse unterschiedlicher Intensitét
(KALLE, 1953; WusT, 1957; HELA, KRAUSS 1959) sowie Schwingungsvorginge verschie-
denen Ursprungs (HeLA, KrRAUSS, 1959; KRAUSS, MAGAARD, 1961; KIELMANN, KRAUSS,
MAGAARD, 1969 ; KIELMANN, KRrAUSS, KEUNECKE, 1973) modifizieren die mittleren thermo-
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halinen Schichtungsverhiltnisse und rufen groBe rdumliche und zeitliche Variationen
hervor (HELA, KRAUSS, 1959 ; SIEDLER, 1961 ; KIELMANN, KRAUSS, KEUNECKE, 1973 ; FRANCK,
1976). In jiingerer Zeit bestétigten Satellitenaufnahmen die Existenz mesoskaler Wirhel
auch in der Ostsee (KIELMANN, 1978; MICHAILOV, FILATOV, 1979) und im Arkonabecken
(ULBRICHT, SCHMIDT, 1977; HORSTMANN u. a., 1978). Im folgenden wird der Versuch
unternommen, die wihrend der Dauerstation im Juli 1978 beobachteten kurzzeitigen Ver-
inderlichkeiten der ozeanologischen Parameter im Arkonabecken auf der Basis mesoskaler
Wirbelvorgénge zu interpretieren.

2. Meteorologische und ozeanologische Verhéltnisse
wihrend der Dauerstation im Juli 1978

2.1. Meteorologische Verhéltnisse

Die meteorologische Vorsituation im Mai ist in der westlichen Ostsee und dem Uber-
gangsgebiet zwischen Ost- und Nordsee durch Winde aus Nordost bis Ost charakterisiert.
Die Windgeschwindigkeiten bleiben jedoch gering, abgesehen von der Periode zwischen
dem 6. und 8. Mai, in der Geschwindigkeiten bis zu 20 m/s auftreten.

Anfang Juni ist unter dem EinfluB eines umfangreichen Hochdruckgebietes iiber
Mitteleuropa der Wind im Ubergangsgebiet und der westlichen Ostsee schwach und weht aus
unterschiedlichen Richtungen. Am 7. Juni beginnt die Ostverlagerung eines Tiefdruckge-
bietes aus dem Raum Island nach Skandinavien. Dieses Tief erreicht mit seinem Zentrum
am 9. Juni Mittelnorwegen. Mit dieser Ostverlagerung drehen die Winde im Ubergangs-
gebiet und der westlichen Ostsee von Siid bis Siidwest auf West. Damit ergibt sich iiber
mehrere Tage eine fiir Einstrom in die Ostsee typische meteorologische Situation, denn das
Tief verlagert sich nach dem 9. Juni nur langsam nach Osten. Es erfolgt eine Drehung
des Windes im Ubergangsgebiet auf Nordwest, wihrend in der westlichen Ostsee weiterhin
Westwinde mit Geschwindigkeiten von etwa 20 m/s vorherrschen.

Am 13. Juni hat das Zentrum des Tiefs die Ostseekiiste der UdSSR erreicht. Die Wind-
geschwindigkeiten nehmen ab bei Richtungen aus Nordwest.

Wihrend des Beobachtungszeitraums ist die Zirkulationssituation durch eine verhilt-

"nisméBig starke nordwestliche und leicht zyklonal gekriimmte Luftstromung gekenn-

zeichnet. Eine lingere fiir Einstrom typische Situation konnte nicht beobachtet werden.
Lediglich vom 14. Juli 12.00 Uhr bis 15. Juli 6.00 Uhr besitzt das Windfeld im Uber-
gangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee und der westlichen Ostsee eine Konfiguration, die
einen schwachen Einstrom erméglicht. Im Zusammenhang mit der Ostverlagerung eines
Tiefs iiber Siidschweden kommt es am 21. Juli noch einmal kurzzeitig zu einer derartigen
meteorologischen Situation. Beide filhren zu einer kurzzeitigen Erhohung des Wasser-
standes in Warnemiinde und SaBnitz.

Die vorherrschende Windrichtung an der Station 113 im Untersuchungszeitraum war
West. Rund 67 % aller Windrichtungen lag zwischen WNW und WSW. Wichtet man die
Richtungen mit Hilfe der aufsummierten Geschwindigkeiten (Abb. 2), so kann der Haupt-
einfluB des Windes auf Winkel zwischen 260 und 300° eingeengt werden. Die mittlere
Windgeschwindigkeit aus stiindlichen Mitteln ergab sich zu 5,7 m/s; als Maximum wurden
12,6 m/s beobachtet.

Die in Abb. 3 dargestellten Zeitreihen des Windes iiber der Meeresoberfliche und
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" Abb. 2. Hiufigkeitsverteilung der Richtung des Windes auf der Station 113 mit aufsummierten Stunden-
mitteln fiic 10°-Sektoren vom 8.—26. Juli 1978
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Abb. 3. Stickplots der Zeitreihen des Windes und der Strémung im 8 m-Horizont sowie der entsprechend.n
Geschwindigkeiten
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der Stromung im 8 m-Niveau lassen in bezug auf die Richtungen kaum Zusammenhinge
erkennen. Auch zwischen den Geschwindigkeiten konnte keine signifikante Korrelation
ermittelt werden. Der Strémungsgeschwindigkeit ist sehr deutlich die Trégheitsperiode auf-
gepragt (vgl. auch Abb. 12).

2.2. Ozeanologische Verhiltnisse

Die allgemeinen ozeanologischen Bedingungen wihrend der Ankerstation sind bereits
kurz charakterisiert worden (BREUEL u. a., 1979). An dieser Stelle soll besonderes Augen-
merk auf kurzzeitige Verdnderungen gelegt werden, die in Verbindung mit Wirbel-
vorgingen von Bedeutung sein konnen.

2.2.1. Vertikale Temperatur- und Salzgehaltsstruktur

Die Schwankungsbreiten von Temperatur und Salzgehalt fiir den gesamten Beobachtungs-
zeitraum sind in Abb. 4 dargestellt. Die Temperatur schwankt in Oberflichennihe zwischen
12 und 15,6 °C. Die groBte Streubreite tritt mit 9,5 °C in 20 m, die geringste mit 0,4 °C am
Grund auf. Der Salzgehalt variiert in Oberflichennihe zwischen 7,7 und 8,30/00 und nimmt
zum Grund hin auf 18,3 bis 19,19, zu. Extreme Schwankungsbreiten treten mit 0,5%,
im Oberflichenwasser bzw. 5,5%, in 40 m auf. Die Variation in Grundnihe bleibt mit
0,89, nur gering.

4 6 8 10 12 TCl 16 6
e o ® o B W 0
104 E 104
4 ‘J 4
204 g=———35°C 7 20
| =
0 — ,? 304
z[m] 4 ,“ PGOE
"Uj 40
0deC

Abb. 4. Schwankungsbreite der Temperatur und des Salzgehaltes vom 8.—26. Juli 1978

Wie aus Abb. 4 hervorgeht, sind die thermohalinen Verinderungen in Oberflichen- und
Grundnihe relativ gering. Im Tiefenbereich des Zwischenwassers ist dagegen der zu erwar-
tende Wechsel von kalten und warmen Wasserkorpern zu beobachten. Wihrend zu
Beginn der Dauerstation am 8. Juli die minimalen Temperaturen bei 10 °C liegen, wird ab
9. Juli oberhalb der halinen Sprungschicht kaltes baltisches Zwischenwasser mit Kerntempe-
raturen <6 °C herangefiihrt. Diese Wassermasse tritt bis zum 12. Juli mit Michtigkeiten von
10—12 m in Tiefen zwischen 20 und 30 m in Erscheinung (vgl. Abb. 5 und 17a). Die groBten
Gradienten im Salzgehalt treten in Tiefen >40 m auf. Die 109,-Isohaline liegt in Tiefen
>30 m, die 15Y,,-Isohaline in Tiefen >40 m (vgl. Abb. 6). Die Salzgehaltsiibergangs-
schicht weist Temperaturen von 11—12 °C auf.
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Am 12. Juli stellt sich die thermohaline Schichtung innerhalb weniger Stunden v6llig um.
Die damit verbundene schnelle Verlagerung der Isothermen in groBere Tiefen ist in Abb. 5
erkennbar. Die gesamte Wassersdule besitzt bis zum Morgen des 14. Juli nahezu durchweg
Temperaturen zwischen 10 und 15 °C. Die thermische Sprungschicht fachert auf. Der
Tiefenbereich zwischen 20 und 30 m wird durch Mischwasser mit Temperaturen zwischen 10
und 13 °C und Salzgehalten von 9—129, eingenommen (vgl. auch Abb. 17b und c).

Im Salzgehalt ist die Verdnderung am 12. Juli bei den 8 und 99;-Isohalinen besonders
deutlich, die sich innerhalb weniger Stunden um ca. 6 m in geringere Tiefen verlagern (vgl.
Abb. 6). Salzgehalte unter 8%, treten nicht mehr auf. Die 10%,,-Isohaline verlagert sich in
" Tiefen <30 m und die Isohalinen zwischen 10 und 15, fachern auf. In Tiefen von mehr
als 40 m kommt es zu einer starkeren Scharung der Isohalinen.

Am 14. Juli stellt sich die Schichtung erneut relativ schnell um. In den Bereich der
Station gelangt wieder kaltes Zwischenwasser, das jedoch starker vermischt ist und im allge-
meinen nur noch minimale Temperaturen von etwa 8 °C erreicht. Nur am 19. Juli tritt
iiber mehrere Stunden nochmals Zwischenwasser mit Kerntemperaturen <7 °C auf. Das
Mischwasser liegt in groBerer Machtigkeit im Bereich der Salzgehaltsiibergangsschicht. Ab
15. Juli verlagert sich die 159, -Isohaline in Tiefen geringer als 40 m.

Am 19. Juli ist mit dem Auftreten des kalten Wassers mit Kerntemperaturen <7 °C eine
leichte Scharung der Isohalinen zu beobachten. Fiir den Rest des Beobachtungszeitraums
ist eine weitere Aufficherung feststellbar, die mit einer Verlagerung der 10%,,-Isohaline in
ca. 25 m und der 159,-Isohaline in 35—37 m verbunden ist.

Die nach WUsT und BroGMUs (1955) sowie nach HELA und KRrAuss (1959) definierten
quasipermanenten Wasserarten des Arkonabeckens weisen im Juli- 1978 folgende thermo-
haline Eigenschaften auf:

Baltisches Oberwasser 12 —15,6 °C 7,7— 8,70/00
Baltisches Zwischenwasser 5,1— 8 °C 7.5— 857,

Mischwasser 10 —13 °C 9 —12 %,
Salzreiches Tiefenwasser 10 —11,3 °C 15 —19 %,

Das intermedidre Temperaturminimum liegt bei Auftreten des kalten Zwischenwassers vom
9.—11. Juli in 20—30 m Tiefe mit Temperaturen zwischen 5 und 6,2 °C. Bei Fehlen des
Zwischenwassers am 12. und 13. Juli verlagert es sich in 30—42 m mit Temperaturen
zwischen 9,7 und 10,6 °C. Im iiberwiegenden Teil des Beobachtungszeitraums ist es jedoch
zwischen 16 und 25 m mit Temperaturen von 6,5—10,2 °C anzutreffen.

Bemerkenswert erscheinen die iiber die gesamte Beobachtungszeit hindurch relativ unver-
dnderten Temperaturen und Salzgehalte in Grundndhe von etwa 11 °C bzw. 18,5—199,
(vgl. auch Abb. 4). Diese Salzgehalte, die mit mehr als 3%, iiber dem langjéhrigen
Mittelwert dieses Jahrhunderts von 15,79, im 45 m-Horizont der Station BY 2 A liegen
(MATTHAUS, 1979), lassen auf einen Einstrom salzreichen warmen Wassers aus der Beltsee
schlieBen.

Anfang Mai 1978 waren die Salzgehalte in den grundnahen Schichten des zentralen
Arkonabeckens gegeniiber den Werten im Winter auf etwa 159, zuriickgegangen (NEHRING,
FRANCKE, 1980) und erreichten am 22. Mai sogar Werte um 14Y,. Beobachtungen am
25. Juni bestitigten bereits Salzgehalte von nahezu 199, und am 2. Juli wurden sogar
19,349, im zentralen Arkonabecken gemessen.

Eine am 7. Juli gemessene Verteilung von Temperatur und Salzgehalt zwischen DarBer

Ort und dem Grensund (Abb. 7) zeigt in Grundnédhe einen Wasserkorper mit etwa 11 °C
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Abb. 7. Verteilung von Temperatur und Salzgehalt zwischen DarBer Ort und dem Gregnsund am 7. Juli 1978,
20—23 Uhr GMT

und 19—209,,. Offenbar sorgte ein relativ kontinuierlicher Einstrom iiber die DarBer
Schwelle fiir einen bestindigen Transport wenig vermischten Wassers in die grundnahen
Schichten des Arkonabeckens, der auch zu der bereits erwihnten Anhebung der Isohalinen
im Verlaufe des Beobachtungszeitraums fiihrte.

2.2.2. Stromungsverhdltnisse

Aus der Analyse der Strémungsmessungen geht hervor, daB die Geschwindigkeiten in der
ersten Hilfte des Beobachtungszeitraums in allen Tiefen groBer waren als in der zweiten
Halfte. Am 8. und 9. Juli setzt die Strémung in den Schichten oberhalb 35 m nach Westen
(Abb. 8) mit Tagesmitteln am 9. Juli von 13—18 cm/s. Zu dieser Zeit treten maximale Ge-
schwindigkeiten der gesamten Beobachtungsperiode mit maximalen Stundenmitteln zwi-
schen 20 und 30 cm/s auf. Am 10. Juli erfolgt in allen Horizonten zwischen 8 und 30 m ein
relativ pl6tzliches Umspringen der Strémung auf nordliche Richtungen (Abb. 9), wobei die
Strémungsgeschwindigkeiten nur wenig geringer sind als an den Vortagen und die in 8 m
vorherrschende Strémung direkt gegen den Wind lduft (vgl. auch Abb. 3).

Bemerkenswert ist, daB in allen MeBhorizonten nach dem 10. Juli eine Drehung der
Strémungsrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn beginnt (vgl. Abb. 9). Dabei dreht die
Richtung in 8 m vom 12.—15. Juli um 180°, wihrend die Strémungsrichtungen in den
anderen Tiefen eine Drehung um 360° und mehr erfahren. Zeitlich liegen diese Erschei-
nungen zwischen dem 10. und 20. Juli. Ab 22. Juli setzt die Strémung in Tiefen bis 35 m ein-
heitlich in siidliche bis siidostliche Richtungen. Nur in 45 m herrschen norddstliche Rich-
tungen vor.

In Tabelle 1 sind die mittleren Verhiltnisse der Strémungsgeschwindigkeit dargestellt.
Die Haupttransportrichtungen sind aus den Diagrammen der Abb. 10 ersichtlich. Im

l
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8 m-Horizont setzt die Stromung vorwiegend in Richtungen zwischen West und Siid, wih-
rend in 20 m die Transportrichtungen West und Nord deutlich hervortreten. In 27 m domi-
nieren die Richtungen nach Nord und Siidost.

swi7e 0. 12 o B 20 2. 22 2%

10cm/s

%%%//M\\WW[\\\\XWM%VWI“\;
%&Mxxm\“%\%% ~ay \\iO:/

27m

%\N L WSEDE S

e, e

35m

45m
w—‘wm\- n ’/\' Lol R . Aﬂ
Abb. 8. Stickplots der Strémungszeitreihen
Tabelle 1
Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
aus 10-Minuten-Mitteln

8 m 20 m 27m 30m 35m 45 m

Mittel [cm/s] 8,6 7,5 7,1 7,1 3,0 1,8
Maximum [cm/s] 24,6 32,2 243 29,6 16,3 10,9

Standardabweichung [cm/s] 5,7 6,9 5,9 5,1 34 2,1

EinfluB mesoskaler Wirbel auf die thermohaline Schichtung
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Abb. 9. Progressive Vektordiagramme der Strémung
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Abb

180° 760°
. 10. Haufigkeitsverteilungen der Richtung der Stromung mit aufsummierten 10-Minuten-Mitteln
fiir 10°-Sektoren vom 8.—26. Juli 1978
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Der Transport im 45 m-Horizont hat _gegem’iber allen anderen Tiefen eine klar ausgeprigte
Sstlich gerichtete Hauptkomponente. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum herrscht
in Grundnéhe eine schwache aber kontinuierliche Stromung, die fiir den bereits aus den
thermohalinen Verhiltnissen vermuteten kontinuierlichen Einstrom salzreichen warmen
Wassers aus der Beltsee spricht.

Bestitigt wird diese Vermutung durch die Strémungsmessungen an der Bojenstation des
Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde im Seegebiet der DarBer Schwelle (vgl. Abb. 1).
Die progressiven Vektordiagramme der Stromung im 7 m- und 12 m-Horizont zeigen in
Ubereinstimmung mit den meteorologischen Verhiltnissen eine deutliche Einstromsituation
vom 9.—16. Juni (Abb. 11a und b), die im 12 m-Horizont bereits am 4. Juni zu beobachten
ist. (Die Trennung zwischen Ein- und Ausstromsektoren in den Abb. 11a—c erfolgte nach
Angaben von FRANCKE, 1977.) Kurzzeitig ist Einstrom in der gesamten Wassersiule bei
vergleichsweise geringen Stromungsgeschwindigkeiten nochmals um den 20. und vom
27.—29. Juni aufgetreten. Im 12 m-Horizont herrscht vom 8.—24. Juli mit nur kurzer Unter-
brechung am 12. und 13. Juli kontinuierlicher Einstrom in das Arkonabecken (Abb. 11b).

Die Stromungssituation im 19,5 m-Niveau (Abb. 11c) ist von entscheidender Bedeutung
fiir die thermohalinen Verhiltnisse in den grundnahen Schichten des Arkonabeckens. In
der Zeit vom 18. Juni bis zum 3. August gelangt bis auf die Tage zwischen 2. und 7. Juli sowie
den 24. Juli kontinuierlich Beltseewasser mit Temperaturen um 11 °C und Salzgehalten
von 19—209,, (vgl. Abb. 7) ins Arkonabecken, das mit mittleren Geschwindigkeiten von
8,5 cm/s bei Maxima bis zu 32,5 cm/s die DarBer Schwelle {iberstromte.

-

z

20.

Einstrom .

6.v.78

12m

. Darfler Schwelle

Darfier Schwelle

Abb. 11a. Progressives Vektordiagramm der Strémung im 7 m-Horizont an der Bojenstation 001
vom 6. Mai bis 30. Juni 1978
Abb. 11b. Progressives Vektordiagramm der Stromung im 12 m-Horizont an der Bojenstation 001
vom 10. Mai bis 3. August 1978

2 Meereskunde 47
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z
o
o
=]

is.vma Einstrom

20. 19.5m
Darfler Schwelle 170°

Abb. 11c. Progressives Vektordiagramm der Stromung im 19,5 m-Horizont an der Bojenstation 001
vom 16. Juni bis 3. August 1978

2.2.3. Spektrale Energieverteilung

Die Energiespektren der Komponenten der Stromung zeigen eine Abhangigkeit der Energie-
verteilung von Frequenz und Tiefe (Abb. 12). Die spektrale Verteilung der oberen 30 m ist
sehr dhnlich und zeigt signifikante Energickonzentrationen im Bereich der Tragheitsperiode

bei 14,7 h (vgl. auch Abb. 13), die auch im Spektrum der 35 m-Tiefe erkennbar ist. Die Spek-

tren fallen mit Exponenten von etwa —2 zum héherfrequenten Bereich hin ab, so daB in
diesem Frequenzbereich interne Wellen dominieren diirften. .

Die Energieverteilung in der grundnahen Schicht unterscheidet sich von der in den
dariiberliegenden Schichten. Neben dem geringeren Energieniveau fehlt im 45 m-Niveau
auch eine Energiekonzentration im Bereich der Tréagheitsperiode. Dagegen wird der Einflu
der halbtégigen Gezeit deutlich.

Tragt man die Kohdrenz zwischen den einzelnen benachbarten Tiefen in Abhingig-
keit von Frequenz und Tiefe auf unter Kennzeichnung des Bereichs mit 99 % statistischer
Sicherheit, so ergibt sich das in Abb. 13 dargestellte Bild. Im Periodenbereich der Trig-
heitsschwingung weist die Stromung bis in Tiefen von mehr als 30 m barotropen Charakter
auf. Fiir Perioden > 50 h 14Bt Abb. 13 in den oberen 35 m ebenfalls auf barotrope Verhilt-
nisse schlieBen. Die Stromung in der grundnahen Schicht unterliegt jedoch anderen Ein-
fliissen. Fiir die Ostkomponente wurden signifikante Korrelationskoeffizienten (95 %, sta-
tistische Sicherheit) zwischen 8 m und 20 m, 27 m, 30 m und 35 m gefunden. Dagegen
konnten selbst zwischen 35 und 45 m bei beiden Komponenten keine gesicherten Zusam-
menhinge ermittelt werden. ,

‘Die spektrale Energieverteilung der Temperatur im Zeitraum vom 8.—17. Juli besitzt
markante Energickonzentrationen im Tiefenbereich der thermischen Sprungschicht mit
Maxima im Bereich der Trigheitsschwingung. Oberhalb und unterhalb dieser Schicht nimmt
das Energieniveau. ab. Aus den Spektren der Salzgehaltsverteilung im gleichen Zeitraum
sind keine signifikanten Energiekonzentrationen erkennbar.

EinfluB mesoskaler Wirbel auf die thermohaline Schichtung
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Abb. 12. Energiespektren der Komponenten der Strémung vom 8.—16. Juli 1978
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3./ Interpretation der ozeanologischen Verhéltnisse
auf der Basis mesoskaler Wirbelbewegungen

3.1. Allgemeines

Satellitenaufnahmen — insbesondere des amerikanischen Satelliten ,,Landsat-I* — haben in
den Sommern 1973 und 1975 fiir den Oberflichenbereich der Ostsee komplizierte Wirbel-
strukturen nachgewiesen, die durch das Massenauftreten mariner Blaualgen sichtbar wurden.
An Hand von Modellrechnungen konnte KIELMANN (1978) fiir das Bornholmbecken zei-
gen, daB diese Wirbel Durchmesser von 30—70 km haben kénnen und mit Geschwindig-
keiten von 10—20 km pro Tag am Beckenrand entlangwandern. Sie haben ihren Ursprung
in der Bodentopographie und zeigen Merkmale topographischer Rossby-Wellen.

Im Bereich der 20 m-und 30 m-Tiefenlinie des Arkonabeckens Ostlich der DarBer Schwelle
und siidlich des Sundes sind am 9. August 1975 zahlreiche Wirbel von etwa 5 km Durch-
messer deutlich erkennbar (ULBRICHT, SCHMIDT, 1977 ; HORSTMANN u. a., 1978). Am 8. Au-
gust 1975 existierten nahezu kreisrunde Wirbel im Oberflachenwasser nordwestlich (Durch-
messer rund 18 km) und siidéstlich der Station 113 (Durchmesser etwa 12 km) im zentralen
Teil des Arkonabeckens. Auch theoretische Untersuchungen von SiMONS (1976) an Hand
eines barotropen Modells; das von der Entstehung des Wirbelfeldes aus der Wechselwir-
kung von Wind und Bodentopographie unter EinfluB der Stréomung iiber die DarBer
Schwelle ausgeht, ergaben bei Nord- und Ostwinden am 3. Tag der Einwirkung zyklonale
Wirbel nordlich von Arkona.

Man kann davon ausgehen, daB derartige Wirbelstrukturen hiufiger im zentralen Arkona-
becken auftreten. Die wihrend der Ankerstation im Juli 1978 gemessenen kurzzeitigen
Verdnderlichkeiten lassen auf das Vorhandensein mesoskaler Wirbel barotropen Charak-
ters im Bereich der Station 113 schlieBen. Eine erste Auswertung der Beobachtungsdaten
erfolgte bereits auf der 12. Konferenz der Ostseeozeanographen (MATTHAUS, SCHWABE,
1980).

3.2. Nachweis mesoskaler Wirbel an Hand der Beobachtungsdaten

Bei der Interpretation unter dem Aspekt von Wirbelprozessen wird besonderes Augenmerk
auf die ozeanologischen Verinderungen zwischen dem 9. und 17. Juli gelegt. In diesem
Zeitraum hat sich offenbar ein Wirbelsystem in Ostlicher bis siidostlicher Richtung durch
das Gebiet der Ankerstation bewegt. Sein Ursprung ist siid6stlich der Insel Men zu suchen,
wo es infolge des Einstroms warmen salzreichen Wassers aus der Beltsee iiber die DarBer
Schwelle unter der Beeinflussung durch die Stromungsverhiltnisse am Siidausgang des
Sundes und durch die aktuellen Windverhéltnisse entstanden sein konnte. Die Wirbel
scheinen sich — beeinflut durch die Topographie des Arkonabeckens — am siidlichen
Hang des Beckens in Ostlicher Richtung zu bewegen. Die mittlere Windgeschwindigkeit
zwischen dem 10. und 17. Juli liegt bei einer mittleren Richtung von 282° mit 7,1 m/s
nahezu 1,5 m/s iiber dem Mittelwert des Gesamtzeitraums.

Am 8. und 9. Juli setzt der Strom in Tiefen bis iiber 30 m nach Westen in Auswirkung
eines antizyklonalen Wirbels, dessen Zentrum nordlich der Station in 6stlicher bis stidost-
licher Richtung zieht. Dieser Wirbel fiihrt in seinem Randbereich mit relativ hohen Ge-
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schwindigkeiten (Tagesmittel am 9. Juli zwischen 13 und 18 cm/s in den oberen 30 m)
kaltes Zwischenwasser mit. Ab 10. Juli setzt die Stromung bis in 30 m Tiefe in nérdliche
Richtungen bei nur geringfiigig kleineren Tagesmitteln der Geschwindigkeit (vgl. Abb. 9).
Nur im 8 m-Horizont treten geringere Geschwindigkeiten infolge des Einflusses des
Windes auf, der mit 5—10 m/s in entgegengesetzter Richtung wirkt. Die Station gelangt zu-
nehmend in den Ubergangsbereich zu einem zyklonalen Wirbel, dessen Zentrum sich siid-
lich der Ankerposition in 6stliche Richtungen bewegt. Das kalte Zwischenwasser wird im
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Abb. 14. Zeitreihen der Temperatur vom 10.—17. Juli 1978



22 W. MATTHAUS und R. SCHWABE

Ubergangsbereich beider Wirbel nach Norden transportiert (vgl. Abb. 17a). Das Ober-
flichenwasser wird langsam wéirmer und die thermische Sprungschicht verstéarkt sich (vgl.
Abb. 5).

Mit dem weiteren Durchzug des Wirbels gehen die Stromungsrichtungen iiber West auf
Siid und spéter auf Ost bei geringer werdenden mittleren Stromungsgeschwindigkeiten
zuriick. Im zentralen Bereich fiihrt der Wirbel warmes salzreiches Wasser mit sich, wobei

sich die Auswirkungen besonders in Tiefen zwischen 10 und 30 m bemerkbar machen (vgl.
Abb. 17b und c).
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Abb. 15. Zeitreihen des Salzgehaltes vom 10.—17. Juli 1978
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Der zentrale Bereich des zyklonalen Wirbels passiert die Station vom 12. bis 14. Juli.
Der Ubergang weist den Charakter einer thermohalinen Front mit erheblichen horizontalen
Gradienten auf (Abb. 14, 15 und 16). Die Deckschicht besitzt zu Beginn des 12. Juli Tem--
peraturen von knapp 15 °C und Salzgehalte von etwa 8%, Der Tiefenbereich zwischen 15

und 30 m wird von Wasser mit Temperaturen <11 °C und Salzgehalten zwischen 7,8 und
10,2 /00 eingenommen. Das Wasser in 20—24 m Tiefe hat Temperaturen zwischen 5,9 und

7 °C bei Salzgehalten zwischen 7,9 und 8,3%,.

Der Tiefenbereich zwischen 10 und 30 m erfihrt ab 2 Uhr GMT eine schnelle Er-

wirmung (Abb. 14), die durch die Verlagerung der Isothermen in gréBere Tiefen gekenn-

zeichnet ist (Abb. 5). Die 12 °C-Isotherme verlagert sich beispielsweise in 2 Stunden um 6 m

und in 6 Stunden um 13 m in die Tiefe. Die vertikale thermische Sprungschicht weist nur

noch geringe Gradienten auf. Aus der Photothermographenregistrierung in 20 m ergibt

sich ein Anstieg von 6,7 °C in 2 Stunden und ein maximaler Anstieg von 1,2 °C in 10 Minu-

ten. Auch der Salzgehalt erhoht sich in Tiefen zwischen 10 und 30 m (Abb. 15), beispiels-

weise in 25 m um rund 1%, in 2 Stunden. Die 9%,-Isohaline steigt in 4 Stunden um 6 m an

(vgl. Abb. 6). '

Von 2 bis 7 Uhr GMT bleibt das Temperaturminimum bei schnell zunehmenden Werten

und etwas ansteigenden Salzgehalten zunichst in 22—24 m (Abb. 16). Von 4 bis 9 Uhr

erwarmt sich das Wasser unterhalb der Deckschicht schnell weiter und um 11 Uhr lagert

bis in 25 m Tiefe nur noch Wasser mit Temperaturen > 13 °C. Die gesamte Wassersiule
ist nicht kilter als 10,5 °C. Um 12 Uhr GMT wird der Tiefenbereich zwischen 15 und 30 m

46m
i 38-39m
ST

02 GMT »

18 S(%e] 20

8 10 12 14 16

Abb. 16. T/S-Diagramm vom 12. Juli 1978 (2—11 Uhr GMT)
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25

von warmem Wasser mit Temperaturen zwischen 14,3 und 11 °C sowie Salzgehalten zwi-
schen 8,3 und 10,3Y, eingenommen. In Tiefen zwischen 20 und 24 m lagert Wasser von
13—14 °C und 9—9,6%,,. Die thermohalinen Verhiltnisse in 31—32 m, 38—39 m, 42 m
sowie an der Oberfliche und am Meeresgrund bléiben wihrend der Umstellung nahezu
unverandert (Abb. 16). In der zweiten Tageshélfte des 12. Juli beginnt in Tiefen zwischen
20 und 30 m die Riickdrehung der Stromung von Nord auf West (vgl. Abb. 9).

Im zentralen Bereich des Wirbels wird mit relativ groBer Geschwindigkeit von etwa 17 cm/s
in rund 21 m Tiefe eine Kaltwasserlinse mitgefiihrt, deren Kern gegen 14 Uhr die Anker-
station passiert (vgl. auch Abb. 5, 14 und 15). Der Wasserkorper <7 °C besitzt Abmes-
sungen von rund 1 km Lange und 1 m Maichtigkeit. Selbst der Kaltwasserkorper mit Tem-
peraturen <10 °C erreicht nur eine Ausdehnung von ca. 1,5 km bei Méchtigkeiten bis zu
4 m. Aus der Photothermographenregistrierung konnten beim Durchgang der Kaltwasser-
linse maximale Verdnderlichkeiten von 8,8 °C in einer Stunde und von 5,1 °C in 10 Minuten
ermittelt werden.

Mit dem weiteren Durchzug des Wirbels zeigt sich eine Auffacherung der Isothermen und
Isohalinen (vgl. Abb. 5 und 6). Die Isohalinen verlagern sich in den oberen 30 m in geringere
Tiefen. Unterhalb von 40 m ist eine Verstirkung der halinen Sprungschicht zu beob-
achten.

Am 14, Juli — die Stromung setzt inzwischen bis in 35 m in siidliche bis siiddstliche
Richtungen — erfolgt eine erneute relativ schnelle Umstellung der thermohalinen Schich-
tungsverhiltnisse, die aus den Abb. 5 und 6 bzw. 14 und 15 deutlich wird. Der Salzgehalt

|
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Abb. 17b. T/S-Diagramm und Strémungsdiagramme vom 12. Juli (16 Uhr GMT)—13. Juli 1978
(06 Uhr GMT)
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Abb. 17¢. T/S-Diagramm und Strémungsdiagramme vom 13. Juli (06 Uhr GMT)—14. Juli 1978
(03 Uhr GMT)
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Abb. 17a. T/S-Diagramm und Strémungsdiagramme vom 11. Juli 1978 (00—23 Uhr GMT)
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Abb. 17d. T/S-Diagramm und Strémungsdiagramme vom 14. Juli (18 Uhr GMT)—15. Juli 1978
(12 Uhr GMT)

geht in mittleren Tiefen zuriick. An der Station tritt am 14. und 15. Juli kaltes Zwischen-
wasser mit Temperaturen zwischen 7 und 10 °C und Méchtigkeiten bis zu 15 m auf, das mog-
licherweise im Randbereich des zyklonalen Wirbels herumgefiihrt wurde.

Die beobachteten Verdnderungen der thermohalinen Eigenschaften und der Stromungs-
verhéltnisse beim Durchzug des zentralen Bereichs des zyklonalen Wirbels durch die Sta-
tion werden aus den Abb. 17a—d besonders deutlich. Am 11. Juli herrschen im Uber-
gangsbereich zum zyklonalen Wirbel Transportrichtungen nach Nord bis in 35 m vor, wo-
bei mit groBer Geschwindigkeit kaltes Zwischenwasser in 20—30 m Tiefe nach Norden ge-
langt (Abb. 17a). Am 12./13. Juli — nach dem Umschichtungsvorgang — wird in Ober-
flichennéhe bis in 20 m warmes Wasser mit Salzgehalten bis zu 99, in westliche Rich-
tungen transportiert. Der gleichen Transportrichtung unterliegt auch das darunterliegende
warme salzreichere Mischwasser (Abb. 17b). Am 13./14. Juli gehen bei Transportrichtungen
nach Stidwest die Temperaturen im Oberfldchenbereich bereits etwas zuriick bei nahezu un-
verdnderten Salzgehalten (Abb. 17¢). Nach der erneuten Umschichtung drehen die Stro-
mungsrichtungen am 14./15. Juli schlieBlich auf Siid bis Siidost zuriick. In 20 m dominiert
relativ vermischtes Zwischenwasser mit Temperaturen zwischen 7 und 8 °C und Salzge-
halten zwischen 8 und 9%, (Abb. 17d).

Nach Durchzug der beiden Wirbel sind an der Station zundchst wechselhafte Stro-
mungsverhiltnisse, insbesondere in 20—30 m Tiefe, zu beobachten. Das Zwischenwasser
ist durchweg stiarker vermischt und erreicht bis zum 19. Juli kaum Kerntemperaturen von
8 °C. Die Mischwasserschicht hat groBere Machtigkeiten und das Zwischenwasser ist auf
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den Bereich unmittelbar unterhalb der Temperatursprungschicht auf wenige Meter zusam-
mengedringt. Die in den Isoplethen von Temperatur (Abb. 5) und Salzgehalt (Abb. 6)
erkennbaren starken Verdnderlichkeiten sind offenbar eine Folge der Vermischung zwi-
schen den auf der Riickseite des Wirbels mitgefiihrten und den um den Wirbel herum-
transportierten Wassermassen (vgl. auch Abb. 17d).

Ab 22. Juli stellt sich in Tiefen bis 35 m eine relativ einheitliche Strémung in Richtungen
um Siidost ein, deren Geschwindigkeit und Richtung etwa den Fortpflanzungsparametern
der Wirbelzentren entsprechen kénnte. Die thermohaline Struktur am 24./25. Juli deutet
nochmals auf Auswirkungen eines Wirbels hin. Aus den Stromungsverhéltnissen (Abb. 8
und 9) sind jedoch keine markanten Hinweise erkennbar.

3.3. Abschitzung der Wirbeleigenschaften

Der Verlauf der progressiven Vektordiagramme der Stromung 148t fiir den Zeitraum zwi-
schen 10. und 16. Juli auf den Durchzug eines gegen den Uhrzeigersinn drehenden (zyklo-
nalen) Wirbels schlieBen (Abb. 9). Der zyklonale Charakter wird durch die Verlagerung der
Isohalinen in geringere Tiefen (Abb. 6) und damit durch die Erhéhung des Salzgehaltes im
zentralen Bereich des Wirbels in Tiefen von 10 bis iiber 30 m (Abb. 15) unterstrichen. DaB3
dieser Wirbel barotropen Charakter aufweist, wird aus der Stickdarstellung der Stromung
(Abb. 8) besonders deutlich. Die Darstellung der Anomalien der dynamischen Tiefen
(Abb. 18) bestitigt die Existenz eines antizyklonalen und des zyklonalen Wirbels und
zeigt am 12. Juli den in den thermohalinen Verhiltnissen durch teilweise betréchtliche
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Abb. 18. Anomalien der dynamischen Tiefen bezogen auf das 45 dbar-Niveau
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horizontale Gradienten gekennzeichneten Ubergang zum zentralen Bereich des zyklonalen
Wirbels.

Im Ubergangsbereich zwischen beiden Wirbeln ist die Strémung bis in 30 m bei teilweise
erheblichen Geschwindigkeiten auf einheitliche Richtungen von West bzw. Nord fixiert
(vgl. Abb. 9). Wihrend des Durchzugs des zentralen Wirbelbereichs dreht die Richtung
entgegen dem Uhrzeigersinn; die Geschwindigkeiten bleiben jedoch kaum unter den Wer-
ten der Vortage. Erst nach Passieren des Wirbels nehmen die Stromungsgeschwindigkeiten
an der Station ab. Die Richtungen zeigen groBe Verdnderlichkeiten, die durch kleinmaB-
stibliche Verwirbelungen auf der Riickseite des zyklonalen Wirbels verursacht wurden.

Die Stromungseigenschaften unmittelbar nach Durchzug des zentralen Bereichs am
14./15. Juli gestatten eine grobe Abschitzung der Wirbelparameter. Daraus ergibt sich
eine mittlere Bewegungsrichtung nach Siidost bis Ost bei mittleren Geschwindigkeiten des
Zentrums von 6—9 cm/s, was einer mittleren Wanderung von 5—8 km pro Tag entspricht.
Der mittlere Durchmesser kann zu 12—18 km geschéitzt werden.

Im Ubergangsbereich beider Wirbel treten mit 10—15 cm/s erhebliche Tagesmittel der
Geschwindigkeit auf. Die maximalen Stundenmittel liegen im 8 m-Horizont bei 15—20 cm/s,
zwischen 20 und 30 m Tiefe sogar bei 20—30 cm/s. Im zyklonalen Wirbel wurden Tages-
mittel um 10 cm/s gemessen bei maximalen Stundenmitteln zwischen 12 (30 m) und
24 cm/s (20 m), in 8 m Tiefe jedoch unter 20 cm/s.

Die hohen Geschwindigkeiten im Wirbel deuten auf eine betrichtliche Stabilitat hin. Die
dadurch gegebene Lebensdauer 1aBt die Wanderung iiber groBere Entfernungen zu. Ein Wir-
bel mit obigen Parametern wiirde in etwa 15—20 Tagen aus dem Gebiet siiddstlich der
Insel Mon entlang der 40 m-Isobathe bis in den Bereich des Bornholmsgat wandern
konnen.

Die beobachteten mittleren Geschwindigkeiten im Wirbel decken sich mit Untersuchungen
mesoskaler Wirbel im Bornholmbecken (KIELMANN, HOLTORFF, REIMER, 1976; KIELMANN,
1978). Durchmesser und Wanderungsgeschwindigkeit der Wirbel im Arkonabecken sind
aber offenbar geringer. Der aus Beobachtungen geschétzte Durchmesser des Wirbels im Juli
1978 stimmt gut mit den visuell ermittelten Durchmessern der Wirbel auf dem Landsat-
Photo vom 8. August 1975 im Bereich der Station 113 iiberein.

4. SchluBbetrachtungen

Mesoskale Verwirbelungen im Oberflichenwasser des Arkonabeckens sind durch Satelli-
tenbeobachtungen bekannt und durch Modellrechnungen bestatigt. Im Sommer 1978
gelang erstmalig die Beobachtung der kurzzeitigen Verdnderlichkeit ozeanologischer Para-
meter im EinfluBbereich eines mesoskalen Wirbelsystems im zentralen Arkonabecken.
Wihrend jedoch die Stréomungsverhéltnisse barotropen Charakter aufweisen, dringt der
hydrographische EinfluB des Wirbelsystems nicht bis zur Oberfléche bzw. zum Meeresgrund
durch.

Der Ursprung des Wirbelsystems ist siidostlich der Insel Mon zu suchen. Ausgangspunkt
ist der Einstrom warmen salzreichen Wassers aus der Beltsee iiber die DarBer Schwelle in
Tiefen zwischen sommerlicher thermischer und haliner Sprungschicht des Arkonabeckens.
Als Entstehungsursachen konnten in Frage kommen:

1. Das aus der Beltsee einstromende Wasser wird durch die Bodentopographie ostlich der

DarBer Schwelle unter Beeinflussung durch die Stromungsverhéltnisse am Siidausgang
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des Sundes und die aktuellen Windverhiltnisse in Rotation versetzt und bewegt sich
durch das Arkonabecken in Richtung Bornholmsgat.

2. Das advektiv eingeschobene Beltseewasser wird durch eine barotrope zyklonale Bewe-
gung des Wassers im gesamten Arkonabecken zur Rotation angeregt und durch den
siidlichen Teil des Beckens in Richtung Bornholmsgat gefiihrt.

Fiir einen zyklonalen Wirbel barotropen Charakters konnten folgenden Eigenschaften
ermittelt werden:

1. Mittlere Bewegungsrichtung: Siidost bis Ost

2. Mittlere Geschwindigkeit des Wirbelzentrums: 5—8 km/Tag

3. Mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Wirbel: 10 cm/s

4. Mittlerer Durchmesser: 12— 18 km.

Geschwindigkeiten von 12—24 cm/s im Wirbel (maximale Stundenmittel) deuten auf eine

betrichtliche Stabilitdt und somit erhebliche Lebensdauer hin. Ein Wirbel mit obigen Para-

metern konnte in etwa 15—20 Tagen aus dem Gebiet siiddstlich Men in den Bereich des Born-
holmsgat wandern.
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Untersuchung der Wasseraustauschprozesse
im Bereich der DarBer Schwelle

Von WOLFGANG MATTHAUS, EBERHARD FRANCKE,
HaNs ULRICH LAss und REINHARD SCHWABE

Zusammenfassung: Aus der Analyse des derzeitigen Kenntnisstandes wird die Zielstellung fiir ein mehr-
jahriges komplexes Forschungsprogramm zum Mechanismus der Wasseraustauschprozesse im Bereich
der DarBer Schwelle formuliert. Das Programm der im August/September 1980 durchgefiihrten Pilotunter-
suchung WEDS-80 (Wasseraustausch-Experiment DarBer Schwelle) wird vorgestellt und erste experimelntellc
Ergebnisse mitgeteilt.

Fiir die zeitlichen Skalen der Prozesse wurden GroBenordnungen von Stunden bis zu zwei Wochen ge-
funden. Die Auflosung der halinen Sprungschicht iiber der Schwelle ging in wenigen Stunden vor sich, der
Wiederaufbau in der GroBenordnung von einer Woche. Fiir den Wechsel zwischen Ein- und Ausstrom 1’<ann
aus dem Experiment eine GroBenordnung von einer Woche angegeben werden.

Die rdumlichen Skalen sowohl im Stromungs- als auch im Massenfeld reichen in Abhéngigkeit von den
meteorologischen Verhiltnissen von der gesamten bis zur halben und drittel Kanalbreite. Wéhrend der
Einwirkung starker meteorologischer Kraftfelder geht die im allgemeinen dreifache Schichtung rdumlich
variabel in eine zweifache oder einfache Schichtung iiber. Die rdumliche Variation der vertikalen Durch-
mischung verursacht eine starke Modifikation in der horizontalen und vertikalen Lage der Beltseegrenzfliche.
Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen advektiv bedingten Verlagerung der Grenzfliche kann offenbar
auch eine schnelle Vermischung Phasenbewegungen der Beltseegrenzfliche bewirken. Im gesamten Bereich

derdDarBer Schwelle konnten lokal begrenzte Divergenzen im oberflichennahen Salzgehalt beobachtet
werden.

2 *S];“mma’Y: The objectives of a multiyear com}_)lex research programme for investigating the physics of water
change across the Darss Sill have been derived from the present knowledge of this process. The pro-
gran.lme and first results of the pilot experiment WEDS-80 (Water Exchange across the Darss Sill)
carried ?ut in August/September 1980, are presented. :
ha'll;)l(lji::;n:tsleei of the relevant proces§es for the w.att?r exchange are of the order of hours to two weeks. The
o e ot.tom of the D.arss Sill erodt?s within a few hours completely, establishes itself, however,
a week. During the experiment the typical time scales of inflow and outflow events are also of the
order of one week. :
w:l:::ﬁrit;el Str“‘:tt“"es up to t}.xe second mode have bee.n obﬁerved across the channel in the current field as
15 be three-f{:;:jssl teld %CP(TDQIng from the meteorological situation. The vertical strafication was observed
B netion b ayered during calm weath.er conditions. Under the influence of strong winds the
o ecame. two-f?ld. layered and. vertlcz.zllhy homogeneous respectively depending from the fetch of
P p-osmce’ spa;lal variations of vertical mixing causes sFrong modifications of the horizontal and
L . u:_‘s ((’i the. Belf Sea boundary and.apparently displacements of the front in contrast to its’
o the salilzlite advective displacements. The existence of locally bounded divergencies have been derived .
y in the surface layer and the transversal components of the observed current profiles.

Pesiome :
) Me.: I;Ia OCHOBE aHAJTM3a HBIHEIIHErO 3HAHUs HOPMYJIMPYETCs LENeBasi yCTAHOBKA [0 MHOTOJIETHEH
paﬁMHJlekcaon Hay4HO-HCCIIEOBATENLCKOM MPOrpaMMe HM3y4eHUs MEXaHW3Ma IPOLEcCOB BomooGMeHa B
()
He [lapcckoro mopora. Wanaraercs mporpamMma IpOBENEHHOTO B aBrycre-ceHTsOpe 1980 roma mpen-
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BapuTenbHOro wuccienosanus WEDS — 80 (Water Exchange across the Darss Sill) u maroTcst mepsbie
Pe3yJbTAThl 9KCIIETULIHN,

Jl1s BepeMeHHbIX MacIuTaboB MPoneccoB ObUIH HAMJCHbI MOPSIAKU BEJIMYMH B IMANIA30HE OT HECKOJILKHMX
4acoB /10 ABYX Hezeseil. PaspyiueHue ranokiuHa HajJ IOPOrOM MPOXOJUIIO B TEYEHHME HECKOJILKHUX YacoB,
a MOCTPOEHHE — MOPSIAKOM BEJIMYMHBI OJHOHM Helenu. UepenoBaHHe NPUTOKA M CTOKA OCYLIECTBHJIOCH
MO MOJIYYEHHBIM NPHU 3KCHEIUIMM AAHHBIM MOPSIIKOM BEJIHYMHBI OJHOM HEIeNu.

[MpocTpaHCTBEHHbIE MACIITAOBI M B IOJIE TEYEHUs] M B IOJIE MACChl B 3aBUCUMOCTH OT METEOPOJIOrU-
YeCKUX YCJIOBUI OXBATHIBAIOT OOILYIO IIMPOTY KaHAaJIa WM OJOBUHY MM TPETh ee. Bo Bpems BO3/IeHCTBUS
MOIIHBIX METEOPOJIOIHYECKUX CHJIOBBIX IMOJIed B OOLIEM TpOHHAs CTpaTU(UKAIMs KaK MPOCTPAHCTBEHHO
U3MEHSEMOM MEePEeXOUT B ABOWHYIO WIN OJuHAapHYI0. IIpocTpaHCTBEHHOE U3MEHEHUE NIEPEMELIUBAHMS 11O
BEPTHKAJIM BBI3BIBAET 3HAUYMTEIIBHYIO MOIU(PUKALMIO O TOPU3OHTAILHOMY M BEPTHKAJILHONY MepeMelie-
HUIO TIOTPAHMYHOM TOBEPXHOCTH MeXTy BogaMu benbrckoro u bantuiickoro mopei. B nporusononox-
HOCTH JI0 CHX TOp OTIMCAHHOMY MEPEMEILEHHI0 TOrPAHUYHON MOBEPXHOCTH MEXIy Bojamu BejbTckoro u
BanTtuiickoro Mopei, 00yC/IOBJIEHHOMY a/IBEKIMEH, OYEBHIHO M ObICTpOE MepeMEIIMBAHUE MO BEPTUKAIIH
CMOXeT ObITh PHYMHON MOsBIIeHUs (pa30BbIX ABIKEHHH. Bo Bcem paifone [lapcckoro nopora 6bLin HabJro-
JIEHbl MECTHO OTPAHMYEHHBIC MBEPreHIUH B IPUNIOBEPXHOCTHOM COJIEHOCTH.

1. Einleitung

Seit MARTIN KNUDSEN und OTTO0 KRUMMEL um die Jahrhundertwende erstmalig die kom-
plexe Problematik des Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee aufgezeigt haben,
sind immer wieder Einzeluntersuchungen in verschiedenen Teilen der Beltsee in Angriff

genommen worden. Dabei wurden sowohl das auf Terminfahrten oder Feuerschiffen ge-:

wonnene Material als auch die Daten spezieller Experimente einer eingehenden Analyse
unterzogen, um den Mechanismus des Wasseraustausches detaillierter zu erfassen. Auch
die DDR hat mit einer Reihe von Arbeiten Beitrage geleistet, um Mosaiksteine zum tieferen
Verstandnis dieses Problems zusammenzutragen. Von dénischer Seite wurde in den siebzi-
ger Jahren mit dem Belt-Projekt ein umfangreiches MeBprogramm in den Belten und dem
Sund durchgefiihrt. .Ein komplexes Studium im Rahmen langerfristiger systematischer
Experimente im Seegebiet der DarBer Schwelle stand jedoch — abgesehen von den durch
den 2. Weltkrieg zum Abbruch gezwungenen Untersuchungen von KNUDSEN (angegeben
bei JACOBSEN, 1936) — bisher noch aus.

Das Institut fiir Meereskunde Warnemiinde der Akademie der Wissenschaften der DDR
hat im Jahre 1980 mit der Realisierung eines mehrjéhrigen komplexen Expeditionspro-
gramms begonnen, das durch detailliertes Studium einzelner Situationen in verschiedenen
Jahreszeiten einen umfassenden Einblick in den Mechanismus der Wasseraustauschprozesse
geben soll. In der vorliegenden Arbeit werden aus der Analyse des derzeitigen Kenntnis-
standes die Zielstellung dieses Programms formuliert und erste Ergebnisse der im August/
September 1980 durchgefiihrten Pilotuntersuchungen dargelegt.

2. Kurzer historischer Abrifl und derzeitiger Kenntnisstand

Die DarBer Schwelle erstreckt sich als submarine Erhebung zwischen der Halbinsel
Fischland-DarB-Zingst und den dédnischen Inseln Falster und Men in siidost-nordwest-
licher Richtung (Abb. 1). Mit einer Satteltiefe von 18 m gehort sie neben' der Drogden-
Schwelle im Sund zu den flachsten Stellen zwischen Nord- und Ostsee. Wihrend von
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Abb. 1. Tiefenverhiltnisse im Seegebiet der DarBer Schwelle (nach ScHuLz, 1956)

Stidwesten bzw. Nordosten Ausliufer der Kadet-Rinne bzw. des Arkonabeckens gegen den
Sattel vordringen, pragt unter der dédnischen Kiiste eine schmale tiefe Rinne das Profil der
Schwelle.

Etwa 739 des Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee erfolgen iiber die DarBer
Schwelle (JACOBSEN, 1980), wodurch ihr die ausschlaggebende Bedeutung fiir den Wasser-
haushalt und die ozeanologischen Bedingungen in der gesamten Ostsee zugeschrieben
werden muB. Die betréchtlichen Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften zwischen
dem ozeanisch beeinfluBten Nordseewasser und dem Brackwasser der Ostsee sowie die
hohe Variabilitit der meteorologischen Verhéltnisse in diesen Breiten bewirken intensive

Austauschyorgé‘mge, die zu erheblichen rdumlichen und zeitlichen Variationen in den
ozeanologischen Parametern fiihren. :
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Nach WATTENBERG (1941) erfolgt der Ubergang vom Nordsee- zum Ostseewasser an zwei
hydrographischen Grenzfliachen, die am Boden weit in Richtung Ostsee vordringen kénnen:
Der Skagerrakfront, die das Nordseewasser gegen das Mischwasser des Kattegat abgrenzt,
und der Beltseefront, der Grenze zwischen dem Kattegat-Mischwasser und dem Ostsee-
wasser. Das Kattegat-Mischwasser entsteht offensichtlich durch die zeitweilige durch Sturm
verursachte und bis zum Boden reichende Vermischung untereinander gelagerten Ost- und
Nordseewassers, worauf bereits KRUMMEL (1904) hinwies.

Die Lage der Fronten ist nicht stationdr. Die Beltseefront erreicht im Mittel westlich
der DarBer Schwelle die Meeresoberfliche. Infolge der groBen Verdnderlichkeit der baro-
tropen Stromungen in der Beltsee unterliegt sie starken horizontalen Verlagerungen, die
zu haufig wechselnden ozeanologischen Bedingungen im Bereich der DarBer Schwelle
fiihren.

Die Skagerrak-Front endet im Mittel am Boden des siidlichen Kattegat. Wahrend der
Friihjahrs- und Sommermonate wird sie jedoch wegen des stirkeren Ausstromes von Ostsee-
wasser aus Kontinuitdtsgriinden in Richtung DarBer Schwelle verlagert. Durch Vermi-
schungsvorginge erhoht sich in dieser Zeit der Salzgehalt des Kattegatmischwassers und
fithrt zeitweilig zu Intrusionen recht salzreichen Wassers in das Arkonebecken. In den
Herbst- und Wintermonaten wird die Skagerrakfront nur in Ausnahmefillen unter be-
stimmten meteorologischen Bedingungen in Richtung Ostsee vorgeschoben. In diesen
Fillen kann es zu Salzwassereinbriichen in die Ostsee kommen (WYRTKI, 1953, 1954a, 1954 b;
FRANCKE, NEHRING, 1971; WOLF, 1972; FRANCKE, HUPFER, 1980), die im Mittel alle
3—4 Jahre erfolgen (DICKSON, 1971; BORNGEN, 1978). Die Auswirkungen der Variation
der Fronten auf die Hydrographie der Beltsee waren mehrfach Gegenstand ausfiihr-
licher Bearbeitungen, von denen hier die Arbeiten von KANDLER (1951), FRANCKE und
HupPFER (1963) sowie MATTHAUS und FRANCK (1979) genannt seien.

Erste intensive Untersuchungen zur Wasseraustauschproblematik erfolgten im Zusam-
menhang mit der Bestimmung der Wasserhaushaltsbilanz der Ostsee (KNUDSEN, 1900;
KRUMMEL, 1904) und der Untersuchung der Ursachen fiir die stark schwankenden Fischerei-
ertrage in der Nord- und Ostsee (KRUMMEL, 1904). Sie zeigten den bestimmenden Ein-
fluB des Wasseraustausches mit der Nordsee auf die hydrographische Schichtung der Ostsee
und fiihrten zu quantitativen Abschiatzungen der WasserhaushaltsgroBen (Tab. 1). Die von
KRUMMEL ermittelten Werte wurden spiter durch BrRooMus (1952) und Jacossen (1980)
unter wesentlich besseren Voraussetzungen erneut berechnet. Insgesamt konnte festgestellt
werden, daf3 Niederschlag N und Verdunstung V etwa gleiche Werte annehmen, so daB3 die
durch die Fliisse zugefiihrte Wassermenge Z den durch Belte und Sund ausstrémenden
Wassermassen A dquivalent ist.

Tabelle 1
Wasserhaushaltsgréfien der Ostsee in km?®|Jahr

Zeitraum Z + N — V=Q,=4—E
KRUMMEL (1904) 333 237 79 491
BrOGMUS (1952) 1898—1928 479 183 183 479
JACOBSEN (1980) 1931—1960 435 243 209 469
JACOBSEN (1980) 1976 350 198 218 329
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Im Mittel ist dem in der Deckschicht ausstromenden Wasser ein salzreicher Kompensa-
tionstrom E in der Tiefe entgegengerichtet, der nach Berechnungen von KNUDSEN (1900)
fiir die Ostsee etwa die Halfte des ausstromenden Volumens erreicht. Dadurch sind die
Wassermassen im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee bei ungestorten Verhilt-
nissen zweifach geschichtet. Die Differenz A—E ergibt den Wasseriiberschull Qo, der die
Ostsee als Nebenmeer in humidem Klimagebiet kennzeichnet. Fiir die Darfer Schwelle
nimmt JACOBSEN (1980) die in Tab. 2 gegebene Verteilung der Wasseraustauschkomponenten
unter der Voraussetzung von im Mittel baroklinen Verhéltnissen an. Er hat jedoch gezeigt,
daB in Einzeljahren erhebliche Abweichungen aller Komponenten vom Mittelwert moglich

sind.

Tabelle 2
Schematische Darstellung des Wasseraustausches
iiber die Darfer Schwelle in km®|Jahr
nach JACOBSEN (1980)

Ausstrom Einstrom

Deckschicht 1124 494
Bodenschicht 84 399

Die Zweiteilung der Wassermassen im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee
wurde bereits zu Beginn dieses Jahrhunderts erkannt, als ddnische Stromungsmessungen
in Belten und Sund_sowie Feuerschiffsbeobachtungen erstmals zielgerichtet ausgewertet
wurden (JACOBSEN, 1913a, 1913 b, 1925; WITTING, 1912; SPETHMANN, 1912a, 1912b). Diese
Autoren erkannten auch, daB der mittlere Zustand durch duBere Krifte (Wind, Luftdruck),
durch Bodentopographie und Kiistenkonfiguration, durch die ablenkende Kraft der Erd-
rotation und durch interne Schwingungsvorginge gestért wird und dadurch auBerordentlich
komplizierte Verhiltnisse angetroffen werden konnen. Eine quantitative Beurteilung dieser
Faktoren war jedoch noch nicht méglich. Es muB in diesem Zusammenhang angefiihrt
werden, daB schon KNUDSEN (1899) zwischen barotropen Druckgradienten durch den
Wasserstand und baroklinen Druckgradienten durch die bestehenden Dichteunterschiede

. als Ursachen fiir die Strémungsvorginge in der Beltsee differenzierte.

Auf der Grundlage einer zusammenfassenden Arbeit von ScauLz (1930) begannen in
den dreiBiger Jahren erneute Forschungsarbeiten, in die u: a. auch das Seegebiet der
DarBer Schwelle einbezogen war (JACOBSEN, 1936; SCHUBERT, 1938; ScHuLz, 1938). Sie
wurden jedoch durch den 2. Weltkrieg wieder abgebrochen, ohne zu wesentlichen neuen Er-
gebnissen zu fiihren. Einige Strémungsbeobachtungen gaben Hinweise auf die hohe Variabi-

litdt der Bewegungsvorginge im Fehmarnbelt und fiihrten zu der Erkenntnis, daB nur auf

der Grundlage von Dauermessungen und unter Einbeziehung weiterer ozeanologischer
Parameter sowie einer Reihe von #uBeren Faktoren (meteorologische Verhéltnisse,
Wasserstinde der Ostsee und des Kattegat) eine erfolgreiche Fortfithrung der Arbeiten zu
€rwarten war.

- Die von DietricH (1951) auf der Grundlage von Feuerschiffsmaterial durchgefiihrten
Be'ICChnungen der Oberflachenstromungen im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee
Zeigten den quantitativen EinfluB von Wind und Luftdruckinderungen.
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Einen wesentlichen Fortschritt brachten die Arbeiten von WYRTKI (1953, 1954a, 1954b)
{iber die Dynamik der Wasserbewegungen im Fehmarnbelt. Er untersuchte im Detail den
EinfluB ausgewihlter Wetterlagen auf die Stromungen in der siidlichen Beltsee und wies
nach, daB nur iiber die Analyse diskreter Beispiele eine befriedigende Erkldrung der
ozeanologischen Vorginge in diesem Gebiet moglich ist. Er begriindete mit seinen Unter-
suchungen die bestimmenden Auswirkungen der Vorsituation in der Ostsee auf die aktuellen
dynamischen Vorginge im Ubergangsgebiet. Damit bestitigte WYRTKI auch die von
v. SCHUBERT (1938) vertretende Meinung, dal nur die komplexe Betrachtungsweise aller
beeinflussenden Faktoren im Einzelfall eine erfolgreiche Bearbeitung der stark variablen
Vorginge ermoglicht.

In den folgenden Jahren waren die Arbeiten zunéchst auf die Untersuchung der zeit-
lichen Variabilitit der verschiedenen Parameter gerichtet. Die Anwendung spektraler
Schitzverfahren ermdglichte einen guten Einblick in die Zusammenhinge zwischen
Wetter-, Wasserstands- und Strdmungsvorgingen. Es wurden sowoh! die Eigenschwin-
gungen der Ostsee aus den Spektren analysiert und theoretisch nachgepriift, als auch der
EinfluB der Trigheitsschwingung, der Gezeiten und bestimmender Wind- und Luftdruck-
perioden nachgewiesen (KRAUSS, 1963; MaGaarD, KrAUSS, 1966; KIELMANN, KRAUSS,
MAGAARD, 1969; KIELMANN, KRAUSS, KEUNECKE, 1973 ; NIELSEN, 1973).

WoLF (1973) und LANGE (1975) zeigten, daB3 sich der Druckgradient senkrecht zum
Kanal mit der ablenkenden Kraft der Erdrotation im Gleichgewicht befindet. LANGE
(1975) untersuchte die Auswirkungen groBrdumiger meteorologischer Vorgidnge mit einer
Periode von 2—5 Tagen auf Anderungen des Stromungsfeldes im Fehmarnbelt und wies
nach, daB das ortliche Wind- und Luftdruckfeld von untergeordneter Bedeutung ist (vgl.
auch HELM, 1968).

Im Rahmen des Internationalen Hydrologischen Programms (IHP) der UNESCO wurde
der Wasserhaushalt der Ostsee in den siebziger Jahren neu bestimmt. In Zusammenhang
damit erfolgten in den dénischen MeeresstraBen umfangreiche Stromungsmessungen als
Bestandteil des Belt-Projektes. JACOBSEN (1980) faBte die auf internationaler Basis erarbei-
teten Daten zusammen und berechnete den Wasserhaushalt der Ostsee (sh. auch Tab. 1).
Dariiber hinaus entwickelte er ein barotropes Modell fiir den Wasseraustausch im Sund,
das fiir dieses Gebiet zu sehr guten Ergebnissen fiihrte. Andere Modelle fiir verschiedene
Regionen des Ubergangsgebietes sind u. a. von SVANSSON (1972), KRAUSS (1974), PEDERSEN
(1978) und STIGEBRANDT (1979) bearbeitet worden. Auch aus diesen Arbeiten geht hervor.
daB durch barotrope Modelle befriedigende Losungen gefunden werden kénnen.

Der groBte Teil der aufgefiihrten Publikationen befaf3t sich jedoch mit den Belten oder dem
Sund. Das Seegebiet der DarBer Schwelle wird nur in wenige Bearbeitungen einbezogen
(KIELMANN, KRAUSS, KEUDECKE, 1973; WOLF, 1973; FRANCK, 1976; MATTHAUS, FRANCK,
1979). Durch die groBe Bedeutung der DarBer Schwelle als letztes und flachstes Hindernis
vor der eigentlichen Ostsee sind die dynamischen Verhiltnisse dieses Seegebietes besonders
wichtig fiir den Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee. Sie besitzen einen dominie-
renden EinfluB auf die Vorgiinge im Tiefenwasser der Ostsee.

Dieser Bedeutung Rechnung tragend wurde 1973 begonnen, an einer Bojenstation am
Osthang der DarBer Schwelle kontinuierlich die Strémung zu messen (FRANCKE, 1977).
Aus diesen orientierenden Voruntersuchungen ergab sich ein detaillierter Einblick in die
Charakteristik der Stromung wihrend der verschiedenen Jahreszeiten. Ein tiber den Zeit-
raum von fiinf Jahren berechnetes mittleres Spektrum der E-Komponente (FRANCKE, 1980)
weist ein ausgeprigtes Energiemaximum im Periodenbereich von 35—36 Stunden auf.
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Daneben konnten die bekannten Energickonzentrationen im Bereich der halbtigigen
Gezeit und bei 5 Tagen infolge meteorologischer Einflisse (LANGE, 1975) nachgewiesen
werden.,

Die relativ guten Kenntnisse iiber die zeitlichen Skalen der Verdnderungen lassen jedoch
erkennen, daB auch eine hohe rdumliche Variabilitit vorhanden ist, die bisher nicht aus-
reichend untersucht werden konnte. Hinweise darauf lieferte u. a. die Bearbeitung der
langjahrig vom Institut fiir Meereskunde durchgefiihrten Terminfahrten im Gebiet der
westlichen Ostsee (WOLF, 1973). Die bisher realisierten Stationsnetze erreichten jedoch nicht
die fiir diese Aufgabe notwendige Dichte, so daf die Durchfithrung spezieller Experimente fiir
dieses Problem erforderlich wurde.

3. Zielstellung

Ausgehend von dem derzeitigen Kenntnisstand der Kinematik und Dynamik der Wasser-
austauschprozesse zwischen Nord- und Ostsee sowie in Auswertung und Fortfiihrung lang-
jahrig durchgefiihrter ‘Terminfahrten und der im Jahre 1973 begonnenen Strémungs-
messungen auf der DarBer Schwelle wurde eine Zielstellung fiir ein komplexes Unter-
suchungsprogramm erarbeitet, das die Bezeichnung Wasseraustausch-Experiment Darfler
Schwelle (Water Exchange across the Darss Sill, WEDS) trdgt. Die Schwerpunkte der
Untersuchungen sind auf folgende Probleme gerichtet:

1. Bestimmung der rdumlichen und zeitlichen Skalen der skalaren Felder und der Bewe-
gungsvorginge sowie ihrer moglichen Kopplungen.

2. Erforschung des Zusammenhangs zwischen den Bewegungen der Skagerrak- und Beltsee-
grenzflache und dem Wasseraustausch iiber die DarBer Schwelle.

3. Apalyse der Dynamik der Bewegungsvorgiange (Impuls- und Vorticitybilanz) sowie des
Elpﬂusses von Bodentopographie, Kiistenkonfiguration und Schichtung auf die dyna-
mischen Prozesse.

4. Direkte Messung des Massentransportes sowie des Salztransports unter verschiedenen
duBeren Bedingungen.

5. Untersuchung des Einflusses der duBeren Felder (groBraumige Wind- und Luftdruck-
felder, Wasserstand der Ostsee und des Kattegat) auf den Wasseraustausch.

6. Untersuchung des Einflusses des Wasseraustausches auf die Schichtungsverhiltnisse in
der Beltsee und im Arkonabecken.

D? tiber die zeitlichen Skalen der Bewegungsvorgiinge im Bereich der DarBer Schwelle
bereilts relativ gute Kenntnisse vorliegen (vgl. 2.), konnten sich die ersten Untersuchungen
Z.unachst auf die Bestimmung der raumlichen Skalen ozeanologischer Felder und ihrer mog-
lichen Kopplung mit den zeitlichen Skalen konzentrieren. Im folgenden werden das Pro-
gramm der im August/September 1980 durchgefiihrten Pilotuntersuchung WEDS-80 vorge-
stellt und erste experimentelle Ergebnisse mitgeteilt.

4. Erste experimentelle Ergebnisse des Pilotprogramms WEDS-80

Das Pilotpfogramm WEDS-80 wurde vom 15. August bis 7. September 1980 mit den For-
Schun.gsschlffen ,»Alexander von Humboldt* und ,,Professor Albrecht Penck* unter Einsatz
Von vier autonomen Stromungsmesserbojen durchgefiihrt. Dieser Zeitraum wurde gewdahlt,
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um fiir das Testen des Programmplans und -ablaufs in dem durch sehr dichten Schiffs-
verkehr gekennzeichnefen Untersuchungsgebiet moglichst giinstige meteorologische Vor-
aussetzungen anzutreffen.

4.1. MeBmethodik und -gerite

Die Zielstellung der Pilotuntersuchungen erforderte die Einrichtung eines hinreichend
dichten MeBnetzes sowohl lidngs als auch quer zum Kanal, wobei ein ausreichend groBes
Gebiet beiderseits der DarBer Schwelle erfaBt werden sollte. Unter Beriicksichtigung der
seerechtlichen und nautischen Bestimmungen konnte das in Abb. 2 dargestellte Stationsnetz
im Gebiet Gedser Rev-Fischland und Men-Hiddensee, bestehend aus vier Querschnitten
und einem Lingsschnitt mit insgesamt 33 Stationen, realisiert werden. Die Lage des MeB-
netzes beziiglich des Bodenreliefs kann aus Abb. 1 entnommen werden.

Auf allen hydrographischen Stationen wurde von Bord des Forschungsschiffes ,,A. v.
Humboldt*“ quasikontinuierliche Profile der Temperatur und der Leitfihigkeit zwischen
Meeresoberfliche und -grund gemessen. Dariiber hinaus wurden auf den Stationen 92, 95
und dem Schnitt Falster-Zingst Messungen des Stromungsprofils in diskreten Tiefen
zwischen 7 m und Grundndhe durchgefiihrt.

Zur Vermeidung der Vortiuschung rdumlicher Skalen durch energiereiche zeitliche
Variationen der Felder wurde das MeBnetz in 36stiindigem Abstand wiederholt vermessen,
da die halbtigige Gezeit und Schwingungen mit einer Periode von 35—36'h im Bereich der
DarBer Schwelle besonders energiereich sind (FRANCKE, 1980). Zur Erfassung der Kopp-
lung der rdumlichen Skalen mit zeitlichen von weniger als 36 h und zur Vermeidung von
Aliasing wurde von dem auf der Station 02 verankerten Forschungsschiff ,,Professor
Albrecht Penck‘ wihrend des gesamten Experimentes — abgesehen von einer durch Sturm
bedingten Unterbrechung von 18 Stunden am 21./22. August — in stiindlichem Abstand
hydrographische Profile von Temperatur, Leitfdhigkeit und gelostem Sauerstoff gemessen.
Meteorologische Sensoren am Hauptmast registrierten Windgeschwindigkeit und -rich-
tung, Luftdruck sowie Lufttemperatur und Feuchttemperatur.

Auf den Stationen 01, 02, 03 und 04 wurden autonome Bojen verankert, die in jeweils
7m, 12 m, 17 m und/oder Grundnidhe sowie zusitzlich auf der Staton 01 in 4 m, 10 m,
15 m und 19,5 m mit Stromungsmessern bestiickt waren. Wéhrend des Experiments arbei-
tete auch eine Stromungsmesserboje der Dénischen Umweltschutzbehdrde in der Hjelm-
Buch siidlich der Insel Men (Position H.B., vgl. Abb. 2).

Alle Vertikalprofile von Druck, Temperatur, Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt wurden
mit der Ozeanologischen MeBkette OM 75 des Instituts fiir Meereskunde (MOCKEL, 1980)
gemessen. Auch die Registrierung der meteorologischen Daten wurde iiber das MeBsystem
OM 75 realisiert, wobei alle Werte auf 10 m iiber Meeresniveau reduziert ausgegeben
werden.

Die Erfassung der Stromungsprofile erfolgte mit dem im Institut entwickelten Profil-
stromungsmesser WPS II (LAss u. a., 1980), der in 7 m Tiefe beginnend in Abstinden von
2,5 m bis in Grundnihe Geschwindigkeit und Richtung registrierte. Die Messungen wurden
vom verankerten Schiff jeweils nach dem Eintreten einer durch Wind und Oberflichen-
strdmung bedingten Ruhelage vorgenommen, wobei die Tiefenbestimmung iiber Markie-
rungen am MeBkabel erfolgte. MeBbare Seilwinkel traten wihrend keiner der Stromprofil-
messungen auf.
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Abb. 2. Stationsnetz des Pilotprogramms WEDS-80

Die autonomen Stromungsmesserbojen weisen einen fiir Schelfgewasser seit Jahren
erfolgreich erprobten Aufbau auf (MULLER, 1974) und wurden mit MeBgerdten vom
Typ 801.2 (FRANCKE, Lass, MOCKEL, PLUSCHKE, 1980) bestiickt.

4.2. Umfang und Qualitit des Beobachtungsmaterials

Das MeBnetz wurde im Untersuchungszeitraum neunmal komplett und’ dreimal teil-
weise bearbeitet. Dabei konnten auf den ozeanologischen Schnitten Gedser Rev-Fischland
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(9 MeBzyklen), Falster-DarB (9), Falster-Zingst (11), Men-Hiddensee (9) und Kadet-Rinne-
Arkonabecken (11) insgesamt 356 Serien von Temperatur und Leitfahigkeit gewonnen wer-
den. Von der Station 02 stehen — abgesehen von einer Unterbrechung von 18 Stunden —
426 ozeanologische Serien in stiindlichem Abstand zur Verfiigung.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit wurden auf FS ,,Alexander von Humboldt* innerhalb
von 36 Stunden und auf FS ,,Professor Albrecht Penck‘ innerhalb von 24 Stunden minde-
stens einmal Vergleichsmessungen in hinreichend durchmischtem Wasser vorgenommen.
Die Tiefe wurde mit Hilfe von Echolotmessungen und die Temperatur mit Kippthermo-
metern kontrolliert. An geschopften Proben wurden Vergleichsmessungen der Leitfahigkeit
durch Leitwertmessungen mit dem Laborsalinometer des Typs Autolab und des gelGsten
Sauerstoffs durch Titrieren nach WINKLER gemacht. Die Rohdaten wurden auf dem
Rechner ES 1010 mit einem von Lass, WULFF und SCHWABE (1983) entwickelten Programm
validiert. Die validierten Datensitze weisen beziiglich der Tiefe eine Genauigkeit von 1 m,
der Temperatur von 0,01 °C, des Salzgehaltes von 0,019, und des Sauerstoffgehaltes von
0,2 ml/1 auf.

W ahrend der Untersuchungen wurden insgesamt 77 Stromungsprofile gemessen. Direkte
Vergleiche mit anderen Stromungsmessern konnten bisher nicht durchgefiihrt werden. Die
Reproduzierbarkeit zweier unmittelbar aufeinander gemessener Profile lag innerhalb
einer Abweichung von 4 cm/s bzw. von 8 Grad. Die Bestimmung der Deviation erfolgte
einmal wiahrend der Expedition bei vollig ruhiger Wetterlage. Unter Beriicksichtigung der
Deviation entsprechend der Lage des Forschungsschiffes gegen rechtweisend Nord in den
Tiefen 7 m, 9,5 m, 12 m und 14,5 m wurden aus Minutenmittelwerten der Richtung und
Geschwindigkeit die Longitudinalkomponenten (u, positiv in Richtung 45°) und die Trans-
versalkomponenten der Stromung (v, positiv in Richtung 315°) berechnet.

Die Ausfallrate der Stromungsmessungen an den autonomen Bojen betrug 34 %,. An der
Boje 01 sind von den acht installierten Gerédten nur diejenigen in 12 und 17 m durch
Defekte ausgefallen. An den Bojen 02 (7 m, 17 m) und 03 (7 m, 12 m) arbeiteten jeweils
2 von 3 Stromungsmessern iiber die gesamte Beobachtungsperiode, wiahrend an der westlich-
sten Boje 04 nur das Gerit in 17 m funktionstiichtig war.

4.3. Meteorologische Verhéltnisse

Die allgemeine meteorologische Situation gestaltete sich fiir die vorgesehenen Untersuchun-
gen duBerst giinstig und kann in drei Perioden eingeteilt werden. An eine sehr ruhige anti-
zyklonale Wetterlage mit typischen Ausstromverhiltnissen zu Beginn des Experimentes
(Vorsituation) schloB sich der Durchgang eines kréftigen Tiefdruckgebietes an (Sturmphase),
der eine Storung des bestehenden Gleichgewichtszustandes bewirkte und direkt oder indi-
rekt betrdchtliche ozeanologische Verdnderungen im Untersuchungsgebiet verursachte.
Die relativ ruhige Witterungsperiode nach dem Abzug des Tiefs (Relaxationsphase) bot Ge-
legenheit zum Studium des Aufbaus des durch das meteorologische Kraftfeld gestorten
ozeanologischen Gleichgewichtszustandes im Bereich der DarBer Schwelle.

Eine kurze Charakterisierung des Wetterablaufs soll an Hand der drei Perioden vorge-
nommen werden. In Abb. 3 ist der Verlauf der Parameter Wind und Luftdruck an der
Station 02 wiedergegeben.

Fiir die Vorsituation (15.—19. August) war eine schwache antizyklonale siidwestliche
Hohenstromung charakteristisch. Ein ausgedehntes Hochdruckgebiet iiber Skandinavien
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pestimmte das Wetter in der westlichen Ostsee. Im Untersuchungsgebiet herEschten_Winde
zwischen 4 und 6 m/s aus siidlichen Richtungen vor. Ab 18. August s.chwacl.l.te sich das
Hoch tiber Skandinavien langsam ab. Gleichzeitig zog von der Siidspitze Gronlands ein
kraftiges Tiefdruckgebiet ostwirts, dessen Verlagerung durch nachfolgenden Luftdr.uckag-
stieg begiinstigt wurde. Ein weiteres Tief befand sich tiber Schottlanq und verlagerte sich mit
seinem Frontensystem nordostwarts. Seine Auslaufer iiberquerten 1m'Verlaufe des 19. Au-
gust das Untersuchungsgebiet und verursachten eine Drehung des Windes von SE auf SW
unter Zunahme der Geschwindigkeit (Abb. 3).

Die Sturmphase (20.—24. August) war durch eine starke zyklonale nordwestliche Héhen-
stromung gekennzeichnet. Das iiber der Siidspitze Grénlands gelegene Tief zog weiter
ostwirts und lag am 20. August 0 Uhr GMT mit seinem Kern (990 mbar) iiber den Faroer-
Inseln. Das dazugehorige Frontensystem befand sich tiber den Britischen Inseln, kam in
der starken nordwestlichen Hohenstromung schnell voran und erreichte am 20. August um
0 Uhr GMT die 6stliche Nordsee. Vor der Kaltfront betrug die Windgeschwindigkeit
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Abb. 3. Stiindliche Variationen von Windrichtung und -geschwindigkeit, Luftdruck sowie von Strémungs-
richtung und -geschwindigkeit in 7 m Tiefe an der Station 02 vom 18. August—6. September 1980
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Abb. 4. Bodenwetterkarten wihrend der Sturmphase am 20. und 21. August 1980
(nach Arbeitskarten des SWD Warnemiinde; Anonym, 1980)

8—10 m/s mit Richtungen aus SW, wihrend nach Durchgang der Front Westwind von iiber
20 m/s beobachtet wurde. Uber der gesamten Nordsee wehte zu diesem Zeitpunkt starker
Westwind, der bei der weiteren Verlagerung der Fronten auch auf das Ubergangsgebiet
zwischen Nord- und Ostsee iibergriff, wihrend in der westlichen Ostsee noch miBige Winde
aus SW gemessen wurden (Abb. 4a). Am 20. August um 18 Uhr GMT hatte das Fronten-
system bereits die Station 02 passiert. Der Wind wehte nun aus W mit 12—14 m/s (Abb. 4b).
Durch die Ost- bis Siidostverlagerung des Tiefs und den damit verbundenen anhaltenden
Druckfall tiber der Ostsee kam es zu einer weiteren Verstirkung des Luftdruckgradienten
(Kerndruck 985 mbar). An der Station 02 wurden am 21. August kurzzeitige Maxima der
Windgeschwindigkeit von 21 m/s aus W gemessen. Gleichzeitig drehte der Wind im
Ubergangsgebiet von W auf NW (Abb. 4c und d). In den Folgetagen verlagerte sich ein
iiber dem Ostatlantik liegendes Hoch nach Osten bis Siidosten. Dadurch kam es zum
Riickgang der Windgeschwindigkeiten und zu einer langsamen Wetterberuhigung.

Fiir die Relaxationsphase (25. August—7. September) war die méiBige bis schwache west-
liche Hohenstromung typisch. Ab 25. August erlangte das von den Britischen Inseln bis
nach Siideuropa reichende Hochdruckgebiet EinfluB auf unser Untersuchungsgebiet.

\
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Die Windgeschwindigkeit nahm weiter ab und betrug in der Nacht vom 26. zum
27. August an der Station 02 weniger als 1 m/s. Der Wind dreht auf E bis S. Mit der
langsamen Ostverlagerung eines iiber dem Atlantik liegenden Tiefs verstirkte sich die
westliche Hohenstromung, mit der wieder Stérungen auf das Beobachtungsgebiet iiber-
griffen und den HochdruckeinfluB beendeten. Eine am 28. August iiber der Biskaya lie-
gende Wellenstorung entwickelte sich zu einem rasch nach Osten ziehenden Tiefdruckgebiet,
das am 30./31. August die Station 02 iiberquerte. Damit verbunden war eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit an der Station auf 10—11 m/s (Abb. 3). AnschlieBender groBriumiger
Luftdruckanstieg iiber Mitteleuropa begiinstigte die Ostverlagerung eines iiber den Azoren
liegenden Hochs, das ab 1. September fiir das Beobachtungsgebiet von Bedeutung wurde.
Die Windgeschwindigkeit nahm ab und erreichte an der Station 02 Werte von 5—6 m/s mit
Richtungen von S bis SW.

4.4. Zeitliche und riumliche Variationen

4.4.1. Vorsituation

Die Vorsituation war durch eine typische sommerliche Ausstromlage gekennzeichnet. In
der westlichen Ostsee war ein langsames Absinken des Wasserstandes bis etwa 20 cm unter
den Mittelwert zu beobachten. Bis zum 20. August setzte die Stromung im 7 m-Horizont
der Station 02 mit 5—20 cm/s in westliche Richtungen (Abb. 3). Am Grund war schwacher
Einstrom zu erwarten.

Im Untersuchungsgebiet hatte sich eine sehr starke haline Schichtung aufgebaut. Am
15./16. August war die Beltseegrenzfliche an der Oberflache weit in Richtung Kattegat ver-
schoben, reichte am Boden jedoch iiber die DarBer Schwelle hiniiber bis in den Bereich
der Station 01. In der Kadet-Rinne lagerte Wasser mit Salzgehalten >25J;, und Tem-
peraturen < 10 °C, wihrend am SW-Rand des Arkonabeckens (Station 30 und 88) bis zum
Meeresgrund Salzgehalte zwischen 9 und 10%,, auftraten.

Die Beltseegrenzfliche wies in NW-SE-Richtung, also quer zum Kanal, eine Neigung auf
(Abb. 5b) wobei sie aus 18 m unter der diinischen Kiiste (76) auf etwa 15m an der

18. 19.8.1980 20. 21. 22 23.
018 010 016 1]2 1? 0]0 016 1[2 1|8 00 0|6 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 GMT
1

Ra.
ol WEDS-80

S [%o]
Station 02

" Abb. 6. Isoplethendarstellung des Salzgehaltes an der Station 02 vom 18.—23. August 1980
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DDR-Kiiste (03) anstieg. Das T/S-Diagramm vom 18. August (Abb. 5c¢) zeigte die typische
Verteilung von ausstrémendem salzarmen warmen Ostseewasser — bevorzugt unter der
dénischen Kiiste — mit scharfem Sprung zum einstrémenden salzreichen kiihlen Beltsee-
wasser in Grundnéhe. Das thermisch geschichtete Oberflichenwasser wies auf eine geringe
Durchmischung hin. — (Abb. 5 siehe Faltblatt-Beilage!)

Zum Ende der Ausstromlage hatte sich die haline Schichtung offenbar noch verstirkt.
An der Station 02 lag das Zentrum des halinen Sprungs zwischen 16 und 17 m (Abb. 6).
Unterhalb der Sprungschicht wurde Wasser mit mehr als 23 %0 und Temperaturen unter
11 °C beobachtet. Die gemessenen Salzgehaltsgradienten waren groBer als 12 Yoo m ' und
erreichten Werte bis zu 10—119,, auf 2—3 Dezimetern!

4.4.2. Sturmphase

Mit der Verstarkung des Windes ab 20. August und der Drehung von siidlichen auf west-
liche Richtungen begann ein schnelles Absinken des Wasserstandes in der westlichen Ostsee
bis auf 50 cm unter Mittelwasser am 21. und 22. August. Im Oberflichenbereich der
Station 02 setzte die Stromung zunichst mit Geschwindigkeiten von 20—40 cm/s, spiter
mit iiber 100 cm/s in Richtungen zwischen E und N (Abb. 3).

Zu Beginn der Einstromlage am 20. August hatte sich ein Ballen salzreichen kiihlen
Wassers (S > 229, T < 11 °C) am Boden iiber die Schwelle geschoben und begann ins
Arkonabecken abzuflieen (Abb. 5a). Die Beltseegrenzfliche hatte sich am Boden bis {iber
die Station 30 hinaus nach Osten verlagert.

Mit der zunehmenden Einwirkung des duBeren meteorologischen Kraftfeldes begann
die Auflésung der Schichtung im Bereich der Schwelle, die am Beispiel der Station 02
deutlich wird (Abb. 6). Ab 20. August ficherte die haline Schichtung langsam auf unter
gleichzeitiger Verlagerung des Zentrums in geringere Tiefen. Der Abbau erfolgte sowohl von
der Oberfliche her als auch vom Boden. Wéhrend zu Beginn des 20. August Salzgehalt
und Temperatur zwischen Oberfliche und Grund von 9—229, bzw. von 13—11 °C schwank-
ten, wurden am 21. August um 14 Uhr GMT nur noch Werte von 10—14, bzw. um 14 °C
beobachtet. Am 22. August war die Schichtung tiber der Schwelle véllig aufgeldst, die Iso-
linien zeigten eine vertikale Struktur. Der Salzgehalt der gesamten Wassersdule war auf
13—14Y angestiegen (Abb. 6), die Temperaturen wiesen 14,6— 14,8 °C auf. Die vollstandige
Auflésung der Schichtung iiber der Schwelle ist innerhalb weniger Stunden vor sich ge-
gangen. Ab 23. August begann dann mit dem Nachlassen des Windes der langsame Wieder-
aufbau, der jedoch ungefihr eine Woche dauerte.

Die Salzgehaltsverteilungen der Schnitte Kadet-Rinne-Arkonabecken (Abb. 5d) und
Falster-Zingst (Abb. Se) deuten an, daB die haline Schichtung in den tieferen Teilen beider-
seits der Schwelle offenbar nicht vollig zerstort wurde. Es zeigte sich eine deutliche raum-
liche Variation der, Schichtung zwischen der déinischen und der DDR-Kiiste. Unter der
dénischen Kiiste wurde am 24. August sowohl auf dem Schnitt Falster-Zingst (Abb. 5e)
als auch Falster-DarB (Abb. 7) eine markante Salzgehaltsschichtung beobachtet, die in
7—8 m sogar Gradienten bis zu 6%, m™" aufwies. In Richtung auf die DDR-Kiiste wurde
eine zunehmende Auflésung gefunden, die bis zur volligen Durchmischung der Wasser-
sdule an den kiistennahen Stationen 03, 72, 84 und 85 fiihrte (vgl. auch T/S-Diagramme in
Abb. 5g und 7). Auf dem hier nicht wiedergegebenen Schnitt Gedser-Rev-Fischland (west-
lich des Gedser Rev) war dagegen die Wassersdule iiber die gesamte Breite des Schnitts bis
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Abb. 7. Verteilung des Salzgehaltes auf dem Schnitt Falster—DarB8 am 24. August 1980 und die dazu-
gehorigen T/S-Diagramme

in Tiefen tiber 20 m nahezu vollstindig durchmischt. Diese Beobachtungen konnten ein
Hinweis auf den bei Stiirmen wirkenden EinfluB der Kiiste auf den ProzeB der Schichtungs-
auflésung im Bereich der Schwelle sein, die bei W- bis NW-Winden einer Auflésung unter
der dénischen Kiiste entgegenwirkt.

Die rdumliche Variation der Vermischungsvorgénge verursachte eine starke Modifika-
tion der horizontalen und vertikalen Verlagerung der Beltseegrenzflache. Schnelle vertikale
Vermischung kann offenbar Phasenbewegungen der Grenzfliche bewirken, die eine
plotzliche raumliche Verlagerung vortduschen.

Am 24. August war Einstrom in die Ostsee nahezu auf dem gesamten Querschnitt der
DarBer Schwelle zu beobachten (Abb. 5f). Lediglich im Bereich der Stationen 74 bis 03
wurde in der Tiefe Ausstrom registriert.

Wihrend der Sturmphase zeigte die Verteilung des Oberflichensalzgehaltes (9—19%,)
eine generelle Struktur quer zum Kanal mit den geringeren Werten iiber dem Osthang der
Schwelle und den héchsten auf dem Schnitt Gedser Rev-Fischland. Die Verteilung des
Bodensalzgehaltes (11—23%,,) wies dagegen eine Struktur lings des Kanals auf, wobei sich
unter der danischen Kiiste das salzreiche Wasser befand.

Die Salzgehaltsschnitte deuteten im gesamten Bereich der Schwelle auf lokal begrenzte
Divergenzen an der Oberfliche hin (Abb. 5d, e und Abb. 7), die offensichtlich die
Schichtung modifizieren und fiir den Schnitt Falster-Zingst teilweise aus der hier nicht
dargestellten Transversalkomponenten der Strémung erklirt werden kdnnen.

4.4.3. Relaxationsphase

Ab Ende der Sturmphase lag der Wasserstand in der westlichen Ostsee — bedingt durch
den Stau im Kattegat und den langsamen Riickgang des Einstroms in die Ostsee — im allge-
meinen iiber den Normalwerten, zeigte aber neben der halbtigigen Gezeit Schwingungser-
scheinungen in der GroBenordnung von Tagen. Die Schichtung baute sich langsam wieder
auf, erreichte aber nicht die Stabilitit wie vor dem Sturm (Abb. 5h, i, m). Die Beltseegrenz-
fliche verlagerte sich an der Oberfliche in die Beltsee zuriick und reichte am Boden zunéchst
noch ins Arkonabecken hinein, wurde aber auch hier langsam gegen die Schwelle zuriick-
gedriangt und lag am 1. September wieder am Osthang (Abb. 5h).

Im Bereich der Schwelle baute sich eine gegen die DDR-Kiiste ansteigende haline
Sprungschicht auf, die sich im Laufe des verbleibenden Beobachtungszeitraumes verstirkte
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(z. B. Abb. 5i) oder auffacherte (z. B. Abb. 5m). In der Tiefe setzte der quantenweise
Transport salzreichen, midBig warmen Beltseewassers (19—20%,, <13 °C) in das Arkona-
becken ein (z. B. Abb. 5h), der im Bereich des Schnittes Falster-Zingst vorrangig auf dem
zur DDR-Kiiste ansteigenden Hang vor sich ging (Abb. 5k, n). Nach kriftigem Einstrom
wihrend der Sturmphase (vgl. auch Abb. 3) begann ab 26. August der verstarkte Aus-
strom von Ostseewasser. Die Strdmungsmessungen wiesen vorrangig unter der dédnischen
Kiiste auf Ausstrom im Oberflachenbereich, teilweise aber auch bis in Grundnihe (Abb. 5k).
Im Bereich der DDR-Kiiste war {iberwiegend Einstrom zu beobachten, so dafl von einer
Zweiteilung der Stromung im Kanal gesprochen werden kann. Die Messungen zeigten aber
auch Fille, bei denen im zentralen Teil Ausstrom, unter der dinischen und DDR-Kiiste
dagegen Einstrom auftrat oder die umgekehrte Situation (z. B. Abb. 5n). Man kann also
auch mit einer Dreiteilung der Stromungsverhaltnisse rechnen.

Ausgehend von der ddnischen Kiiste wurden ab 26. August immer groBere Teile des Quer-
schnitts Falster-Zingst vom Ausstrom erfat. Mit dem Beginn des Ausstroms an der Sta-
tion 02 setzte hier auch der verstarkte Aufbau der halinen Schichtung ein. Innerhalb von
24 Stunden verlagerte sich die Sprungschicht aus etwa 5 m in Tiefen zwischen 10 und 15 m.
Zum Monatswechsel wies nahezu der gesamte Querschnitt Ausstrom auf und es zeigte sich
ein relativ scharfer haliner Sprung in Grundnéhe (Abb. 5i, k). AnschlieBend verlagerte sich
der Ausstrombereich wieder unter die ddnische Kiiste. Am 6. September begann auch unter
der DDR-Kiiste der Ausstrom salzarmen Ostseewassers (Abb. Sm, n, o), wahrend der
gesamte zentrale Teil durch Einstrom gekennzeichnet war (Abb. 5n). Die haline Sprung-
schicht tiber der Schwelle facherte auf (Abb. S5m).

‘Stromungs- und Salzgehaltsverteilung zeigten auf den Schnitten gute Ubereinstimmung
(Abb. 51, k, m, n). Die beschriebenen Pulsationen der Salzgehaltssprungschicht sind offen-
bar vorrangig an den Wechsel von Ein- und Ausstrom gebunden.

Auch wihrend der Relaxationsphase waren haufig lokal begrenzte Divergenzen in der
Oberflachenverteilung des Salzgehalts zu beobachten (z. B. Abb. 5h, m).

In der Verteilung des Oberflachensalzgehaltes begann infolge des verstirkten Vordrin-
gens von salzarmen Ostseewasser vom Seegebiet vor Mgn ausgehend die Umstellung der
Isohalinen lings zum Kanal. Bei den Isohalinen des Bodensalzgehalts blieb eine Struktur
langs zum Kanal, wie sie bereits in der Sturmphase beobachtet wurde, erhalten.

4.4.4. Grundlegende Ergebnisse des Experiments

Die erfolgreiche Durcflfiihrung des Pilotprogramms WEDS-80 bestétigte die prinzipielle
Moglichkeit fiir komplexe Experimente in dem durch sehr dichten Schiffsverkehr gekenn-
zeichneten Untersuchungsgebiet. ’

Fiir die zeitlichen Skalen wurden GroBenordnungen von Stunden bis zu zwei Wochen
gefunden. Wihrend die Aufldsung der halinen Sprungschicht iiber der Schwelle in wenigen
Stunden vor sich ging, erfolgte der Wiederaufbau in der GroBenordnung von einer Woche.
Pulsationen der Stirke der Sprungschicht in der GroBenordnung von Tagen konnten beob-
achtet werden. Sie sind offenbar vorrangig an den Wechsel von Ein- und Ausstrom ge-
bunden, fiir den wahrend des Experiments eine Groenordnung von einer Woche festge-

stellt wurde. .
Die rdumlichen Skalen waren fiir die verschiedenen meteorologischen Situationen unter-

schiedlich. Vor und auch wahrend der Sturmphase liefen die Prozesse sowohl im Stro-
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‘mungs- als auch im Masstenfeld iiber die gesamte Kanalbreite einheitlich ab. In der
Relaxatilonsphase" maghte sich eine Zwei- und Dreiteilung bemerkbar. Die rdumliche
Skal'en in I.(anallangsrlchtung reichten iiber den untersuchten Bereich hinaus. "
Die vertikale Schichtung wies in Abhingigkeit von der Situation einen unterschiedlichen
Aufbau auf. S(zwohl vor als auch nach der Sturmphase war eine dreifache Schichtung vor-
herrsghel?d. Wiihrend des Sturmes trat — offenbar aus der Wirkung der Kiiste auf vertikale
Vermischungsprozesse resultierend — eine raumlich variable zweifache bis o i
s ache bis einfache Schich-
. Dlg réiumhch.e Variation der vertikalen Durchmischung verursachte eine starke Modifika-
tion in der hqrxzontalen und.vertikalen Lage der Beltseegrenzfliche. Im Gegensatz zu der
blShF:I‘ beschrle.benen advektiv bedingten Verlagerung kann offenbar auch eine schnelle
V.ertlké.l.le Ve;rmlschung Phasenbewegungen der Beltseegrenzfliche bewirken, die eine 16t
liche rdumliche Verlagerung vortiuschen. , Ml
"Im gesamten Bereich der Darer Schwelle konnten lokal begrenzte Divergenzen im ober-
ﬂacher.mahith?_lZ}glihalt beobachtet werden, die die Schichtung modifizieren. Die Divergen
zen zeigen Ahnlichkeiten mit der rdumlichen Anordnun i A
versalkomponente der Strémung. § e Divesgenizen avs der TrafiS
; Die h_orzzontale Salzgehaltsverteilung war an der Oberfliche wihrend der Sturmphase
Ruich eme quer zum Kapal aufgebaute Struktur der Isohalinen gekennzeichnet. In der
& axat10nspha§e begann 1nfolge des verstirkten Vordringens von salzarmem Ostseewasser
fhvom Seegebiet vor Men ausgehend — die Umstellung der Isohalinen in Kanallangs-
miz tulrllg. Sowphl wiéhrend a}s auch nach der Sturmphase wiesen die Linien gleichen Boden-
sa ge a_lltes eine Struktur lings zum Kanal auf, wobei sich das salzreiche Wasser unt
der dénischen Kiiste befand. i
Eine detailliertere Auswertung der Stromungsverhiltnisse auf der DarBer Schwelle

wahrend des Pilotprogramms WEDS-80 wu
= rde von L .
FRANCKE (1981) gegeben. ASS, SCHWABE, MATTHAUS und

5. SchluBfolgerungen

Aus den Resultaten des Pil
: 4 otprogramms WEDS-80 e i
tl"ur St UntersuChungen; rgeben sich folgende SchluBfolgerungen
. DeZis in Abb._ 2 dargeste]'ltg Stationsnetz hat sich fiir die Untersuchungen prinzipiell als
ﬁndg:iet. erwslese.n, wobei ein weiterer ozeanologischer Schnitt Mon — Plantagenetgruhd
— 2 . g
oy g¢ Stationen im nordwestlichen Arkonabecken zusdtzlich aufgenommen wer-
. 11(3;1: glelchzeitige Agftre.ten der verschiedenen zeitlichen Skalen bestitigt die Notwendig-
= 1 elsner Dauerstatlon 1m zentralen Teil des Untersuchungsgebietes. ‘
. uIlllcrinSt tudium der Wassefaustauschprozesse erweist sich die Kenntnis der aktuellen Lage
B ruktur der Grenzflichen zwischen Ost- und Nordseewasser inshesondere im Bereich
X ];r DarBer Schwelle als notwendig.
; 4 ie Proﬁlstrdmungsmessungep werden auf alle Stationen des Schnittes Falster-Zingst
u.sgedehnt u_nd durch zusitzliche Bestimmungen der oberflichennahen Strémung mit
1IE-Illfe von Driftkérpern erginzt.
- Es mufy geprﬁft werden, ob sich die Herkunft der Wassermassen im Bereich der Schwelle
durch Bestimmung chemischer Parameter feststellen 1:48t.

- Die notwendigen Pegelregistrierungen aus der gesamten Ostsee und dem Ubergangs-
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gebiet zur Nordsee miissen durch direkte Wasserstandsmessungen im zentralen Teil
der DarBer Schwelle ergénzt werden.

7. Die aus den Ergebnissen des Experiments erkennbare groBe Bedeutung der tiefen
Rinne siidlich Men fiir die Wasseraustauschprozesse iiber die- DarBer Schwelle macht
eine Einbeziehung von Untersuchungen dieses Teils der Schwelle in das Gesamtprogramm
erforderlich.

8. Im November/Dezember 1981 bzw. Februar/Mirz 1982 wurden die Experimente
WEDS-81 und WEDS-82 auf der Basis der Ergebnisse der Pilotuntersuchungen 1980
durchgefiihrt.

Fiir die in Vorbereitung des Pilotprogramms durchgefithrten Arbeiten und zahlreichen Diskussionen
méchten wir unseren Kollegen Dipl.-Met. HERBERT FRANCK und Dr. HARTMUT PRANDKE unseren Dank aus-
sprechen. Besonderer Dank gebiihrt auch den Kollegen Dipl.-Ing. SIEGFRIED KRUGER fiir die Sicherstellung der
ozeanologischen Arbeiten auf der Station 02, Meister GUNTER PLUSCHKE fiir die sorgfaltige Vorbereitung des
Einsatzes der Stromungsmesser LSK 801.2 und Ing. HeENry WILL fiir die Vorbereitung und den Einsatz
des Profilstrémungsmesser WPS II. Den Kapitinen OTFRIED ALBRECHT und GERHARD HERZIG sowie den
Expeditions- und Besatzungskollektiven der Forschungsschiffe ,,Professor Albrecht Penck* und ,,Alexander
von Humboldt* danken wir fiir die operative Zusammenarbeit wihrend des Experiments. Fiir die Unter-
stiitzung bei der Durchfiihrung der Untersuchungen WEDS-80 und die zusitzliche Bereitstellung von Daten-
material sind wir dem Maritimen Observatorium Zingst der Karl-Marx-Universitét Leipzig, dem Meteorolo-
gischen Dienst der DDR, dem Seehydrographischen Dienst der DDR und der Wasserwirtschaftsdirektion
Kiiste zu Dank verpflichtet.
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 Relationen der Phosphor- und Stickstoffverbindungen untereinander
und zu anderen chemischen GroBen der Ostsee

Von DIETWART NEHRING

Zusammenfassung: Von 1969—1978 durchgefiihrte Untersuchungen ergaben in der winterlich durchmisch-
ten Oberflachenschicht der Zentralen Ostsee ein mittleres Nitrat-Phosphat-Verhiltnis von rund 6 bis 7:1
(ng-at./l). Unter Beriicksichtigung der Summe von Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff betrug es etwa
7 bis 8:1. In der Beltsee, dem Gdansker Tief und dem Finnischen Meerbusen sind die Relationen der anor-
ganischen Stickstoff- und Phosphorverbindungen gréBer. Das ozeanische Verhéltnis von 16:1 wird aber
auch in diesen Ostseeregionen nicht erreicht.

Im anoxischen Tiefenwasser sinkt das Verhéltnis der anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbindun-
gen auf nahe 1:1 ab. Verantwortlich dafiir sind Denitrifikationsprozesse sowie Austauschvorginge zwischen
Wasser und Sediment.

Weitere Untersuchungen betreffen die Zusammensetzung der organischen Substanz, die Verinderungen
der Nihrstoffkonzentrationen in Abhéngigkeit von den Sauerstoffverhiltnissen, dem Salzgehalt und dem
pH-Wert.

Summary: According to investigations between 1969 and 1978 the mean ratio of nitrate to phosphate is
about 6 to 7:1 (ug-at./l) in the mixed winter surface layer of the Baltic Proper, whereas the ratio of nitrate,
nitrite, and ammonia to phosphate is roughly 7 to 8:1. In the Belt Sea, the Gdansk Deep, and the Gulf of
Finland these ratios are higher but do not reach the oceanic ratio (16:1).

In the anoxic deep water of the Baltic the ratio of the inorganic nitrogen and phosphorus compounds
decreases to nearly 1:1 caused by denitrification and by exchange of nutrients between water and sediment.
Other investigations concern the composition of organic matter and the variations of the nutrient concen-
trations in relation to the oxygen conditions, salinity, and pH.

Bei ausreichendem Lichtangebot wird die Primirproduktion nicht allein durch die
Kpnzentration des Phosphats sowie der Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit und Ammo-
nium bestimmt, sondern ist auch von der Relation dieser Nihrstoffe in der euphotischen
Schicht abhéingig. Nach FLEMING (1940) enthilt Plankton Stickstoff und Phosphor in einem
Verhiltnis von N:P = 16:1 (ug-at.). In diesem Verhltnis werden die stickstoff- und
PhOSPhOFhaltigen Nihrstoffe daher dem Meerwasser entzogen oder bei der Mineralisierung
wieder zugefiihrt. In Ubereinstimmung damit wurden fiir das Weltmeer Nitrat-Phosphat-
Relationen von 15:1 (u. a. von REDFIELD, 1934, CoOPER, 1937, 1938, RILEY, 1967) oder
etwas niedriger (HoLM-HANSEN u. a., 1966, KETCHUM u. a., 1958), insbesondere in Meeres-
gebieten hoher geographischer Breiten (STEFANSSON, 1967) ermittelt. :

Unter oxischen Bedingungen wird das Verhiltnis der anorganischen Stickstoff- und
Phosphorverbindungen vorwiegend durch den Nitrat- und Phosphatgehalt bestimmt. Im
anoxischen Tiefenwasser wird dagegen Ammoniumstickstoff angereichert, wihrend Nitrat-
und Nitritstickstoff unbestandig sind.

Mit systematischen Untersuchungen iiber die Stickstoff-Phosphor-Relationen in der
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Ost{see wurde erst Ende der 60iger Jahre begonnen, als nicht nur die analytischen Voraus-
setzungen fiir die Bestimmung des Nitratstickstoffs, sondern auch des Ammoniumstickstoffs
geschaffen worden waren. Altere Angaben (z. B. SEN GUPTA, 1967) sind zum Teil erheblich
durch analytische Unzuldnglichkeiten bei der Bestimmung dieser Stickstoffverbindung
verfilscht. Da die Nihrstoffkonzentrationen im allgemeinen in pg-at./l oder pmol/l an-
gegeben werden, beziehen sich alle nachfolgenden Relationen auf diese Dimensionen
und sind somit stéchiometrische Verhiltnisse.

Das Verhiltnis der anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbindungen in der Ostsee
ist durch groBe raum-zeitliche Schwankungen gekennzeichnet. Mit Ausnahme der Botten-
wiek, wo es in der Oberflichenschicht wegen des niedrigen Phosphatgehalts auf 27 bis
40:1 (N1emI, 1979) bzw. iiber 60:1 (FoNsELIUS, 1978, 1979) ansteigt, liegt es in den anderen
Ostseeregionen, insbesondere in den grundnahen Wasserschichten, unter der ozeanischen
Relation (NEHRING u. a., 1969, SEN GuPTA, 1973, FoNseLIUS, 1976). Trotz des zum Teil
erheblichen Defizits an anorganischen Stickstoffverbindungen (Tab. 2) weicht die Zu-
sammensetzung des Ostseeplanktons nur wenig von der des ozeanischen Planktons ab
(SEN GupTa, 1973, SEN GuptAa, KOROLEFF, 1973, Vorrio, 1973). In der sommerlichen
Oberflachenschicht der Bottenwiek wurde eine Ammonium-Phosphat-Relation nahe 16:1
beobachtet (Voirio, 1974), die dem Verhiltnis entspricht, in dem diese beiden Nahrstoffe
beim biochemischen Abbau organischen Materials entstehen.

Durch vertikalen Austausch werden der euphotischen Schicht der Ostsee Nahystoffe
in dem Verhiltnis zugefiihrt, wie es im Tiefenwasser vorliegt. Dieser ProzeB und nicht die
Mineralisierung ist fiir das in der winterlichen Oberflachenschicht vorliegende Stickstoff-
Phosphor-Verhiltnis verantwortlich. Im kiistennahen Bereich wird das Néhrstoffverhiltnis
auBerdem durch den Abstoffeintrag vom Festland zugunsten des Phosphors verdndert
(N1emy, 1979).

Untersuchungen iiber das Verhiltnis der anorganischen Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen in der Oberfliachenschicht der Ostsee sind vor allem vor Beginn der Friih-
jahrsentwicklung des Phytoplanktons von Bedeutung, weil die im Vergleich zur ozeanischen
Relation vorhandenen Disproportionen spiter infolge einsetzender Néhrstoffverarmung
verstiarkt oder durch Remineralisierungsprozesse aufgehoben werden (vgl. auch Voipio,
1974). Der exakten Bestimmung der sehr geringen Nahrstoffkonzentrationen in der sommer-
lichen Deckschicht sind auBerdem methodische Grenzen gesetzt.

Seit dem Internationalen Ostseejahr 1969/70 (vgl. NEHRING, 1969) fiihrt das Institut fiir
Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR Untersuchungen iiber die
Néhrstoffverteilung in der Ostsee zwischen Beltsee und Finnischen Meerbusen durch.
Abb. 1 enthélt eine Auswahl der dabei bearbeiteten Stationen.

Aus Messungen, die 1969—1978 in der Jahreszeit geringster biologischer Aktivitat
erfolgten, wurde das mittlere Verhéltnis der anorganischen Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen berechnet. Im allgemeinen wurden die im Februar gewonnenen Werte benutzt.
Nur im Ostlichen Gotlandbecken, wo die Friihjahrsbliite erst Ende April, Anfang Mai
beginnt (SCHULZ, K AISER, 1976), wurden Daten der im Méirz/April durchgefiihrten Reisen
verwendet. Wie Tab. 1 zeigt, war der Datenanfall in den einzelnen Teilgebieten unterschied-
lich. Tab. 2 enthélt Angaben iiber die mittleren Stickstoff-Phosphor-Verhéltnisse. In
Abhingigkeit von der durchmischten Schicht waren die zur Mittelbildung verwendeten MeB-
tiefen verschieden. Die erfaBte Schicht ist daher ebenfalls in Tab. 2 fiir das betreffende
Seegebiet angegeben. ‘

In der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der zentralen Teile der Ostsee
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Abb. 1. Stationskarte

betréigt das mittlere Nitrat-Phosphat-Verhltnis 6 bis 7:1"(Tab. 2). In der Beltsee ist es
signiﬁkant hoéher als in der Gotlandsee. Im Gdansker Tief scheint es ebenfalls groBer zu
sein. Das hochste Verhiltnis, das aber immer noch unter der ozeanischen Relation liegt,
Wprde jedoch im Finnischen Meerbusen ermittelt. Dabei muf3 beriicksichtigt werden, daf3
dieses Gebiet im Winter nur 1975 von einem Forschungsschiff der DDR aufgesucht wurde.
Jedoch geben auch RINNE u. a. (1980) fiir den Finnischen Meerbusen ein relativ hohes
Stickstoff-Phosphor-Verhiltnis an.

Das Nihrstoffverhiltnis in der winterlichen Oberflichenschicht der Ostsee wird vor
al_lem durch die Nitratkonzentration bestimmt. Der Beitrag des Nitrit- und Ammonium-
stickstoffs ist viel geringer (Tab. 2). Bei Beriicksichtigung der Summe der anorganischen
Stickstoffverbindungen ergibt sich fiir die zentralen Teile der Ostsee ein Verhiltnis von
7 bis 8:1. Eine dhnliche Erhohung ist auch in den anderen untersuchten Teilgebieten der
Ostsee zu verzeichnen.

In der produktiven Jahreszeit verarmt die euphotische Schicht der Ostsee nicht nur an
anorganischen Stickstoffverbindungen, sondern auch an Phosphat. Das im Winter in
beZug auf das ozeanische Verhéltnis vorhandene Stickstoffdefizit wird vermutlich durch die
Stickstoffbindung heterocystenfithrender Blaualgen (HUBEL, H., HUBEL, M., 1976, 1980,
RINNE u. a., 1980) und durch atmosphérischen Eintrag von Ammonium- und Nitrat-
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Tabelle 1
Datum der Messungen in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der Ostsee

Gebiet Station  Jahr

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978

Beltsee 10 2.2, 13.2. 13.2. 3.1 4.2
11 13.2. 13.2. 3.1, 4.2
12 2.2, 13.2. 13.2. 1.2
23 23.2. 13.2. 13.2. 1.2. 23.2
Arkonasee 113 12.2. 14.2. 15.2. 18.2. 5.2 5.2
102 21.2. 15.2. 15.2. 17.2. 21.2. 4.2. 5.2
Bornholmsee 4B 18. 2. 16.2. 18.2. 19.2. 8.2.
5A 1.3, 13.2. 16.2. 19.2. 19.2. 8.2 7.2
Gdansker Tief 233 21.2. 2.2, 17.2. 20.2. 12.2.10.2.
Ostliches 8A  27.3. 25.3. 30.3. 8.4 27.3. 10.4. 7.4, 3.4 30.3.

~
S
w
R

Gotlandbecken 9A 27.3. 26.3. 30.3. 9.4

1. 4.
1.4. 27.3. 10.4. 30. 3.
15A 28.3. 27.3. 29.3. 9.4. 30.3.

28.3. 11.4. 8.4 3.4 31.3

Landsorttief  31A 19.2. 26.2.
Finnischer 24B 24. 2.
Meerbusen 23B 24.2.

22A 25. 2.

&

stickstoff (NEHRING, WILDE, 1979, 1981) ausgeglichen. Ahnlich wie in der Bottenwiek
(Niemi, 1979) kann die relativ geringe Stickstoffbindung in der Beltsee, die im Vergleich
zur Arkona- und Bornholmsee im August 1975 beobachtet wurde (HUBEL, H., HUBEL, M.,
1976), mit dem hoheren Stickstoff-Phosphor-Verhéltnis in dieser Ostseeregion zusammen-
hidngen. .

Besonders niedrig ist das Stickstoff-Phosphor-Verhiltnis im anoxischen Tiefenwasser
der Ostsee, wo es auf 1:1 und darunter absinkt (FONSELIUS, 1973, SEN GupTa, 1973,
NEHRING, 1974). Unter diesen Bedingungen ist Ammoniumstickstoff die einzige anorga-
nische Stickstoffverbindung, die neben elementarem Stickstoff vorhanden ist. Abb. 2
zeigt die starke Abnahme des Stickstoff-Phosphor-Verhéltnisses bei der Entstehung an-
oxischer Bedingungen in der grundnahen Wasserschicht von Stat. 5A im Bornholmbecken.
Diese Abnahme beruht vor allem auf Denitrifikationsprozessen. Der starke Anstieg des
Ammoniumstickstoffs, der mit der Schwefelwasserstoffbildung beginnt, wird im wesent-
lichen durch die Phosphatfreisetzung aus dem Sediment kompensiert. Dabei muB3 beriick-
sichtigt werden, daB Ammoniumstickstoff ebenso wie Phosphat nicht nur beim biochemi-
mischen Abbau von organischer Substanz im Tiefenwasser entsteht, sondern unter an-
oxischen Bedingungen in erheblichen Mengen aus dem Sediment in den Wasserkdrper
tibertritt (ENGVALL, 1977, BALZER, 1978).
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Tabelle 2
Mittlere Verhdiltnisse der anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbindungen
in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der Ostsee (1969— 1978 )

Gebiet Station ~ NO,—N:PO,—P Z(NO; + NO; + NH/):PO,—P
(ng-at./l) (ng-at./l)
m¥*) s**) Max.  Min. m*) s*¥) Max.  Min.
Beltsee 10 11,5 29 16,6 7,6 14,8 33 18,9 9.4
0—10m 11 9,2 2,0 11,6 6,4 11,8 1,9 12,9 8,6
12 7.8 3,1 13,1 4.8 10,2 3,0 15,5 6,8
23 11,7 2.7 14,7 7.8 14,9 3,7 21,7 11,0
Gesamtmittel " 10,0 30 166 4,8 12,7 35 21,7 6,8
Arkonasee 113 6,2 1,4 8,7 42 8,5 3,0 15,2 53
0—20m 102 7,5 2,5 12,5 4,5 8,5 2,7 13,8 5,4
- Gesamtmittel 6,9 2,2 12,5 4,2 8,5 2,8 15,2 53
Bornholmsee 4B 5,6 1,1 7,3 32 6,1 1,7 8,9 3,6
0—30m S5A 6,2 2,5 12,6 3,1 7,2 1,7 10,9 43
Gesamtmittel 5,9 2,0 12,6 3,1 6,7 1,8 10,9 3,6
Gdansker Tief 233 8,7 34 14,1 2,9 11,1 3,0 16,4 6,4
0—40 m
Ostliches 8A 59 1,1 8,3 3,3 7.2 1,1 9,4 531
Gotlandbecken 9A 6,6 2,1 11,9 4,1 7.9 2,7 19,6 5,0
0—40 m 15A 6,7 1,3 8,6 32 7,7 1,3 9,8 52
Gesamtmittel 6,4 1,6 11,9 3,2 1.5 1,9 19,6 4,9
Landsorttief 31A 74 0,8 8,2 6,3 7,7 0,6 8,4 7,2
0—40 m
Finnischer 24B 18 23 15,9 10,5 130 26 17,6 11,6
Meerbusen 23B 11,4 0,8 12,5 11,6 12,5 0,8 13,6 11,6
0—40 m 22A 11,3 0,7 12,1 10,5 12,1 0,7 13,0 11,4
Gesamtmittel 11,5 1,4 15,9 10,5 12,5 1,5 17,6 11,4

*) Mittel; **) Standardabweichung

Im Gotlandtief wurde in der Nitrifikationszone, die in 75—125 m Tiefe liegt, ein
Nitrat-Phosphat-Verhiltnis von 13,5:1 ermittelt (Gieskes, GRASSHOFF, 1971), das dem
Ozeanischen sehr nahe kommt. Zumeist ist aber auch in dieser Schicht ein niedrigeres
Verhiltnis vorhanden.

Von 1969—1978 wurde in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der Zen-
tralen Ostsee eine Zunahme der Nitrat- und Phosphatkonzentrationen beobachtet (NEHRING,
1979, 1980). Parallel dazu zeigte auch die Nitrat-Phosphat-Relation vor allem nach 1973
einen signifikant ansteigenden Trend (NEHRING, 1981). Die zunehmenden Konzentrationen
dieser beiden Nihrstoffe in der grundnahen Wasserschicht der siidostlichen Gotlandsee



56 12
pg-at./l

PO x— —~

NO; + NO; NHj

r 6 +60
ZN 0,
pg- ot Mg-at/l
L
8t +20
B 0
L -20
. -40
oL oL | ! | . 1 [
12.11. 18.2. 28.3. 19.5. 7.8. 16.10..
1970 1971 1971

Abb. 2. Veriinderungen in den Konzentrationen der anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbindungen
sowie der Stickstoff-Phosphor-Relation beim Ubergang von oxischen zu anoxischen Bedingungen in der
grundnahen Wasgerschicht (88—90 m) von Stat. 5A im Bornholmbecken

Relationen der Phosphor- und Stickstoffverbindungen 57

sowie im 100 m-Horizont des Gotland-, Far6- und Landsorttiefs waren von 1968— 1978
bzw. 1974—1978 ebenfalls durch einen statistisch gesicherten Anstieg dieses Verhiltnisses
gekennzeichnet. Als Ursachen des im Tiefenwasser beobachteten Anstiegs der Nitrat-Phos-
phat-Relation kommen sowohl eine andere Nahrstoffzusammensetzung der advektiv
zugefithrten Wassermassen als auch eine verstirkte Nitrifikation infolge etwas giinstigerer
Sauerstoffverhiltnisse (vgl. auch PERTTILA u. a., 1980) in Frage.

Zwischen loslichem Silikat und Phosphat besteht eine konstante Beziehung, was zeigt,
daB beide Substanzen im gleichen Verhiltnis aus organischem Material mineralisiert
werden (FONSELIUS, 1969, 1977, GIESKES, GRASSHOFF, 1971). Unter anoxischen Bedin-
gungen verursacht jedoch die Freisetzung von Phosphat aus dem Sediment, die in viel
stirkerem MabBe als beim Silikat erfolgt (BALZER, 1978), Abweichungen.

Fiir den in organischer Bindung vorliegenden Stickstoff und Phosphor der Ostsee wurde
ein mittleres Verhiltnis von 44 :1 erhalten (NEHRING, BRUGMANN, 1977b, vgl. auch NEHRING
u. a., 1978), das erheblich tiber dem ozeanischen von 15 bis 20:1 liegt (NEHRING, BRUGMANN,
1977a). Bei der Untersuchung der organischen Substanz in unfiltrierten Ostseewasser-
proben betrug das mittlere C:N:P-Verhiltnis etwa 2000:80:1 (PERTTILA, TERVO, 1979).
Obgleich es in weiten Grenzen schwankte, war das Verhiltnis C:N = 23 bis 25:1 weit-
gehend konstant. Der hohe Gehalt an organischem Kohlenstoff und Stickstoff mufl im
Zusammenhang mit den Humusstoffen gesehen werden (SEN GUPTA, 1973, FONSELIUS,
1976), die den wesentlichsten Anteil der organischen Substanz der Ostsee ausmachen und
arm an Phosphor sind. Das nach idlteren Untersuchungen von BucH (1949) ermittelte
Verhiltnis von 159:15:1 ist wahrscheinlich aufgrund analytischer Unzulanglichkeiten zu
niedrig.

Infolge chemischer Umsetzungen, die mit dem Wechsel von anoxischen und oxischen
Bedingungen zusammenhiingen, bestehen in der Ostsee zwischen dem Sauerstoffdefizit
(englisch: apparent oxygen utilization, AOU) und der Phosphatkonzentration im all-
gemeinen keine konstanten Beziehungen (GIESKES, GRASSHOFF, 1971, vgl. auch JURKOVSKIJ,
1981). Oberhalb der zeitweise anoxischen Tiefenschicht wurde jedoch ein konstantes
Verhiltnis von AOU:P = 378:1 ermittelt (SEN GUPTA, 1973), das iiber dem ozeanischen
Verhiltnis von 276:1 (REDFIELD u. a., 1963) liegt. In neueren Untersuchungen (SHAFFER,
1979) wurde gezeigt, daB das Verhiltnis Sauerstoffverbrauch/Phosphatregenerierung 300:1
betrigt, der biochemische Abbau von organischer Substanz im Tiefenwasser der Ostsee
somit dhnlich wie im Weltmeer verliuft.

Regional begrenzt geltende Beziehungen bestehen auch zwischen der Phosphatanreiche-
rung und der Abnahme des Salz- und Sauerstoffgehalts wihrend der Stagnationsperioden.
Entsprechende Beispiele fiir das Bornholmbecken sind in Abb. 3 enthalten. Auf die enge
Korrelation zwischen dem Anstieg des Phosphatgehalts und dem Riickgang der Salz- und
Sauerstoffkonzentrationen in der grundnahen Wasserschicht des Gotlandtiefs wurde von
MATTHAUS (1973) sowie von JURKOVSKD (1981) hingewiesen, nachdem bereits KALLE (1943)
auf das inverse Verhalten dieser GroBen aufmerksam gemacht hatte.

Korrelationen wurden ferner zwischen dem Phosphatgehalt und der Schwefelwasser-
stoffkonzentration festgestellt (GIESKES, GRASSHOFF, 1969). Sie scheinen jedoch in weiten
Grenzen zu schwanken (NEHRING u. a., 1971, Jurkovskw, 1981) bzw. in den einzelnen
Stagnationsperioden unterschiedlich zu sein.

Zwischen dem Anstieg des Phosphatgehalts und der Abnahme des pH-Wertes bis etwa
7,1 besteht eine lineare Beziehung (FONSELIUS, 1967, 1969, GIESKES, GRASSHOFF, 1969). Diese
Korrelation beruht auf biochemischen Abbauprozessen, bei denen Phosphat und Kohlen-
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Abb. 3. Korrelationen ausgewihlter chemischer GroBen in der grundnahen Wasserschicht (88—90 m)
von Stat. 5A im Bornholmbecken (Stagnationsperiode vom 15. 5. 1972—17. 5. 1975)

dioxid entstehen. Unter anoxischen Bedingungen verliert sie ihre Giiltigkeit infolge Phos-
phatfreisetzung aus dem Sediment. Die Korrelation zwischen Phosphat und pH-Wert
wurde von ALEXANDROVSKAYA (1970) benutzt, um die Reaktivierung dieses Nahrstoffes
aus dem Tiefenwasser der Ostsee zu charakterisieren.
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Langzeittrends des Phosphat- und Nitratgehalts in der Ostsee

Von DIETWART NEHRING

Zusammenfassung: Im Zeitraum 1969—1978 ist der Phosphat- und Nitratgehalt in der winterlich durch-
mischten Oberflichenschicht der Zentralen Ostsee im Mittel um 0,04 bzw. 0,2 pg-at./l jahrlich ange-
stiegen. Da diese starle Eutrophierung eng mit einer Zunahme des Salzgehalts (0,05%, jihrlich) korreliert
war, muf} sie mit hydrographischen Prozessen zusammenhéngen, durch die sowohl Nahrstoffe als auch Salz
in die Oberflachenschicht transportiert wurden.

In diesem Zusammenhang darf nicht iibersehen werden, daf} seit den 50iger Jahren im Tiefenwasser der
Zentralen Ostsee eine Phosphatanreicherung stattgefunden hat, die im 100 m-Horizont des Gdansker, Got-
land-, Faré- und Landsort-Tiefs mittlere jihrliche Betrdge von 0,11, 0,076, 0,050 und 0,046 pg-at./l erreichte
und vorrangig die Folge anthropogener Einfliisse ist. Mit Ausnahme des Gdanksker Tiefs, wo anoxische
Bedingungen die Untersuchungen erschweren, wurde in den anderen Regionen vor allem von 1974—1978
auch ein Anstieg des Nitratgehalts beobachtet, der in diesem Zeitraum im Mittel 0,7 bis 1 pg-at./l - a betrug.
Das Tiefenwasser, das durch hydrographische Prozesse in die Oberflichenschicht der Ostsee gelangt, enthalt
deshalb zunehmende Phosphat- und Nitratkonzentrationen.

Summary: From 1969 to 1978 the phosphate and nitrate levels in the mixed winter surface layer of the Baltic
Proper have annually increased on average for 0.04 respectively 0.2 pg-at./l. Since a close correlation was
found to an increase in salinity (0.05%, annually) this strong eutrophication must be related to
hydrographic processes, transporting nutrients and salt into the surface layer.

In this connection it should not be forgotten that since the Fifties phosphate is also substantially
accumulated in the deep water of the Baltic. This enrichment reached annual values of 0.11, 0.076, 0.050
and 0.046 pg-at./l in the Gdansk, Gotland, Far6 and Landsort Deeps and seems to be the consequence of -
anthropogenic effects. With exception of the Gdansk Deep, where the investigations are influenced by
anoxic conditions, in the other regions mainly between 1974 to 1978 an increase of nitrate was observed too
amounting on average to 0.7—1 pg-at./l - a in this period. The deep water reaching the surface layer
due to the hydrographic processes therefore contains increasing phosphate and nitrate concentrations.

1. Einleitung ’

Phosphor- und Stickstoffverbindungen anthropogener Herkunft sind wegen ihrer eutro-
phierenden Wirkung als Gewisserschadstoffe zu werten. Als wichtige Pflanzennéhrstoffe
fiihren sie zu einer Erhohung der Bioproduktivitit und belasten damit indirekt den Sauer-
stoffhaushalt. Die zivilisationsbedingte Eutrophierung hat sich zu einem der bedeutendsten
Probleme der Gewisserbelastung in der Welt entwickelt (EuTROSYM, 1976) und gewinnt
auch in der Ostsee zunehmend an Bedeutung. ,

Seit Ende der 50er Jahre werden von verschiedenen Anliegerstaaten regelméBige Unter-
suchungen iiber die Verteilung des Orthophosphats in der Ostsee durchgefiihrt. Ab etwa




62 D. NEHRING

1968 liegen auch umfangreiche Beobachtungen iiber den Nitratgehalt vor. Auf der Grund-
lage von Daten, die auf den saisonalen Terminfahrten des Instituts fiir Meereskunde der
Akademie der Wissenschaften der DDR seit 1969 gesammelt wurden, sowie von MeB-
werten des Fishery Board of Sweden, des BaltNIIRCH Riga der Lettischen SSR und
des Internationalen Ostseejahres 1969/70 ist es inzwischen moglich, mittels statistischer
Untersuchungen quantitative Aussagen iiber die Langzeittrends dieser Nihrstoffe in der
Ostsee zu machen. Die Quellen des verwendeten Datenmaterials sind im AnschluB an das
Literaturverzeichnis zusammengestellt. Die Lage der Stationen, auf denen die Unter-
suchungen erfolgten, ist der Stationskarte des vorstehenden Beitrags zu entnehmen

(NEHRING, 1982).

2. Langzeitverinderungen in der Oberflichenschicht

In der Oberflichenschicht der Zentralen Ostsee werden seit einigen Jahren zunehmende
Phosphatkonzentrationen beobachtet (FONSELIUS, 1972b, 1976a, b, Y URKOVSKIS, 1980).
Uber einen Anstieg des Nitratgehalts liegen ebenfalls erste Hinweise vor (SEN GUPTA,
1973). Die Angaben dieser Autoren sind iiberwiegend qualitativer Art.

Untersuchungen iiber Langzeittrends der anorganischen Phosphor- und Stickstoff-
verbindungen in der Oberflichenschicht der Ostsee sind nur im Winter, in Ausnahmefillen
auch noch zu Beginn des Friihjahrs, sinnvoll, wenn die biologischen Prozesse stagnieren
und das Nihrstoffpotential sein Maximum erreicht. Sie erfolgten im zentralen Arkona-
(Stat. 102, 2A) und Bornholmbecken (Stat. 5A), im Gdansker Tief (Stat. 233) sowie
in der siidlichen Gotlandsee (Stat. 8A, 9A) einschlieBlich des Gotlandtiefs (Stat. 15A).
Zur Charakterisierung der winterlichen Nihrstoffbedingungen wurden die Mittelwerte
der homogen durchmischten Oberflichenschicht verwendet. In Abhingigkeit vom unter-
schiedlichen Beginn der Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons (SCHULZ, KAISER,
1976), in deren Verlauf die euphotische Schicht an Mikronihrstoffen verarmt, konnten
fiir die Arkona- und Bornholmsee sowie fiir das Gdansker Becken nur im Januar und
Februar durchgefithrte Messungen benutzt werden, wihrend sich das Nahrstoffpotential
in der Oberflichenschicht des Ostlichen Gotlandbeckens auch noch durch Werte aus
der ersten Aprilhilfte charakterisieren 1aBt.

In Abb. 1 sind die 1969—1978 im Mirz/April in der durchmischten Oberflichenschicht
der siidlichen Gotlandsee beobachteten mittleren Phosphat- und Nitratkonzentrationen
dargestellt. Auf allen drei Stationen ist in diesem Zeitraum eine deutlich ansteigende
Tendenz des Nihrstoffpotentials zu erkennen (vgl. auch NEHRING, 1979, 1980). Obgleich
das Material liickenhaft ist, zeichnet sich dieser Trend auch bei den im Januar und
Februar durchgefiihrten Messungen ab:

Die Eutrophierung der winterlich durchmischten Oberflichenschicht war nicht auf das
Ostliche Gotlandbecken beschrinkt, sondern konnte weniger deutlich ausgepragt auch
in der Arkona- und Bornholmsee sowie im Gdansker Becken nachgewiesen werden
(Abb. 1). Zusammen mit der Phosphat- und Nitratkonzentration zeigte auch der Salzgehalt
in dieser Schicht eine ansteigende Tendenz. Die mittleren Konzentrationen dieser Grofe
sind ebenfalls in Abb. 1 dargestellt.

Unter Verwendung der insbesondere von Schweden und der UdSSR durchgefiihrten
Untersuchungen sind im Ostlichen Gotlandbecken Aussagen iiber die Trendentwicklung
des Phosphatgehalts seit 1958 moglich. Fiir den Zeitraum 1958 —1962 wurden nur Ober-
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Abb. 1. Zunahme der mittleren Phosphat- und Nitratkonzentrationen sowie des Salzgehalts in der winterlich
durchmischten Oberflichenschicht der Zentralen Ostsee von 1969—1978.
Oben: Siidliche Gotlandsee, Miarz—April; unten: Zentrales Arkona- und Bornholmbecken
sowie Gdansker Tief, Februar
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Tabelle 1

Elemente der mittleren Verdnderlichkeit ausgewdhliter ozeanologischer Gréofen
in der winterlich durchmischten Oberfldchenschicht der Ostsee von 1969—1978.
y = a + bx; b = mittlere jahrliche Verdnderung; x = Jahr — 1900
r = Korrelationskoeffizient

Station y a b r
102, 2A PO,—P — 2,976 0,0464 pg-at./1 0,879%)
Zentrales NO,—N —12,374 0,205 pg-at./l 0,560
Arkonabecken S 4,278 0,0526 %, 0,603
s, 3,286 0,0446 6,**) 0,610
5A PO, P — 3,751 0,0568 pg-at./1 0,842%)
Zentrales NO,—N —10,208 0,176 pg-at./l 0,651
Bornholmbecken S 3,885 0,0544 "/0o 0,624
o, 3,150 0,0435 g,**) 0,657
233 PO,—P — 2,342 0,0380 pg-at./1 0,949%)
Gdansker Tief NO,—N —10,824 0,195 pg-at./1 0,515
S 2,996 0,0650 %, 0,812%)
o, 2,401 0,0526 ¢,**) 0,798%*)
8A PO,—P — 2,042 0,0342 pg-at./1 0,733%)
Siidliche NO,—N — 9,660 0,171 pg-at./l 0,693%)
Gotlandsee S 3,877 0,0531 %0 0,877*)
o, 2,862 0,0464 o, **) 0,878*)
9A PO,—P  — 2,739 0,0434 pg-at./1 0,748%)
Siidliche NO,—N  — 8,638 0,158 pg-at./l 0,664%)
Gotlandsee S 3,817 0,0537 0/00 0,832%)
o, 2911 0,0456 6,**) 0,825*)
15A PO,—P — 2,583 0,0413 pg-at./1 0,843%)
Gotlandtief NO,—N —15,556 0,253 pg-at./l 0,804*)
S 3,511 0,0574%, 0,875%)
a, 2,136 0,0562 a,**) 0,939*)

*) Korrelationskoeffizient zu 95 9 signifikant
**) g, = (¢ — 1) - 10® g/em®
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flichenwerte publiziert, die im allgemeinen kaum von den sonst verwendeten mittleren
Konzentrationen in der durchmischten Oberflichenschicht abweichen. Aus dem zur Ver-
fiigung stehenden nationalen und internationalen Datenmaterial ist in Abb. 2 die Verteilung
ausgewihlter ozeanologischer GréBen der in der siidlichen Gotlandsee gelegenen Stationen

<

Abb. 2. Zunahme der mittleren Phosphat- und Nitratkonzentrationen, der Nitrat-Phosphat-Relation
sowie des Salzgehalts und der Dichte in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der siidlichen
Gotlandsee von 1958—1978
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Tabelle 2 ;
. Elemente der mittleren Verdinderlichkeit ausgewdhliter ozeanologischer Grifen
in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der siidlichen Gotlandsee von 1958—1978
(Stat. 84, 94, 15A4; nach Messungen der DDR, Schwedens und der UdSSR)
y = a + bx; b = mittlere jihrliche Verdnderung; x = Jahr — 1900; s = Streuung ;
r = Korrelationskoeffizient

Zeitraum 1958—1969

y o a b s r

PO,—P —0,061 0,0040 pg-at./1 +0,081 0,169
S 7,984 —0,0073%, +0,13 —0,187
o, 6,348 —0,0049 0,*) +0,11 —0,152

Zeitraum 1969—1978

a b s r
PO,—P — 2,978 0,0464 pg-at./1 40,085 0,846***)
NO,—N —17,02 0,270 pg-at./l +0,70 0,738***)
S 3,231 0,0616 %, 40,11 0,856***)
o, 2,389 0,0525 ¢,*) +0,092 0,856***)
NO,/PO, — 5,937 0,164 +1,83 0,247*%)

*) 0, = (¢ — 1) 10° glem?®
**) Korrelationskoeffizient zu 95 % signifikant
***) Korrelationskoeffizient zu 99,9 9 signifikant

dargestellt. Wie diese Abbildung zeigt, nahm der Phosphatgehalt in der winterlich durch-
mischten Oberflichenschicht von 1958—1969 nur wenig zu, wihrend der Salzgehalt (vgl.
auch MATTHAUS, 1979) und damit auch die Dichte sogar eine schwach abnehmende Tendenz
erkennen lassen. Bei der Berechnung der linearen Regression fiir diesen Zeitraum wurden
die extrem hohen Phosphatwerte, die in direkter Beziehung zur Erneuerung des Tiefen-
wassers im Jahre 1962 stehen (FoNseLiUs, 1967) und in der Abbildung durch Kreise
gekennzeichnet sind, nicht beriicksichtigt.

Ab 1969 beginnt der Phosphatgehalt in der winterlich durchmischten Oberflichen-
schicht erheblich schneller zuzunehmen (Abb. 2). Dieser drastische Anstieg dauerte bis zum
Ende des Untersuchungszeitraumes 1978 unvermindert an und wurde auch von YURKOVSKIS
(1980) beobachtet. Etwas geringer ist die Phosphatzunahme in den zentralen Teilen der
Ostsee, wenn alle MeBwerte des Zeitraumes Januar—Mirz verwendet wurden (FONSELIUS,
1980). \ :

Pa)rallel zum Phosphatgehalt nahmen auch die Nitratkonzentration und der Salzgehalt

>

Abb. 3. Mittlere Phosphat- und Nitratkonzentrationen in Abhéngigkeit vom Salzgehalt in der winterlich
durchmischten Oberflachenschicht (Mitte Januar—Mitte April) der siidlichen Gotlandsee.
PO,—P: 1964—1978, NO,—N: 1969—1978
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stark zu. Die beobachtete Eutrophierung war ferner mit einem Anstieg der Nitrat-Phosphat-
Relation verbunden. In den Tab. 1 und 2 sind die Elemente der mittleren Verdnderlichkeit
dieser GroBen zusammengestellt. Der ansteigende Trend des Nitrat- und Salzgehalts im
Zeitraum 1969—1978 ist nicht in allen Fillen signifikant.

Um die Beziehungen zwischen der Eutrophierung und den hydrographischen Bedin-
gungen in der winterlich durchmischten Oberfldchenschicht nédher zu untersuchen, wurden
in Abb. 3 die Phosphat- und Nitratkonzentrationen ‘der in der siidlichen Gotlandsee
gelegenen Stationen in Abhéngigkeit vom Salzgehalt dargestellt. Einige Nitratwerte, die
analytisch unsicher sind, wurden nicht beriicksichtigt. Wie diese Abbildung erkennen 14Bt,
nehmen die Nihrstoffkonzentrationen im Mittel linear mit dem Salzgehalt zu. Ahnliche
Beziehungen bestehen naturgemidB zwischen den Nihrstoffen und der Dichte (Abb. 4).
Im Gdansker Becken sowie in der Bornholmsee sind diese Bezichungen schwicher aus-
geprigt und treten im Arkonabecken kaum in Erscheinung. Zwischen den Nahrstoffen und
dem Salzgehalt sind keine direkten Kausalbeziehungen vorhanden. Ein Zusammenhang
besteht jedoch aufgrund der gemeinsamen Beeinflussung dieser GroBen durch hydro-
graphische Prozesse. In Tab. 3 sind die Elemente der mittleren Verinderlichkeit der an-
organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen in Abhingigkeit vom Salzgehalt
angegeben. Sie gelten fiir den Bereich von 7,3—8,2Y,,, die Wertepaare Phosphat-Salz und
Nitrat-Salz stammen aus den Jahren 1964—1978 bzw. 1969—1978. Tab. 4 enthilt die
entsprechenden Angaben fiir Dichte.
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Tabelle 3
Elemente der mittleren Verdnderlichkeit der Ndhrstoffkonzentra-
tionen in Abhdngigkeit vom Salzgehalt in der winterlich durch-
mischten Oberflichenschicht der siidlichen Gotlandsee
(Stat. 84, 94, 154)
x=a+ bx; x= 7,3—8,20/00 : s = Streuung; r = Korrelations-

koeffizient
¥y a b § r
pg-at./1
PO,—P — 5,01 0,701 +0,08 0,88
NO,—N —27,1 3,87 40,70 0,75

3)
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Tabelle 4
Elemente der mittleren Verdnderlichkeit der Nihrstoffkonzentra-
tionen in Abhdngigkeit von der Dichte in der winterlich durch-
mischten Oberflichenschicht der siidlichen Gotlandsee
(Stat. 84, 94, 154)
x=a+bx; x=259—-6,60, s= Streuung; r = Korrelations-

koeffizient
y a b K r
pg-at./1
PO,—P — 4,68 0,816 +0,08 0,87
NO,—N —25,72 4,57 +0,69 0,75

Mit einer Signifikanz von iiber 99,9 %, ist die Gemeinsamkeitskorrelation, die zwischen
den Nihrstoffkonzentrationen und dem Salzgehalt bzw. der Dichte in der winterlich durch-
mischten Oberfldchenschicht der siidlichen Gotlandsee besteht, straff ausgebildet.

Eine anthropogene Beeinflussung des Salzgehalts der Ostsee kann gegenwirtig aus-
geschlossen werden. Die enge Korrelation zwischen dem Anstieg der Phosphat- und Nitrat-
konzentration einerseits und der Salzgehaltszunahme andererseits zeigt deshalb, daB die
von 1969—1978 beobachtete Néhrstoffanreicherung vorrangig die Folge verstarkter verti-
kaler Austauschprozesse ist, bei denen sowohl Phosphat und Nitrat als auch Salz in die
Oberflachenschicht transportiert wurden. Diese Eutrophierung scheint eng mit dem Ein-
strom von Kattegatwasser zusammenzuhdngen. Salzwassereinbriiche, die zu einer Er-
neuerung der grundnahen Wasserschichten und zu einem aufwirts gerichteten Massen-
transport fiihren, wurden 1968/69, 1972, 1975/76 und 1976/77 beobachtet (vgl. NEHRING,
FRANCKE, 1981). Sie verteilen sich relativ gleichmiBig iiber den fraglichen Zeitraum und
konnen daher nicht als alleinige Ursache fiir die verstirkte Néhrstoff- und Salzzufuhr
in die Oberflachenschicht der Ostsee angesehen werden.

Der Salzgehalt des einstréomenden Kattegatwassers reicht hiufig nicht aus, um das
Bodenwasser in den zentralen Becken der Ostsee zu verdringen. In diesem Falle schichtet
es sich entsprechend seiner Dichte zwischen der primiren und sekundiren Salzgehalts-
sprungschicht, der sogenannten aktiven Tiefenschicht (KALEIs, 1976) ein. Dieser Proze8
ist ebenfalls mit einem aufwirts gerichteten Massentransport verbunden. Die starke
Eutrophierung, die im Zeitraum 1969—1978 in der winterlich durchmischten Ober-
flichenschicht beobachtet wurde, scheint daher mit einer verstirkten Einstromintensitdt
in diesem Tiefenbereich zusammenzuhingen. Leider ist der experimentelle Nachweis des
Einstroms in diese Schicht schwierig durchzufiihren.

In den untersuchten Ostseeregionen betrug der mittlere jihrliche Anstieg der Phosphat-
und Nitratkonzentrationen zwischen 1969 und 1978 etwa 0,04 bzw. 0,2 pg-at./l, der des
Salzgehalts rund 0,05%, (Tab. 1 und 2). Setzt man voraus, daB die winterlich durchmischte
Oberflichenschicht der Zentralen Ostsee eine horizontale Ausdehnung von 209000 km?

(EHLIN u. a., 1974), eine Michtigkeit von 50 m und einen Salzgehalt von 7,5%, besitzt,

wihrend der Salzgehalt des Tiefenwassers, das aus dem Bereich unmittelbar unter der
Salzgehaltssprungschicht stammt, 109, betrigt, so ergibt sich, daB der Oberflichenschicht

jahrlich rund 200 km® Tiefenwasser zugefiihrt werden miissen, um einen Anstieg von -
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0,05%, zu bewirken. Um diesen Betrag erhoht sich der mittlere jihrliche Salzwasser-
einstrom in die Ostsee, der von BROGMUS (1952) mit 737 km® angegeben wird. Der
Phosphatgehalt des iiber den normalen vertikalen Austausch hinaus zugefithrten Tiefen-
wassers muBl 2,0 pg-at./l betragen, um eine Zunahme von 0,04 pg-at./l - a in der Ober-
flichenschicht zu verursachen, wihrend sein Nitratgehalt bei 10 pg-at./l liegen muB, um
einen Anstieg von 0,2 pg-at./l -a zu bewirken. Das sind Nihrstoffkonzentrationen, die
in den zentralen Becken im Tiefenbereich unmittelbar unter der Halokline durchaus anzu-
treffen sind.

Angaben iiber einen schwach ansteigenden Trend des Orthophosphat- und Gesamt-
phosphorgehalts in der sommerlichen Deckschicht*) der nérdlichen Ostsee liegen von
PERTTILA u. a. (1980a) fiir den Zeitraum 1967—1978 vor. Auch beim Gesamtstickstoff-
gehalt wurde eine geringe Zunahme ermittelt. Der Nitratgehalt ergab im Verlauf des Unter-
suchungszeitraumes keine Verinderungen, wihrend der Silikatgehalt abnahm.

Das Verhalten des Gesamtphosphor- und Gesamtstickstoffgehalts im Oberflichenwasser
des Finnischen Meerbusens wird unterschiedlich eingeschitzt. Wiihrend PITKANEN und
MALIN (1980) im Zeitraum 1966—1978 bei Untersuchungen im Winter keinen Trend fest-
stellten, geben PERTTILA u. a. (1980b) an, daB der Phosphorgehalt von 1962—1978 um 40 %
und der Stickstoffgehalt um 15 9% angestiegen sind. Auch LAsSIG u. a. ( 1980) weisen darauf
hin, da3 der Nihrstoffgehalt im winterlichen Oberflichenwasser vor der finnischen Siidwest-
kiiste 1967—1978 hoher war als in den vorangegangenen Jahren.

Im winterlichen Oberflichenwasser des Bottnischen Meerbusens wurde von 1966—1977
ein schwach abnehmender Trend des Gesamtphosphorgehalts beobachtet, wihrend fiir
Gesamtstickstoff keine Verinderungen angegeben werden (PITKANEN, 1978). Beim Silikat-
gehalt wurde ein starker Riickgang festgestellt. Wihrend des Sommerhalbjahres durch-
gefithrte Untersuchungen (PIETKAINEN u. a., 1978) lassen im Zeitraum von 1962—1975
keinen charakteristischen Trend bei den anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbin-
dungen erkennen. Eine geringfiigige Zunahme des Phosphatgehalts in der siidostlichen
Bottensee wird mit dem ansteigenden Salzgehalt und einem verstirkten Einstrom aus der
Zentralen Ostsee in Beziehung gebracht.

Produktionsbiologische Untersuchungen auf den saisonalen Terminfahrten lassen nur
begrenzte SchluBfolgerungen auf die Jahresprimérproduktion zu, da sie Stichproben dar-
stellen. Langere Zeitreihen mit relativ engabstindigen Messungen wurden auf schwedischen
Ostsee-Feuerschiffen durchgefiihrt (FonseLius, 1972b) und umfassen den Zeitraum 1961
bis 1968. Obgleich diese Untersuchungen vor der eigentlichen Zunahme des Nihrstoff-
potentials in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der Zentralen Ostsee er-
folgten, lassen sie bereits eine ansteigende Tendenz der Primirproduktion erkennen.

In der Hamo6-Bucht, im Norden der Bornholmsee, wurde von 1973—1976 ein Anstieg
der Jahresprimarproduktion von 105 auf 132 g C/m? ermittelt (LINDAHL, 1977), der spéter
offensichtlich korrigiert wurde (154 auf 194 g C/m? - a, ACKEFORS, LINDAHL, 1979). Diese
Zunahme scheint jedoch nicht signifikant zu sein. Angaben iiber héhere jihrliche Produk-
tionsraten in den Jahren 1972 und vor allem 1973 gegeniiber fritheren Beobachtungen liegen -
aus dem Sund vor (EDLER, 1977). Von anderen Autoren (GARGAS u. a., 1978) wird ebenfalls
iiber eine schwach ansteigende Tendenz dieser produktionsbioiogischen GroBe im Sund
und im GroBen Belt berichtet, wihrend im Kattegat keine Zunahme festgestellt werden
konnte.

*) Mittelwerte aller vom 1. 6.—14. 10. durchgefiithrten Messungen
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Die vorliegenden produktionsbiologischen Angaben lassen keine eindeutigen Beziehun-
gen zwischen der Primédrproduktion und dem starken Anstieg der Phosphat- und Nitrat-

konzentrationen in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht der Zentralen Ostsee

ab 1969 erkennen. Dabei macht sich vor allem der Mangel an geniigend engabstindigen
Messungen der biologischen GréBen nachteilig bemerkbar. Fiir den Zeitraum 1963—1978
existieren jedoch fangstatistische Angaben iiber die Ostseefischerei (1978 vorldufige An-
gaben, ANONYMUS, 1978, ICES, 19794, b), die bei aller gebotenen Vorsicht und unter
Beriicksichtigung anderer Einfliisse mit der beobachteten Eutrophierung in Beziehung ge-
bracht werden kénnen. Wie Abb. 5 zeigt, hat der Fang der wichtigsten Ostseefischarten
Hering, Sprott und Dorsch in diesem Zeitraum im Mittel stark zugenommen. Dieser
Anstieg muB3 jedoch fiir einzelne Zeitabschnitte unterschiedlich interpretiert werden
(RECHLIN, 1979). Die Einfiihrung des pelagischen Netzes ab 1963 und die teilweise Verlage-
rung der Nordseefischerei in die Ostsee ab 1967 sind wichtige Griinde fiir den Anstieg der
Finge bis 1970. Obgleich der Fischereiaufwand nach diesem Zeitpunkt nur noch in
geringem MaBe zunahm, stieg der Jahresfang weiterhin stark an, wobei 1975 mit 850000 t/a
das bisher beste Ergebnis erzielt wurde. Die Zunahme des Fischertrags im Zeitraum 1970
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Abb. 5. Jahresfinge von Hering, Sprott und Dorsch (in 10° t/a) in der Ostsee von 1963—1978.
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bis 1975 muB daher andere Ursachen als in den vorangegangenen Jahren haben. Die
Vermutung liegt nahe, daB die nach 1969 in der winterlich durchmischten Oberflichenschicht
stark zunehmenden Phosphat- und Nitratkonzentrationen durch Erhéhung des Pro-
duktionspotentials zu einer giinstigen Entwicklung der Fischbestinde in der Ostsee bei-
getragen haben (vgl. auch NEHRING, 1979). Auch JanssoN (1980) duBerte inzwischen die
Ansicht, daB} sich diese Eutrophierung in der ansteigenden Biomasse einiger pelagischer
Fischbestdande sowie der oberhalb der Halokline angesiedelten Weichboden-Makrofauna
widerspiegelt.*) In der 2. Hilfte der 70er Jahre scheinen neben schwécheren Jahrgingen
besonders beim Sprott (RECHLIN, 1979) bereits Schonmafnahmen und andere Einschrin-
kungen der Fischerei wirksam zu werden und die Ursache des insgesamt riicklaufigen
Jahresanfanges zu sein.

3. Langzeitverdnderungen im Tiefenwasser

Im Zusammenhang mit der Eutrophierung der Oberflichenschicht darf nicht {ibersehen
werden, daB auch im Tiefenwasser der zentralen Teile der Ostsee eine Nahrstoffanreicherung
eingetreten ist. Die Wassermassen, die durch vertikalen Austausch in die euphotische
Schicht transportiert werden, enthalten deshalb zunehmende Phosphat- und Nitratkonzen-
trationen.

Erste Untersuchungen iiber die Phosphatanreicherung im Tiefenwasser des Nordlichen
und Westlichen Gotlandbeckens liegen von FONSELIUS (1969, 1972a) vor. Im Landsorttief
ergaben Messungen zwischen 100 und 400 m Tiefe, da der Phosphatgehalt im Zeitraum
1954—1970 von knapp 1 pg-at./l auf iiber 3 pg-at./l zugenommen hat. Da auch 1938
eine Konzentration von 0,9 pg-at./l1 bestimmt wurde, muB dieser Anstieg etwa in der
Mitte der 50er Jahre begonnen haben. Isoplethendarstellungen von GrLowiINska (1960)
lassen im Tiefenwasser des Bornholm- und Gdansker Beckens von 1956—1960 keinen
ansteigenden Trend dieses Néhrstoffs erkennen. JURKOvskI (1981), der Messungen im
Gotlandtief interpretiert, stellte unter gleichen hydrographischen Bedingungen 1977 eine
1,5fach hohere Phosphatkonzentration als 1965 fest. Beim Vergleich von Mittelwerten der
Jahre 1967—1970 und 1971—1978 zeichnet sich in den nordlichen Teilgebieten der Zen-
tralen Ostsee ebenfalls eine Phosphatanreicherung ab, wihrend die Unterschiede beim
Nitratgehalt gering waren (PERTTILA u. a., 1980a).

Die Untersuchungen von Langzeittrends im Tiefenwasser der Zentralen Ostsee wcrden
dadurch erschwert, daB im Verlauf der Stagnationsperioden zeitweise anoxische Bedin-
gungen entstehen, unter denen Denitrifikationsprozesse stattfinden und die Freisetzung
von Phosphat und Ammoniumstickstoff aus dem Sediment erfolgt. Die quantitative Ab-
schitzung der Phosphat- und Nitratanreicherung ist daher auf Horizonte beschréinkt, in
denen es nicht oder nur in Ausnahmefillen zur Schwefelwasserstoffbildung kommt oder,
wie im Landsorttief, die Phosphatanreicherung unter anoxischen Bedingungen relativ
gering ist (vgl. NEHRING, 1981).-

In den Abb. 7—12 sind die langfristigen Phosphat- und Nitratakkumulation sowie der
Anstieg der Nitrat-Phosphat-Relation im oxischen Tiefenwasser des Gdansker Tiefs
(Stat. 233), der siidlichen Gotlandsee (Stat. 8A, 9A) sowie des Gotlandtiefs (Stat. 15A),

*) Ein weiterer Hinweis auf die Eutrophierung der Ostsee ist das verstirkte Auftreten der Ohrenqualle
(Aurelia aurita), das bereits zu Behinderungen der Fischerei gefiihrt hat.
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des Farotiefs (Stat. 20A) und des Landsorttiefs (Stat. 31A) dargestellt, wihrend Tab. 5
die Elemente der mittleren langzeitigen Zunahme dieser GroBen enthilt. Mit Ausnahme
des Landsorttiefs wurden auf den anderen Stationen die unter anoxischen Bedingungen
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Abb. 6. Verianderungen ausgewihlter chemischer GréBen im 80 m-Horizont des Bornholmtiefs

von 1958—1978
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gemessenen Werte, die in den Abbildungen durch Kreise gekennzeichnet sind, bei der
Berechnung der linearen Regressionsgleichungen nicht beriicksichtigt.

Im Arkona- und Bornholmbecken (Abb. 6) konnten keine Langzeittrends der Nahr-
stoffe im Tiefenwasser nachgewiesen werden. Im Gdansker Tief war die Zunahme des
Phosphatgehalts, die den mittleren jahrlichen Betrag von 0,1 pg-at./l erreichte, am stirksten
ausgeprigt, konnte aber nicht statistisch gesichert werden.
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von 1969—1978
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Abb. 10. Veridnderungen ausgewihlter chemischer GroBen im 100 m-Horizont des Gotlandtiefs
von 1958—1978
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Abb. 11. Verinderungen ausgewihlter chemischer GréBen im 100 m-Horizont des Farétiefs von 1963—1978

Im Tiefenwasser der anderen untersuchten Stationen ist die Phosphatzunahme signifikant
(Tab. 5) und betrigt im Mittel 0,051 pg-at./l - a. Die im Gotlandtief beobachtete An-
reicherung des Phosphats stimmt sehr gut mit den Angaben von JURKOVSKD (1981) iiberein.
Der mittlere Anstieg dieses Nihrstoffs im Tiefenwasser des Landsorttiefs verlief dagegen
von 1958 bis 1978 viel langsamer als FONSELIUS (1969, 1972a) angibt. Dieser Umstand hdngt
offenbar mit dem unterschiedlichen Verlauf der Phosphatanreicherung zusammen. Be-
sonders zu Beginn des Untersuchungszeitraumes scheint dieser ProzeB schneller erfolgt
zu sein. Untersucht man den Anstieg von 1958—1964 fiir sich, werden, wie Abb. 12 und
Tab. 5 zeigen, erheblich héhere Akkumulationsraten erreicht.

Die Anreicherung des Nitratstickstoffs im Tiefenwasser des Gotland-, Faré- und
Landsorttiefs verlief nicht gleichmiBig (Abb. 10—12). Im Zeitraum 1968—1973 war die
jahrliche Zunahme auf diesen drei Stationen nicht immer signifikant (Tab. 5) und betrug
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Abb. 12a—d. Verdnderungen ausgewéhlter chemischer GroBen im Tiefenwasser des Landsorttiefs
von 1958—1978

im Mittel 0,23 pg-at./l. Zwischen 1974 und 1978 wurde dagegen eine mittlere Nitrat-
anreicherung von 0,92 pg-at./1 - a festgestellt, wobei der Anstieg auf den einzelnen Stationen
hochsignifikant ist.

Die Nitratanreicherung im Tiefenwasser des Gdansker Tiefs und der siidlichen Gotland-
see sind durch lineare Regressionen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum gekenn-
zeichnet (Abb. 7—9, Tab. 5). Ahnlich wie der Nitratgehalt verhalten sich die Nitrat-
Phosphat-Relationen.

Wie Untersuchungen von anderen Autoren zeigen, sind in den 6stlichen und nérdlichen
Teilgebieten der Ostsee unterhalb der Halokline keine oder nur schwach ausgeprigte
Langzeittrends der Nihrstoffe vorhanden. Im Tiefenwasser des Finnischen Meerbusens
wurden beim Phosphat- und Nitratgehalt zwar kurzfristige Schwankungen beobachtet,
die mittleren Konzentrationen waren jedoch im Zeitraum 1928 —1931 nicht niedriger als

1966—1973 (Vorrio, 1973). Auch Untersuchungen iiber den Gesamtphosphor- und Gesamt-

" stickstoffgehalt lieBen von 1962—1978 bzw. 1966—1978 keine signifikanten Trends er-

Langzeittrends des Phosphat- und Nitratgehalts in der Ostsee 81

10
pg-at/I NOs-N B
8 -
i e g¢
6 4
L 8 &
s ’ . e
. -
- Y :. .’
e o . ® e
25 . ° . (] .
- o L o % o °
Station 31 A Ol— 19 | | eemel ® o°® | 1 | |
200m 1968 - 1973 1978
% L]
N0,/ PO,
3r L
° P
2t o
. oo
o0 = °
1 r_.c L] . ° o o =......
. N LA L] LY
b) 0 e oo e -
1968 1973 1978

kennen (PERTTILA u. a., 1980b, PITKANEN, MALIN, 1980). Im Tiefenwasser des Bottnischen
Meerbusens wurde von 1966—1977 ein schwacher Anstieg des Gesamtphosphorgehalts
festgestellt (PITKANEN, 1978). Die anorganischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen
zeigten in den Jahren 1962—1975 keine eindeutige Trendentwicklung (PIETIKAINEN u. a.,
1978).

Die Nihrstoffanreicherung im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken wird vorrangig
anthropogenen Einfliissen zugeschrieben (SHAFFER, 1979). Nach Abschitzungen des ICES
(1977a, b) werden der Ostsee jahrlich 33,7 - 10° t Phosphor- und 129 - 10* t Stickstoff-
verbindungen anthropogener Herkunft durch direkte Einleitung oder mit dem FluBwasser
zugefiihrt. In anderen Untersuchungen werden allein fiir den FluBwassereintrag Phosphor-
mengen von 21,2 - 10° t/a und Stickstoffmengen von 200 - 10% t/a bzw. 30,6 - 10° und
262 - 10° t/a (Voreio, TErvO, 1977*), 1979) genannt, die jedoch nur teilweise aus dem

*) Die fiir das 2. Halbjahr angegebenen Werte wurden verdoppelt.

6 Meereskunde 47
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Abstoffeintrag stammen. Dazu kommt die atmospharische Abscheidung, die fiir Phosphor
mit 9,9 - 10° t/a und fiir Stickstoff mit 228,6 - 10° t/a angegeben wird (NEHRING, WILDE,
1979, 1982).

Die flachen Kiistengebiete, die den FluBmiindungen vorgelagert sind, wirken als ,,bio-
logische Filter* (FONSELIUS, 1972a). Hier wird bereits die Hauptmenge der mit dem FluB-
wasser zugefiihrten Nihrstoffe gebunden und im Sediment abgeschieden. Dariiber hinaus
stellt das zeitweilig stagnierende Tiefenwasser der Ostsee eine ,,Nahrstoffalle* dar (Grass-
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HOFF, 1975, SHAFFER, 1979), weil die permaneﬁte Salzgehaltssprungschicht und die unter-
meerischen Schwellen den vertikalen bzw. horizontalen Austausch stark einschrénken.
Wiihrend jedoch der Nitratanreicherung durch Denitrifikationsprozesse, die bei Sauer-
stoffmangel einsetzen, natiirliche Grenzen gesetzt sind, ist die Phosphatakkumulation
keinen Einschrinkungen unterworfen. Auch bei der Erneuerung des Tiefenwassers nach
Salzwassereinbriichen sowie bei anderen horizontalen und vertikalen Austauschprozessen
gelangt dieser Nihrstoff nur voriibergehend in die euphotische Zone. Im Verlauf des
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Tabelle 5
Elemente der mittleren langzeitigen Phosphat- und Nitratanreicherung und Zunahme
der Nitrat-Phosphat-Relation im Tiefenwasser der Ostsee.
y = a x bx; b = mittlere jihrliche Zunahme; x = Jahr — 1900; r = Korrelationskoeffizient

Station Tiefe y Zeitraum a b r
m
pg-at./1
233 100 PO, —P 19691978 — 5494 0,106 0,266
NO,—N 1969—1978 —27,433 0,488 0,463**)
NO,/PO, 1969—1978 — 2,118 0,087 0,126
8A 90 PO,—P 1964—1978 — 1,679 0,045 0,373%*+)
NO,—N 1968—1978 —21,868 0,373 0,589%**)
NO,/PO, 1968—1978 — 7,312 0,146 0,352%*)
9A 100 PO,—P 1963—1978 — 1,443 0,045 0,398**+)’
NO,—N 1968—1978 —15224 0,292 0,611%+%)
NO,/PO, 1968—1978 — 1,043 0,062 0,239%)
15A 100 PO,—P 1958—1978 — 3362 0,076 0,825%**)
NO,—N 1968—1973 —15333 0,289 0,352*%)
NO,—N 19741978 —46,988 0,716 0,551%*%)
NO,/PO, 1974—1978 —26,502 0,392 0,625%**)
20A 100 PO,—P 1963—1978 — 1,231 0,050 0,567***)
NO,—N 1968—1973 —18,663 0,322 0,287
NO,—N 19741978 —66,736 0,953 0,715%**)
NO,/PO, 1968—1973 — 3,689 0,078 0,154
NO,/PO, 1974—1978 —29,317 0415 0,704%**)
31A 100 PO,—P 19581978 — 0,582 0,046 0,618***)
PO,—P 1958—1964 —11,008 0,211 0,828%**)
NO,—N 1968—1973 — 3442 0,073 0,138
NO,—N 1974—1978 —179,588 1,095 0,883***)
NO,/PO, 19741978 —29,748 0,409 0,860**:)
200 PO,—P 1958—1978 — 0,504 0,047 0,551***)
PO,—P 1958—1964 —12,424 0237 0,841%**)
300 PO, —P 1963—1978 — 025 0,037 0,336**1
400 PO,—P 1958—1978 — 1,658 0,064 0,592*:*)
PO,—P 1958—1964 —12,000 0,230 0,881%**)

*) Korrelationskoeffizient zu 95 % signifikant
#*) Korrelationskoeffizient zu 99 %, signifikant
*#x) K orrelationskoeffizient zu 99,9 % signifikant

chemisch-biologischen Stoffkreislaufs passiert er in partikuldrer Form, vorrangig organiscfh
gebunden, die Salzgehaltssprungschicht und wird nach seiner Mineralisierung erneut 10

den grundnahen Wasserschichten angereichert. Da sich dieser ProzeB auf immer hoherem J
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Niveau wiederholt, muB3 die Entfernung des Phosphats bereits aus den Abwissern als

vordringlichste Aufgabe angesehen werden, um eine iibermiBige Eutrophierung der Ostsee
zu verhindern.
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Nahrstoffbilanzen der Ostsee

Von DIETWART NEHRING

Zusammenfassung: Massenbilanzen ergaben einen jdhrlichen Nettoeintrag von 26000 t Phosphor- und
524000 t Stickstoffverbindungen in die Ostsee. Wiahrend jedoch die Stickstoffbilanz durch Denitrifikations-

prozesse kontrolliert wird und dadurch im wesentlichen ausgeglichen ist, wird Phosphat im Tiefenwasser
angereichert.

Summary: The mass balances revealed an annual net supply of 26000t phosphorus and 524000 t
nitrogen compounds into the Baltic. Whereas the nitrogen balance is controlled by denitrification 'and
therefore seems to be equalized phosphate is accumulated in the deep water.

1. Einleitung

Die Erhaltung der natiirlichen Ressourcen der Ostsee gehort zu den wichtigsten Anliegen der
Ostseeldnder. Voraussetzung fiir einzuleitende SchutzmaBnahmen sind Kenntnisse iiber
die Wege des Eintrags und den Verbleib von Schadstoffen, zu denen wegen ihrer eutro-
phierenden Wirkung auch die Phosphor- und Stickstoffverbindungen zihlen. Die Massen-
bilanzen dieser Verbindungen werden vor allem durch folgende Prozesse bestimmt :

— Wasseraustausch an den Ostseezugéngen,

— direkte Einleitung hauslicher und industrieller Abwisser,

— natiirlicher und anthropogen bedingter Eintrag durch FluBwasser,

— Eintrag aus der Atmosphire,

— Fischerei,

— Austausch an der Grenzfliche Wasser—Sediment.

Auch durch den Seeverkehr werden Abfille ins Meer eingebracht. Untersuchungen
hiertiber liegen jedoch nur fiir die westliche Ostsee vor (ANONYMUS, 1972). Im Zeitraum
von Juli bis September 1971 gelangten in diesem Gebiet etwa 2000 t Festmiill und 100000 t
Abwisser durch Schiffe ins Meer. Diese Angaben lassen sich nicht verallgemeinern. Eine
grobe Abschitzung der Abstoffzufiihrung durch den Seeverkehr ist jedoch auf anderem
Wege moglich. In der Ostsee sind téglich etwa 700 Handelsschiffe und ebensoviele Fischerei-
fahrzeuge unterwegs (ALEXANDERSSON, 1980), deren seeminnisches Personal fiir Uber-
schlagsrechnungen mit insgesamt 30000 Mann angesetzt werden kann. Auf den wichtigsten
Féhrlinien der Ostsee wurden 1978 rund 2800000 Passagiere beférdert (Koch, 1980),
d. h. im Durchschnitt 7800 téglich. Unter Beriicksichtigung der Reisedauer, die zumeist
nur wenige Stunden betrdgt, verringert sich diese Anzahl auf 2100 Personen, die sich
ganztigig an Bord der Fihren befanden.

Die Untersuchung kommunaler Abstoffe hat ergeben, daB in Schweden jihrlich 1,5 kg
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Phosphor und 4,4 kg Stickstoff pro Einwohner anfallen (ICES, 1977b). Selbst unter Ver-
wendung dieser relativ hohen Umrechnungsfaktoren werden der Ostsee durch den See-
verkehr nur 48 t Phosphor und 141 t Stickstoff im Jahr zugefiihrt. Der EinfluB des See-
verkehrs auf die Eutrophierung ist daher auf die dichtbefahrenen westlichen Ostsee-
regionen beschrinkt. Fiir die Nahrstoffbilanz der Ostsee insgesamt scheint er von unter-
geordneter Bedeutung zu sein. Die Versenkung (dumping) von Industrieabfdllen und
Abwasserschlamm spielte von 1967—1972 in der Ostsee keine Rolle (ICES, 1977a). Die
unmittelbare Beeinflussung der Nahrstoffbilanz durch die Landwirtschaft scheint ebenfalls
gering zu sein. Nach Untersuchungen, die 1975 und 1976 in Schleswig-Holstein erfolgten
(HorrFMANN, 1979), stammten nur 39, des mit dem FluBwasser der Ostsee zugefiihrten
Phosphors aus dieser Quelle, wihrend 95% kommunaler und 2% natiirlicher Herkunft
waren. Beim Stickstoff betrug der Anteil aus Landnutzung und Grundlast 31,6 %,. Dieser
Betrag wird vor allem durch den Gehalt an natiirlichen Humusstoffen beeinfluft.

Die Abgabe von Néhrstoffen aus dem Meer an die Atmosphire, sei es gasformig oder
als Aerosol, ist ebenfalls von untergeordneter Bedeutung und braucht daher nicht bertick-
sichtigt zu werden.

Die nachfolgenden Angaben zur Massenbilanz gelten fiir die Ostsee ohne die Ubergangs-
gebiete zur Nordsee. Beim Vorliegen verschiedener Werte wurde in den Tab. 1 und 2
stets die ungiinstigere Variante gewidhlt. Die Angaben reprisentieren ferner den Gesamt-
phosphor- und -stickstoffgehalt unabhidngig davon, ob diese Elemente in organischer
Bindung oder als Orthophosphat bzw. als Nitrat-, Nitrit- oder Ammoniumstickstoff
vorliegen.

2. Massenbilanz des Phosphors

Beim Wasseraustausch im Ubergangsgebiet zur Nordsee gelangen mit dem Einstrom
jahrlich rund 4000 t (Vorrio, 1969) bzw. 9900 t (FONSELIUS, 1969) Phosphor in die Ostsee,
10000 bzw. 11400 t werden mit dem Ausstrom abgefiihrt. SZARON (1979) gibt aufgrund
von Modellrechnungen, die auf Messungen des Ausstroms und Nihrstoffgehalts im nord-
lichen Kattegat basieren, Betrdge von 6500—14000 t Phosphor pro Jahr an.

Nach Untersuchungen des ICES (1977a) werden der Ostsee durch hiusliche und in-
dustrielle Abfille jahrlich rund 33000 t Phosphor zugefiihrt. PAwLAK (1980) gibt fiir den
Festlandseintrag 25800 t/a, davon 18600 t/a durch FluBwasser, an. Dabei muB3 beriick-
sichtigt werden, daB fiir einige Ostseeregionen keine oder nur unvollstindige Angaben
vorliegen. Im Rahmen des IHP/IHD-Projekts*) wurde fiir 1975 und 1976 der Phosphor-
eintrag durch die in die Ostsee miindenden Fliisse berechnet (Vorpio, TErvO, 1977, 1979).
Er betrug 21000%*) bzw. 31000 t/a und weist offenbar starke zwischenjidhrliche Unter-
schiede auf. In diesen Werten ist der Phosphor aus anthropogenen Abféllen sowie auch der
Eintrag enthalten, der in unbelastetem FluBwasser vorhanden ist und fiir die Ostsee auf
500—3000 t/a geschatzt wird (ICES, 1977b). ‘

Die Angaben iiber den atmosphérischen Phosphoreintrag in die Ostsee .sind unsicher. -

Wihrend offenbar die nasse Abscheidung im Mittel gering ist, scheint man der trockenen
Abscheidung bisher zu wenig Bedeutung beigemessen zu haben (NEHRING, WILDE, 1979,

*) International Hydrological Programme during the Inter-Hydrological Decade
**) Der Wert fiir das 2. Halbjahr wurde verdoppelt
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1981). Solange keine genaueren Angaben vorliegen, mufl davon ausgegangen werden, daB
der Eintrag aus der Atmosphére mindestens 10 %, wahrscheinlich aber 20—30 9%, des Fluf3-
wassereintrags ausmacht (ANONYMUS, 1975) und rund 9000 t/a betrigt.

In der Ostsee werden gegenwirtig etwa 800000 t Fisch pro Jahr gefangen (ANONYMUS,
1978). Der Phosphorgehalt im Frischfisch ist von der Art, dem Alter und der Kondition
(Fettgehalt) der Fische abhingig. Im Mittel kann mit einem Wert von 0,5% gerechnet
werden (SCHOBER, 1979), so daB3 durch die Fischerei jahrlich etwa 4000 t Phosphor aus der
Ostsee entnommen werden.

Die jahrliche Abscheidung von Phosphor in den Sedimenten der Ostsee wird auf 22000 t
geschitzt (Vorr1o, NIEMISTO, 1979) und erfolgt vor allem in Bindung an Eisen, in geringerem
Umfang auch in Form partikuldrer Biomasse. In Gebieten mit zeitweise anoxischen Be-
dingungen werden im Mittel rund 7000 t Phosphor vom Meeresboden in das Wasser
zuriickgefiihrt (HoLMm, 1978). Angaben iiber die Bindung und Ausfillung durch Eisen-
hydroxokomplexe und -hydroxide bei der Entstehung oxischer Bedingungen werden nicht
gemacht.

Die Rolle der Sedimente bei der Bindung von Phosphat durch Adsorption wurde in den
tiefen Becken der Ostsee bisher nicht untersucht. In ihren flachen Teilgebieten und
Bodden ist dieser ProzeB von erheblicher Bedeutung (ScHIPPEL u. a., 1973, BALZER, 1978,
SCHLUNGBAUM, 1979). .

In einer fritheren Massenbilanz des Phosphors wurde gezeigt, da3 der Nettoeintrag in die
Ostsee zwischen 15500 und 44000 t/a liegt (ICES, 1977b). In Tab. 2 wurde diese Bilanz

Tabelle 1
Massenbilanz des Phosphors in der Ostsee

Eintrag durch: t/a

Ostseezugidnge 10000
Haéusliche und industrielle Abfille 33000
FluBwasser, natiirlicher Anteil 3000
Atmosphére 9000
Seeverkehr . 48
Versenkung 0
Freisetzung aus dem Sediment 7000
Summe 62000
Austrag durch: t/a

Ostseezugdnge 10000
Aerosole 0
Fischerei 4000
Sedimentation 22000
Summe 36000
Nettoeintrag 26000
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aufgrund neuer Erkenntnisse ergdnzt. Die zur Verfiigung stehenden Angaben sind zum Teil
unsicher. Der jéhrliche Nettoeintrag von 26000 t Phosphor ist jedoch eher zu niedrig als zu
hoch. Er entspricht fast der Einleitung durch hdusliche und industrielle Abfélle. Dies ist
ein Hinweis auf die Ursachen der Phosphatanreicherung, die im Tiefenwasser der zentralen
Becken der Ostsee beobachtet wurde (FONSELIUS, 1969, NEHRING, 1979, 1981 c, JURKOVSKUD,
1981, PERTTILA u. a., 1980). Der ermittelte Nettoeintrag betragt 6—8 % des hier vor-
handenen Phosphatvorrats, der auf 300000—400000 t geschatzt wird (DYBERN, 1972).

3. Massenbilanz der Stickstoffverbindungen

SEN GupTA (1973) versuchte als erster, eine Stickstoffbilanz fiir die Ostsee aufzustellen.
Entsprechend den damaligen Kenntnissen erfolgte diese Abschitzung mit unzureichenden
Mitteln und gibt daher nur einen groben Uberblick.

Die Massenbilanz des Stickstoffs weist gegeniiber der des Phosphors einige Besonder-
heiten auf. Hierzu gehoren u. a. die Stickstoffixierung durch heterocystenfithrende Blau-
algen sowie der hohe Anteil organischer Stickstoffverbindungen, die mit dem FluBwasser in
Form stickstoffreicher Humusstoffe in die Ostsee gelangen.

Durch den Wasseraustausch mit der Nordsee werden der Ostsee jihrlich 737 km?
Wasser zugefiihrt, 1216 km® verlassen sie (BRoGMUS, 1952). Das einstromende Wasser, das
vorrangig aus der Oberfldchenschicht des Kattegats stammt, enthdlt im Jahresmittel rund
8 pg-at./l organisch gebundenen Stickstoff und 3 pg-at./1 anorganische Stickstoffverbin-
dungen, wihrend die entsprechenden Werte fiir das ausstromende Ostseewasser 13 bzw.
2 pg-at./l betragen (vgl. NEHRING, 1981). Aus diesen Angaben resultiert ein Fintrae von
etwa 110000 und ein Austrag von 250000 t/a. SzZARON (1979) kommt beim Ausstrom
auf 115000 bis 145000 t Stickstoff pro Jahr.

Nach PawLak (1980) werden der Ostsee 308000 t Stickstoff pro Jahr vom Festland aus
zugefiihrt, davon 50 700 t durch direkte Ableitung und 258 000 t mit dem FluBwasser. Infolge
unvollstindiger Angaben verschiedener Ostseeldnder sind diese Werte eher zu niedrig als
zu hoch. Von Vorrio und TervO (1977, 1979) wurde ein jihrlicher FluBwassereintrag von
200000 t*) bzw. 262000 t ermittelt, der dhnlich wie beim Phosphor durch erhebliche zwi-
schenjdhrliche Unterschiede gekennzeichnet ist.

Wahrend der direkte Eintrag stickstoffhaltiger Verbindungen ausschlieBlich anthropo-
gener Herkunft ist, wird der FluBwassereintrag vor allem durch den hohen Gehalt an Humus-
stoffen, die vorrangig aus natiirlichen Quellen stammen, bestimmt. Nach Schidtzungen von
SEN GuPTA (1973) gelangen mit diesen Verbindungen jiahrlich 200000 t Stickstoff in die
Ostsee. Zur Ermittlung des anthropogenen Anteils muf3 dieser Betrag vom FluBwasserein-
trag in Abzug gebracht werden. Die verbleibende Differenz von rund 60000 t entspricht
etwa dem anthropogenen Anteil im FluBwaaser. Die Summe des direkten und indirekten
anthropogenen Festlandeintrags (110700 t) stimmt fast mit den Abschitzungen des ICES
(1977b) iiberein, nach denen der Ostsee durch hiusliche und industrielle Abwésser 129000 t
Stickstoff pro Jahr zugefiihrt werden.

Die nasse und trockene Abscheidung von Stickstoffverbindungen aus der Atmosphire
wird fiir das Gesamtgebiet der Ostsee mit 230000 t/a angegeben (NEHRING, WILDE, 1979,
1982). Ohne die Ubergangsgebiete zur Nordsee verringert sich dieser Betrag auf 205000 t

*) Der Wert fiir das 2. Halbjahr wurde verdoppelt
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pro Jahr. Blaualgen kénnen mittels ihrer Heterocysten Luftstickstoff verwerten. Diese Stick-
stoffixierung ist damit ein Grenzfall des atmosphérischen Stickstoffeintrags. RINNE u. a.
(1978) geben fiir die offenen Seegebiete nérdlich von Gotland eine jihrliche Stickstoff-
bindung von 100000 t an, wihrend GUNDERSON (1980) fiir die Ostsee einen Betrag von
150000 t annimmt.

Unter Berticksichtigung der bereits beim Phosphor gemachten Einschrinkungen ent-
hilt Frischfisch im Mittel 2,5 % Stickstoff (15,6 % Eiweil; SCHOBER, 1979). Bei einem Fang
von 800000 t/a (ANONYMUS, 1978) werden der Ostsee auf diesem Wege jihrlich 20000 t
Stickstoff entzogen.

Welche Bedeutung der Austausch an der Grenzfliche Wasser-Sediment fiir den Stick-
stoffhaushalt der Ostsee besitzt, kann gegenwirtig nicht entschieden werden. Es besteht
jedoch Grund zu der Annahme, daB die Denitrifikation in der Redox-Sprungschicht eine
erhebliche Rolle spielt (SEN GUPTA, 1973, ENGVALL, 1977). Unter Bildung molekularen
Stickstoffs wird dadurch der Ubergang anorganischer Stickstoffverbindungen in dem
Wasserkorper stark reduziert. Ammoniumstickstoff, der im anoxischen Tiefenwasser ange-
reichert ist und vorrangig aus dem Sediment stammt (ENGVALL, 1977), wird bei der Ent-
stehung oxischer Bedingungen zumindest teilweise zu molekularem Stickstoff oxydiert (vgl.
auch BALZER, 1978). /

Wihrend bei der Abscheidung von Phosphor die Bindung an Eisen von vorrangiger
Bedeutung ist, erfolgt die Ablagerung stickstoffhaltiger Verbindungen fast ausschlieBlich
in Form partikuldrer Biomasse. Die Sedimentation spielt daher fiir die Gesamtbilanz des

Tabelle 2
Massenbilanz der Stickstoffverbindungen in der Ostsee

Eintrag durch: t/a
Ostseezugidnge 110000
Hiusliche und industrielle Abfille 129000
FluBwasser, natiirlicher Anteil (Humusstoffe) 200000
Atmosphire 205000
Stickstoffbindung 150000
Seeverkehr 141
Versenkung 0
Freisetzung aus dem Sediment ?
Summe 794000
Austrag durch: t/a
Ostseezuginge 250000
Aerosole, gasféormige Substanzen 0
Fischerei 20000
Sedimentation ?
Summe 270000
Nettoeintrag 524000
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Stickstoffs in der Ostsee eine viel geringere Rolle als bei der Phosphorbilanz. Abschit-
zungen hieriiber liegen jedoch nicht vor.

In Tab. 2 sind die Angaben zur Stickstoffbilanz der Ostsee zusammengefalt. Mit iiber
500000 t/a ergibt sich ein erheblicher Nettoeintrag.

Wie u. a. das im Vergleich zur ozeanischen Relation viel niedrigere Nitrat-Phosphat-Ver-
héltnis erkennen 146t (NEHRING, 1980, 1982a), wird die Stickstoffbilanz der Ostsee in starkem
MaBe durch biochemische Denitrifikationsprozesse, die bei Sauerstoffmangel im stagnie-
renden Tiefenwasser stattfinden, kontrolliert. Sie scheint daher trotz des hohen Nettoein-
trags (Tab. 2) im wesentlichen ausgeglichen zu sein (vgl. auch GUNDERSON, 1980). Die vor
allem von 1974—1978 unterhalb der Halokline beobachtete Nitratanreicherung (NEHRING,
1979, 1982b) scheint vorrangig mit advektiven Prozessen zusammenzuhidngen, die zu
einer voriibergehenden Verbesserung der Sauerstoffverhiltnisse und zu einer verstérkten
Nitrifikation der Stickstoffverbindungen gefiihrt haben.
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Phytoplankton Patchiness and Advection Diffusion Models

By WOLFGANG FENNEL and HANS ULRICH Lass

Zusammenfassung : Aus der Theorie der turbulenten Diffusion folgt, daB Dispersionen passiver Substanzen
in Abhingigkeit von der rdumlichen Struktur niederfrequenter Strommuster unterschiedlich schnell an-
wachsen konnen. Daher existieren in einem groBskaligen Zirkulationsmuster unterschiedliche mesoskale
Diffusionseigenschaften. In der vorliegenden Arbeit wird der EinfluB dieses Effektes auf die Heraus-
bildung horizontaler Inhomogenitéten in Phytoplanktonverteilungen (Patchiness) diskutiert. Auf willkiirlich
verteilte, in die Deckschicht injizierte Néhrstoffkonzentrationen wirken Vermischungsprozesse mit unter-
schiedlicher Intensitat. Nur dort, wo die Néhrstoffverteilungen innerhalb der Reaktionszeit des Phytoplank-
tons nicht zu stark vermischt werden, konnen Planktonflecke entstehen. Sei L eine typische Abmessung einer
Nihrstoffwolke, o(f) die diffusionsbedingte Dispersion und t die Reaktionszeit des Phytoplanktons, nn
ist durch a(t) = L, eine kritische Linge definiert. Fiir L > L, kann ein Planktonfleck entstehen, wihrend
fiir L < L. die Nihrstoffe schneller verteilt sind als das Plankton reagieren kann.

Zur Anwendung von Advektions-Diffusions-Modellen auf die Ostsee ist ein hypothetisches groBskaliges
Zirkulationsbild eingefiihrt worden, nach dem die niederfrequente Strémung in der Deckschicht im wesent-
lichen durch topographische Rossby-Wellen bestimmt ist.

Summary: From the theory of turbulent diffusion it is known, that the temporal behaviour of dispersion
of passive substances depends on the spatial structur of the low frequency current pattern. Therefore, a large
scale circulation pattern possess different mesoscale diffusion properties.

In the present paper the influence of that effect on the development of horizontal inhomogeneities in
phytoplankton (patchiness) is studied. Arbitrary distributed nutrient injections into the upper mixed layer
are mixed with different intensity. Only those nutrient patches which are not to strong dispersed during
the reaction time of phytoplankton lead to plankton patches. Let L be a typical scale of a nutrient patch,
o(1) is the dispersion scale caused by diffusion and t may be the reaction time of plankton. Then a(7) = L,
defines a critical length. For L > L_ a plankton patch may develop, while, for L < L, the nutrients are dis-
persed before the phytoplankton can react. :

In order to apply advection-diffusion models for the Baltic a hypothetical large scale circulation
picture is introduced. According to this hypothesis the low frequency current in the upper mixed layer is
governed by topographic Rossby waves.

1. Introduction

Spatial inhomogeneity in the phytoplankton (so called patchiness) is experimentelly well-
documented but poorly understood. (See e.g. the survey article of PLATT et. all [1]. here the
reader will find an extensive list of literature. The existence of patchiness in the Baltic has
been demonstrated by aerial and satellite photographs [2]). In the present paper the
combined effect of advection diffusion processes on the development of plankton patches
is studied. In order to apply advection diffusion models the current pattern of the large scale
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circulation must be known. In the upwelling regions off the western boundary of conti-
nents the low frequency circulation pattern are governed by coastal trapped waves and,
therefore, the patchiness problem may be discussed in the frame of advection diffusion
models. We are, especially, interested in patchiness in the Baltic and, therefore, we need a
simple circulation model of the Baltic. In the second section we design an extremely simpli-
fied low frequency circulation model. In section 3 the spatial and temporal properties of
the diffusion parameters are investigated based on that circulation model. In section 4 the
effect of the diffusion on the development of patchiness is discussed.

2. An Extremely Simplified Low Frequency Circulation Model of the Baltic

For further discussions we need a simple model of the large scale, low frequency circula-
tion of the Baltic. In order to design a preliminary picture we notice the following empirical
facts:

1. Kinetic energy spectra of wind possess energy concentration for period larger than 4 days
[3]. The kinetic energy of the fluctuating part of the wind field over the Baltic is
roughly 30 times larger than the energy of the long time mean [4].

2. Current spectra also show peaks for those periods [4, 5, 6]. Similary to the wind the kinetic
energy of the fluctuations of the current is several times larger than that of the long time
mean. The flows corresponding to periods larger than 4 days have amplitudes greater
than 10 cm/sec and are of barotrophical nature [4].

3. The low frequency circulation is nearly in geostrophic balance with the pressure
field.

From these points one should expect that an essential part of the current field in the Baltic
consists of long wave processes and not of a stationary circulation.

In order to find the properties of those long waves we consider the Baltic to be a long
channel. Since the borders of the Baltic at the ends of the channel are rather irregulary,
wave processes will more dispersed than reflected at the ends. Therefore, far enough from
the channel ends the waves can be treated as waves in an infinite long channel. Moreover
we may expect, that long waves are determined mainly by a generalized bottom topography,
while stationary currents depend on the detailed topography [8]. We simplify the bottom
topography to vary only in cross channel direction. Let A(y) be the depth of the Baltic
model. y is the coordinate in cross channel direction and x is parallel to the channel axis

h(y) = hy (1 + s%>

with iy =~ 40 m and A(/) ~ 70 m. The channel width / is approximatively 190 km and the
slope s is a small quantity s =~ 0,75 < 1.

From the shallow-water theory follows the existence of topographic Rossby waves in
such a channel with the following properties in zeroth order (see e.g. [8]).

N = ng sin (nTn y) cos (kx — ot + @) + O(s) 1)
u= —%?no cos<nl—ny> cos (kx — ot + D) + O(s) 2

‘

|
|
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v——gk si (mr i
= 7 Ho Sin Ty) sin (kx — ot + @) + O(s) (3)

n is amplitude of the wave, K = 2n/A the wave number in x direction, o th
) 5 e fi
and f the local Coriolis frequency ( e

f=1,2-10"*sec™!). The dispersi i
barotrophic Rossby waves is . R Ao el

) i 1,2,3
el e o2 2 =127 ..
k2 + n‘f + f_
l 9H,
The waves can expected to be resonant for vanishing group velocity. The relation
do 0
—_— = —
dk ”
yields
nznz 2
k"= > +f_ and gnzil.L
l ghy 21 k

The resonant periods, wave len
for the first two modes.

Since the wind spectra possess energy concentrations in the period range where resonance

appears the topographic, barotrophic Rossby waves can expected to be excited in their
first and second mode.

gth and the corresponding phase speeds are given in table 1

Table 1
Mode T, [days] A, [km] ¢, [em/s]
1 5 360 83
2 10 190 22

(A

Fig. 1. Large scale current pattern in a channel governed by topographic Rossby waves
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We notice that the extremely simplified model mirrors the empirical properties mentioned
above. The resonant periods are of reasonable order. On the rigid walls of the channel
the sea level remains unchanged, and the flow is in zeroth approximation in geostrophical
balance with the pressure field. Some aspects of topographic Rossby waves in the Bornholm
Basin are also discussed by KIELMANN [7].

As an example the current pattern of the second mode is displayed in Fig. 1.

In mesoscale areas the current may considered to be linear in the horizontal coordinates
x and y. Then we have

U=, +ux+uy “
k2
U=v0——n_n—2uyx—uxy (5)
l
where u,, v,, u, and u, are fixed at x,, y, and From (2) and (3) follow
u, = r]ok% ? cos (nTn yo> sin (kx, — oty + P) ‘ (6)
nn\? g . [(nm
u, = (=) L g sin (= yo ) cos (kxo — ato + @) ()
1) f !
k2
Uy = ®)

== T
(7)

The mesoscale flow pattern may be classified by means of the parameter r

K2 1/2
r= (ui + vxuy)l/2 = uizc T nm\2 u§ 9)
()
or in terms of sea level variations
7
g nm I T ’ 1/2
r= 7 T k, [’12 <YO + g Xy + '27> - 1*(yos xo)} (10)

For real r we have a deformation field while for imaginary r the current patterns has an
eddy structure. On the crest and in the trough of the long waves we find an imaginary r
while between the neighbouring crests an real r follows.

3. Advection Diffusion Model

Current measurements of WEBSTER and FOFONOFF [9] show the existence of a well defined
gap in the kinetic energy spectra of flows in the upper mixed layer of the sea. The high
frequency part of the spectra are determined by wind waves while the low frequency
part corresponds to mertial waves and other low frequency processes. With increasing
depth the wind wave peak vanishes while the gap is filled by processes as internal waves.
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Therefore the semiempiric diffusion equation for the dispersion of passive substances is well
defined in the current regime of the upper mixed layer of the sea.

I:gf i — A, — A,A,j| G(#, t) = 6(r) 8(2) (11)

6(7) and 6(r) are DIRAC’s function representing an instantaneous point source of a passive
substance of the concentration G(7, f). 7 is a quasi stationary or low frequency circulation
pattern, which is in our case given by the barotrophic Rossby waves (2) and (3). 4 and 4
are horizontal and vertical diffusivities, respectively, containing the effect of small scalé
turbulence.

We consider a two layer model of the Baltic. The mean depth of the upper mixed
layer is H. Taking into account the boundary conditions, which follow from the isolating
effect of sea surface and thermocline '

oG

2z = 0 for z=0 (sea surface) and z=H (bottom of upper mixed layer)

and
G-0 for x,y—> © (open sea)

we can determine the mixing properties of a mesoscale current pattern given by (4) and (5).
Introducing the Fourier transformed concentration

Gk, %2 t) = [dxdy e ™ ™ G(x, y, 2, t)
from (11) follows [10, 11]

3 k2 2 x2 : .
ego'x 5 - ay = —o'xykx — ik<x) —indy) w it
Glk,n,z,t) = -n2pt .
) H <1 + 2";e cos i z>
where
b4
o> Au ul +u? - sh2rt
2= At + 5 [ch 2ri) — 1] + At | == -
R T R P e Aa [E o (12)
2
o, Au Mu + o} sh 2rt
. At I h _ _\ X _
5 5 [ch 2rt) — 1] + At L . + 1] |: o 1]
A(u, + v,) Ah sh 2rt
oy = ————[ch 2rt — — (uy — v« -
Y 2r2 [e2re~1] + r L [ 2rt l:l
shrt +
xS = gy o ” . Doy T YoMy 5 s [chrt — 1]
r r
shrt UgUy — Volly .
Q=g = g [l 12
B=A, 72 is the inverse vertical mixing time. From measurements 1/8 is known to be of
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the order of one hour [12]. In our further discussion we consider time scales of more than a
half day and, therefore, the vertical variations can be neglected.

2
1 “ x Wi I S ix)y k—idyy x
Glk,n,z, 1) ~ 7 © 2 2 (14)

pt>1.

From (12) and (13) it can be seen that the time behaviour or the dispersions varies more or
less dependent on the spatial structure of the mesoscale current pattern. For r* < 0
(eddy) the dispersions vary like 7!, while for r* > 0 the dispersions can increase expo-
nentielly with time. That means, dependent on the mesoscale current pattern the horizontal
mixing processes are more or less effective in different areas.

Now we consider the horizontal mixing of a nutrient distribution injected into the upper
mixed layer at t = 0. The initial distribution N,(k, ) may be Gaussian

zkz 2x2
n n

Nolk,x)=¢ 2 72 (15)

From (14) follows
Nk, %, 1) = Ny(k, %) - G(k, x, 1) (16)
The nutrient dispersion are obviously )
241 = n2 + (9 (17)
At = n + a3() (18)

The physical mechanism of the nutrient injection is considered to be nearly indenpendent
of the current regime which is responsible for the diffusion in the upper mixed layer.

It is known [13] that the depth of the thermocline is correlated with the biomass-
production. A shallower thermocline leads to higher productivity than a deeper one.
In order to understand the nutrient injection mechanism we assume a high nutrient con-
centration beneath the thermocline. Moreover nutrients which are generated by sunken,
remineralized detritus may be concentrated on the thermocline. Now by means of certain
processes, e.g. EKMAN suction induced by the vertical component of the windstress curl
[14] or bottom topographic effects, the thermocline may be bended. The beding of the
thermocline combined with processes as breaking internal waves which destroy the thermo-
cline locally may lead to nutrient injection into the upper .mixed layer. Moreover at the
bended thermocline stirring of the remineralized detritus caused by surface waves turbulence
can yield a nutrient injection. The typical initial scale of these nutrient patches may be
characterized by means of the initial dispersion

L=)/n+ n} (19)

, 4. Patchiness

We consider the upper mixed layer as a part of the pelagic ecosystem. The depth H of the
upper mixed layer may coincide with the depth of the euphotic zone. The mean response
time of phytoplankton 7 is roughly of the order of 20 ... 30 h [15].
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Let a nutrient patch of the scale L be injected into the upper mixed layer. Then two
processes will act to decrease the nutrient patch:
1. assimilation
2. horizontal turbulent diffusion

If the dispersion caused by the combined advection diffusion process for ¢ ~ 1 is
smaller than the initial scale L of the nutrient patch assimilation processes may lead to a
plan.kton patch. But if for 7 ~ ¢ the dispersion caused by diffusion is larger than L the
nutrient patch is dispersed before a plankton patch can develop.

Thus we can define a critical scale by means of

o(t) = L, (20)

where o = |/62 + o2 w.ith o2 and o, given by (12) and (13). For L > L, a plankton
patch may develop, while for L < L, the nutrient patch is dispersed before plankton
can react. Formally, we find for Fickian diffusion the KIERSTAED, SLOBODKIN result [16]

with -
A
o) =241 =2 />

where v is the phytoplankton growth rate (inverse response time).

We emphasize that in our case the critical length scale L, is related to the initial nutrient
patch and not to the plankton patch.

From (12) and (13) follow that different mesoscale flow pattern cause substantial
differences of the dispersions and, therefore, of the critical length L_ (19). Suppose some
nu.trient patches of the scale L are distributed arbitrarily over a wide area. Then it may
exists mesoscale areas where L < L_ and those with L > L,. The former may be expected
near saddlepoints and the ladder may occur in the vicinty of eddy points of the Rossby
wave pattern. Only in areas with L > L, plankton patches can develop. Therefore the
combined advection-diffusion process acts like a selection mechanism which promotes
horizontal inhomogeneities in the phytoplankton.

We give examples of critical length scales for the currents near to a vortex point and near
to a saddle point.

In the former case the streamlines form an eddy and the critical length depends only
on the local diffusivity 4

L, = 2|/ A

while in the ladder case the critical length depends strongly on the velocity gradient u, .

24 12
Lc = [T ch (Zu_\.‘c)]

X

.In tat.)le 2 some values of L for these examples are given for various u,and 7. We display u,
in units of f(inertial frequency) and 7 in units of T, = 2n/f (inertial time). It is known that
velocity gradients generally not exceed the half local inertial frequency (see KIRWAN [18]).
The local diffusivity is according to BROSIN et al. [18] of the order 4 = 10® cm?/sec.
By means of table 2 the rapid increase of the dispersion or, respectivély, the critical
scale in the vicinty of saddle points is demonstrated. Clearly, for scales L, exceeding the

ha.ll.t;1 wave length of the Rossby waves the theory restricted to mesoscale areas is no longer
valid.
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Table 2
T T, iF, 37, 4T,
eddy
L, 140 m 190 m 240 m 270 m
saddle
1
u, = 3 f
L, 940 m 21800 m 50 km 117 km
!
1
u, = 2 F
L, 280 m 1330m 6420 m 31 km
1
u, 3 F
L, 176 m 394 m 865 m 1900 m
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Note in proof: Recently a paper by KIELMANN appeared (Grundlagen und Anwendungen
~ eines numerischen Modells der geschichteten Ostsee, Berichte IfM Kiel, 1981, Nr. 87a, b),
where various aspects of topographic Rossby waves in the Baltic Sea are studied numeric-
ally.
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Zur Genauigkeit der Ergebnisse von Diffusionsexperimenten
in der Oberflachenschicht des Meeres mit Hilfe fluoreszenter Tracer

Von ULRICH KREMSER

Zusammenfassung : Die Interpretation der Ergebnisse von Diffusionsexperimenten im Meer kann nur dann
erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn u. a. Angaben iiber die Giite der experimentellen Daten bekannt sind.
Die Giite wird mit Hilfe einer Fehlerabschitzung bestimmt, die sich auf die Konzentrationsverteilung des
Tracers selbst sowie auf alle auf sie einwirkenden bzw. aus ihr hervorgehenden GréBen bezieht. Es zeigt
sich, daB eine ungeniigende Beriicksichtigung der Fehlerméoglichkeiten zu erheblichen Irrtiimern bei der Inter-
pretation fiihren kann. ‘

Summary: The interpretation of results of diffusion experiments in the sea may be successful only, if among
other things exist informations on the quality of the experimental data. The quality we determine with help
of an error estimation, which refers to the concentration distribution of the tracer and to the factors
influencing on it or resulting from it. An insufficient consideration of errors possibilities can lead to consider-
able mistakes by the interpretation.

Pesome: VinTepnperanus pe3yabTaToB Auppy3MOHHBIX IKCIEPUMEHTOB B MOpPE TOJIBKO TOTJA YCIELIHO
HPOBOAUTCS, €CIIM MEXIY HPOYUM H3BECTHBI MHDOpPMALUK O KayeCTBe HKCIECPUMEHTANbHbIX NaHHbIX. Ka-
YECTBO ONPEJETISAETCS NPH IIOMOIIY OLIEHKH OUIMOOK, KOTOPasi OTHOCUTCS K PACHPEIEICHIIO KOHIEHTPalluK
Tpaccepa M XK BCEM Ha KOHIEHTPAIMIO BJIMSIOIINM WM U3 Hee BBITEKaroIuxcsa BeanuuHaM. IlokaseiBaeTcs,
4TO HEJOCTATOYHBIH y4eT BO3MOXHOCTEH BO3HHKHOBEHHMS OINHOOK MOXET NPUBOATHBL K CEPbE3HBIM IO-
TPEIIHOCTAM IIPH MHTEPIPETALH.

Einleitung

Die Turbulenztheorie liefert bisher keine vollstindige Beschreibung turbulenter Stro-
mungen bzw. des Diffusionsprozesses. Deshalb wird auf die halbempirische Theorie zuriick-
gegriffen, die bei Benutzung der Boussinesq-Approximation fiir das zweite Moment u/¢c’ zur
halbempirischen Diffusionsgleichung (hDGL)

dc 0 0 c
ot * ox; () = ox; K 0x; +4
fithrt. Hierbei bedeuten c(r, f) = mittlere Konzentration der Beimengung, t = Zeit, u, = i-te
Strémungskomponente, K;; = Tensor der Diffusionskoeffizienten und ¢ = Quellen bzw.
Senken des Beimengungsfeldes.

Die hDGL ist eine parabolische DGL erster Ordnung in ¢, deren Eigenschaften teilweise
zur Wirklichkeit des Diffusionsprozesses im Widerspruch stehen (MoNIN, JAGLOM, 1965,

CoORRSIN, 1974, KREMSER, 1978a). Das ist sicherlich eine Folge der SchlieBung des Glei-
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chungssystems durch Abbruch der Hierarchie und Approximation mit Hilfe bekannter
GroéBen. Daraus folgt unmittelbar die Notwendigkeit des Vergleiches von Theorie und
Praxis zur Uberpriifung der Giiltigkeit der hDGL und in Hinblick auf eine Weiter-
entwicklung der Ansitze.

Ein solcher Vergleich zwischen den Losungen der hDGL und experimentellen Daten
ist nur sinnvoll, wenn die Giite letzterer bekannt ist. Der Inhalt dieser Arbeit soll es sein,
eine Fehlerbetrachtung der experimentellen Daten zu liefein. Die Fehlerabschdtzung soll
sich auf die Ausgangsmasse M, der Beimengung, den Einflu der Anfangsverteilung auf die
zeitliche Anderung der Maximalkonzentration und Dispersion, die MeBwertgewinnung
und die Einordnung der MeBwerte in ein Koordinatensystem, die Maximalkonzentration
und die Dispersion beziehen.

Die Ausgangsmasse M|, der Beimengung

Differenzen zwischen Soll- und Istwert von M, entstehen durch den WageprozeB, die Losung
und Lagerung des Farbstoffes, die Wirkung ,,nichtturbulenter Prozesse* und die Messung
der Konzentrationsverteilung.

Durch das Wigen des Farbstoffes konnen geringfiigige Fehler entstehen. Die Lésung
des Farbstoffes (Rhodamin) in einem Wasser/Alkohol-Gemisch gelingt mitunter nicht
vollkommen, so daB ungeloste Farbklumpen zuriickbleiben. An metallischen Winden
kristalliert Rhodamin aus, so daB eine Lagerung in Plastfissern giinstiger ist. Die wahre
Ausgangsmasse sollte durch Uberpriifung der Konzentration der Ausgangslosung un-
mittelbar vor dem Versuch ermittelt werden. Die Gesamtmasse M, hat wihrend des
Diffusionsprozesses der Gleichung

M, = j‘}ﬂ} C(x, y, 2 t)dx dy dz 1)

zu geniigen. In der Praxis treten jedoch erhebliche Differenzen zu obiger Gleichung auf.
,,Nichtturbulente* Prozesse konnen die wirksame Gesamtmasse verringern und so erhohte
Diffusion vortiduschen. Bei Rhodamin kénnen dies Zerfall durch Sonnenstrahlung, Akku-
mulation durch Plankton und Absorption an Sedimenten sein, die einen realen Beimen-
gungsverlust fiir das Experiment bewirken (FEUERSTEIN und SELLECK, 1963, TALBOT und
HEeNRY, 1968, TALBOT und MYRTLE, 1975). Wie KREMSER (1972) in einer Untersuchung
feststellte, ist der durch diese Prozesse verursachte Tracerverlust bei eintdgigen Versuchen
in der Ostsee vernachléssigbar gering und kann keinesfalls die von JOSEPH, SENDNER und
WEIDEMANN (1965) und KULLENBERG (1971) festgestellten Differenzen erklaren. Scheinbare
Massenverluste treten dadurch auf, daB infolge der Empfindlichkeit des Fluorometers C*
alle Konzentrationswerte C < C* als Null betrachtet werden und somit das Integral
der Gleichung (1) nur innerhalb der Grenzen {—t’, +t’) berechnet werden kann. Der
Massenverlust AM durch fortlaufende Diffusion durch die Grenzfliche des Fleckes der
Konzentration C* wurde am vereinfachten rotationssymmetrischen Modell untersucht
(KReMSER, 1977). Es konnte gezeigt werden, daB fiir eine stark zerkliiftete Grenzfliche,
die den Realititen mehr entspricht als eine glatte, der abgeschitzte Massenverlust AM
mit experimentellen Ergebnissen iibereinstimmt.
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Der EinfluB der Anfangsverteilung auf Maximalkonzentration und Dispersion

Wird zur Erzeugung eines Farbfleckes im Meer eine momentane Punktquelle benutzt, so
ergeben sich natiirlicherweise Differenzen zwischen der mathematischen Formulierung der
Anfangsbedingung in der Form C(x, f) = M, &(r) 6(¢) und ihrer praktischen Realisierung,
Im allgemeinen wird bei der Einfabe des Farbstoffes ein zusitzlicher Impuls mitgeliefert,
der zu einer Anfangsverteilung fiihrt, deren Konzentration niherungsweise durch eine
Normalverteilung in der Form

x? 4 )2 o
X, V,2,t) =Coexp<{— ——— — —_% §(t
q(x, y, z, 1) 0 p{ 2 2n2} (t) 2
dargestellt werden kann. Die Dispersionen m? und »* bestimmen die Schirfe des Kon-
zentrationsabfalls zu den Fleckrindern hin. Um den EinfluB der Anfangsverteilung auf
Maximalkonzentration und Dispersion zu untersuchen, wurde die einfache Gleichung

0 K (az + i K i C 0
== K2 6y2) — @] (1) = @3
benutzt, deren Losung fiir die Anfangsbedingung C,(r, 1) = M, (x) 5(f) eine Green-

funktion G(r, #) darstellt. Mit ihr lassen sich die Konzentrationsverteilungen fiir beliebige
Quellfunktionen g(r, f) gemiB

Cor, 1) = [[ G(x =¥, t — 1) q(r', t') dr’ dt’ )

berechnen. Mit C,(r, ) = G(r, /) und obiger Quellfunktion (2) liefert die Integration
das Ergebnis

M xZ + yZ 22
Cy(x,y,2,1) = 2 o ’=
5950 = T T IR ) B T aK g2 P { 2m® + 4Kt 2P + 41<,t} G

Gegeniiber C,(r, #) hat C,(r, ) sozusagen einen zeitlichen Vorsprung. Der EinfluB auf die
Maximalkonzentration ist in Abb. 1 zu sehen (fiir konkrete Bedingungen). Die Dispersion
wird einfach durch die Anfangsverteilung modifiziert: o, = m* + 2K t, 6> = n* + 2K,t.

Daraus folgt, daB der EinfluB bei kleinen Zeiten groB ist. Fiir groBe Zeiten gehen beide
Modelle ineinander iiber. Die Zeit, bei der der StéreinfluB wesentlich bleibt, hingt maB-

geblich von der Stérung selbst und von der GroBe der Austauschkoeffizienten ab (vgl.
KREMSER, 1978b).

MeBwertgewinnung

Die Konzentrationswerte werden durch
— die Temperaturabhéngigkeit der Fluoreszenz,
— Gerite- und Ablesefehler,
— die Umrechnung mittels einer Eichkurve und
— den EinfluB von MeBgeriit und MeBgeritetriger
verfilscht.
Die Fluoreszenzstrahlung héingt auBer von der Beimengungskonzentration auch von
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. . . : S
& 100 ¢ 10 100 10 tls)
Abb. 1. Der zeitliche Verlauf von C

quelle ( ) und einer rdumlich ausgedehnten Quelle (

fiir die Anfangsbedingungen einer exakten momentanen Punkt-

)

der'Temperatur T ab. Mit ansteigender Temperatur fillt die Fluoreszenz F gemél
RT) = F(T,) exp {—a AT} .

Die Konstante a wurde fiir Rhodamin B zu 0,027 bestimmt (FEUERSTEIN, SELLECK, 1963),
fiir Rhodamin S zu 0,029 (KREMSER, 1972). Temperaturfluktuationen im Frequenzbereich
1 Hz sind im allgemeinen kleiner als 0,1 °C und damit vernachldssigbar. Bei langeren
Perioden und unter anderen Bedingungen konnen die Temperaturschwankungen in der
Ostsee wesentlich héher sein (FRANCK, 1976). Eine Temperaturdnderung von 4 °C wiirde
einen MeBfehler von mehr als 10 % bedeuten. Gerite- und Ablesefehler sind im allgemeinen
gering zu halten. Die gemessenen Analogwerte werden mit Hilfe einer Eichkurve in
Konzentrationswerte umgerechnet.’ Die Eichkurve im doppeltlogarithmischen MaBstab
ist hiufig nur in einem kleinen Bereich linear. Deshalb empfiehlt sich eine Teilung in zwei
Bereiche mit unterschiedlichen Koeffizienten oder eine z. B. durch eine Potenzfunktion
approximierte Eichkurve.

Nur bei der kontaktlosen Messung des Konzentrationsfeldes werden die Strukturen
nicht durch den MeBvorgang beeinfluBt. Beim Schleppen eines MefBgerites durch einen
Farbfleck wird je nach Form und GroBe des Gerites und in Abhéngigkeit von der
Schleppgeschwindigkeit zusitzlich Turbulenz erzeugt. Diese Beeinflussung bezieht sich auf
MabBstibe kleiner bzw. gleich der GroBe des Gerites und damit im allgemeinen nicht auf
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Aussagen, die aus der hDGL folgen. Dagegen wird der EinfluB des MeBgeritetrigers
auf das Turbulenzfeld nicht von vornherein vernachldssigbar sein. Nehmen wir als
MeBgeritetrdger ein Schiff der Lange L, der Breite B und mit dem Tiefgang L, an, das bei
konstanter Fahrt durch den Beimengungsfleck die Leistung N an den Wasserkorper
abgibt. Die Energie soll nicht in das mittlere Stromungsfeld eingehen, sondern die Turbu-
lenz im Wellenzahl-Intervall (k,, k,) verstarken. k, ist mit dem Kolmogorov-MaBstab
identisch. Vergleichen wir die Energie pro Masseneinheit E,, die zusitzlich durch das
Schiff eingespeist wird, mit dem Wert E, der sich aus einem experimentell ermittelten
Spektrum der Stromungsgeschwindigkeit ergibt, so hingt dieses Verhiltnis in hohem
MaBe vom Volumen V ab, auf welches sich die zusétzliche Energie verteilt, und von k,,
das eine obere Grenze fiir die MaBstébe der gebildeten Wirbel darstellt. Wéhlen wir als
Vergleichsspektrum eines aus der Ostsee (KIELMANN, KRrRAUSS, KEUNECKE, 1973), das
grob durch

S(k) = 1,65 - 10° k~ 116

im gewiinschten Bereich approximiert werden kann (gegeben war das Frequenzspektrum,
das mit Hilfe der Hypothese von der eingefrorenen Turbulenz in das Wellenzahlspektrum
umgerechnet wurde, @ = 5 cm/s), so ist die Energie pro Masseneinheit

k2
firky, =2-10*cm™ E= [ 1,65-10°k "'*dk ~3,3- 10°cm®s™ 2.
ky

Im praktischen Beispiel (N = 20kW, L = 30m, B = 10 m, #, = 1 m/s) bleibt das Ver-

héltnis E/E_ selbst dann noch sehr groB, wenn ¥V = 6%3x 1 m? und k, ~ <§> l gesetzt
werden, namlich E/E, ~ 102, 2

Wenn auch das verwendete Spektrum nicht fiir alle Félle repréisentativ ist, so kann man
jedoch annehmen, daB der EinfluB eines Schiffes auf das natiirliche Turbulenzfeld im all-
gemeinen gering ist. Diese SchluBfolgerung deckt sich mit fotografischen Aufnahmen
des Konzentrationsfeldes der Beimengung Rhodamin vom Hubschrauber aus, auf denen
die Spur des hindurchgefahrenen Schiffes nicht herauszulesen war. Trotzdem kann die Be-
nutzung eines kleinen Bootes empfohlen werden.

Zuordnung der MeBwerte

Die exakte Zuordnung der MeBwerte zu bestimmten Raumpunkten ist selbst dann
schwierig, wenn es um eine relative Zuordnung in einem mitbewegten Koordinatensystem
geht. Die bei Oberflichenflecken praktizierten Methoden, d. h. Aussetzen von Treibbojen
in die Fleckmitte bzw. als Orientierungspunkte am Anfang bzw. Ende einer Durchfahrt
durch den Fleck, haben sich nicht bewihrt. Radarpeilungen sind méglich, fithren aber
mitunter zu betrichtlichen Fehlern, die vom Typ des Gerites, der Ablesung und von der
Entfernung bzw. der Art des Orientierungspunktes abhéngen.

Bei der Benutzung von Schiffsnavigationsanlagen sind die Fehler von der Art des Ver-
fahrens, vom Standort des Schiffes und von den meteorologischen Bedingungen abhingig.
In der westlichen Ostsee rechnet die Schiffsfiihrung bei der Decca-Navigation mit einem
Ortungsfehler der GroBenordnung +100 m.
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Die Maximalkonzentration C .

Die Maximalkonzentration und ihre Anderung mit der Zeit sind wichtige Charakteristiken
des Diffusionsprozesses. Die Messung lauft darauf hinaus, den Ort der maximalen Kon-
zentration zu finden. Dieser Ort befindet sich nicht immer in der Fleckmitte. Deshalb
sollten zur Bearbeitung nur solche Werte herangezogen werden, fiir die C,,, (1) > Cp(t,)
istmitt, =1, + At

Die zeitliche Anderung der Maximalkonzentration kann entsprechend der Theorie
von C,,, ~ ¢t 1 bis Cp ~ exp {—at} erfolgen und 148t deshalb innerhalb eines bestimmten
Intervalls fiir n jeden Wert zu, wenn eine Darstellung C,,, = at™" zugrunde gelegt wird.
n gibt einen Mittelwert an, auf den sich die Aussage der hDGL bezieht. Unter natiirlichen
Bedingungen kann n wihrend des Experimentes variieren (KREMSER, 1980). Das ist jedoch
an verinderliche Umweltparameter gekoppelt und soll hier nicht weiter ausgefiihrt werden.
Die mittleren Exponenten n (bei konstanten Umweltbedingungen) sind hier Schitzwerte
im statistischen Sinne und zu ihrer genauen Festlegung sollte das Vertrauensintervall
angegeben werden. Fiir die Ausgleichsgerade des Experimentes vom 11. 07. 1975 gilt z. B.
fiir den Anstieg n = —2,77 + 0,17 fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 59, bzw:
n = 2,77 + 0,26 fiir eine solche von 1% (Abb. 2). Damit ist im allgemeinen eine eindeutige
Zuordnung zu einem bestimmten Modell (C,,,, ~ ¢ *° fiir ein dreidimensionales Scher-
strommodell, C,__ ~ ¢~3° z. B. fiir ein rotationssymmetrisches Modell mit K, = 0) im
Rahmen der Genauigkeit nicht méglich. Trotzdem kann die Maximalkonzentration zu
den am sichersten bestimmbaren Werten gerechnet werden.

10

° 6.10.74
e 11. 7.75
1x 8. 3.77

5108 10° 540° tCs3

Abb. 2. Die zeitliche Anderung von C,,, fiir Experimente unter konstanten Umweltbedingungen

Die Dispersion
Als zweites Moment der Konzentrationsverteilung wird die Dispersion a? gemiB
+ 0
[ x2C (x5 X35 X3, 1) dx; dx, dx3
oft)? = = (6)

+ o

j;“ C(xy, Xpy X3, 1) dx; dx, dx;
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definiert. Beim Problem des Massenverlustes wurde schon darauf hingewiesen, daf infolge
der Empfindlichkeit C* des MeBgerites eine Integration iiber die Konzentration des Farb-
fleckes nur unvollstindig ausgefiihrt werden kann. AuBerdem wird durch die Fleckvermes-
sung nicht die Konzentrationsverteilung fiir alle Raumpunkte bestimmt, sondern nur
langs einzelner Kurse, so daB anstelle C(x,y, z, ) nur C(x, o, 0, 1), C(o,y, 0, 1) usw.
bekannt sind.

Die Benutzung der eindimensionalen Konzentrationsverteilung fiihrt z. B. zur Berech-
nung von

(1] %2C (x.0,0, ) dx
o) = =

o0 (7)
Jff C(x,0,0,¢) dx

upd nur dann zu von o> abweichenden Ergebnissen, wenn die Konzentrationsverteilung
nicht als Produkt der eindimensionalen Verteilung geschrieben werden kann, d. h. fiir
C(x, Vs z,'t) # Ci(x, 1) C,(», t) C4(z, t). Das ist bei den Scherstrommodellen der Fall und
am Beispiel des Modells von CARTER und OKUBO (1965)

oC oC d*C 0%C g 8

- +0 oK —— - il

R i R B
(€2 — lineare Stromscherungen) ergibt sich dann fiir groBe Zeiten

5 :
o = l_i(giKy + @K)r

aber

1
0 = ¢ (BK, + &K) P,

d. h. 62 und ¢.? unterscheiden sich um einen konstanten Faktor.

Wird zusétzlich die Empfindlichkeit des MeBgerdtes beriicksichtigt und damit eine
Begrenzung des Integrationsintervalls, entsteht aus (7)
+x’
[ x*C(x,0,0,1) dx

//2 —=x!
Oy (t) = x+x,

f'C(x, 0,0, dx

©9)

C* = C(%x") entspricht der Empfindlichkeit des MeBgerites. Infolge der zeitabhdngigen
Integrationsgrenzen wird auch der relative Fehler

GF —
rel — 2

g

2

F

mit der Zeit anwachsen. Am Beispiel des obigen Scherstrommodells (8) wird
" 2 A 1/2 *
gy = 2R 1E |1 ——= [1 } < l (10)

Vel ¢l ‘¢<Vs[m g;]‘”)

1 K K. '
(B g <Qz =2 cp 492 F), A=C0,0,0,1); Q-Fehlerintegral).
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Abb. 3. Die Dispersion 62, 0,2, ¢”? in Abhéngigkeit vom Verhiltnis M,/C* und von der Zeit

02, 6% und ¢/? sind fiir konkrete Werte in Abb. 3 aufgezeichnet. Wihrend o2 und ¢* keine
Riickschliisse auf das Experiment erlauben, zeigt der Abfall der Kurve ¢ deutlich, da3
der zur Verfiigung stehende Zeitraum zur Messung der Konzentrationsverteilung mit dem
Ziel der Dispersionsberechnung in der Praxis begrenzt ist. Entscheidenden EinfluB3 auf
den Verlauf von ¢”? nimmt das Verhiltnis M,/C*. Die Empfindlichkeit C* des MeBgerites
kann kaum gesteigert werden, da die natiirliche Fluoreszenz des Meerwassers die gleiche
GroBenordnung hat. Deshalb fiihrt nur eine vergroBlerte Ausgangsmasse M, des Farb-
stoffes zu verldngerten MeBbedingungen. Damit ist auch das haufig zu beobachtende
Abknicken von ¢}(f) im doppeltlogarithmischen MaBstab erklirt (siehe Beispiel in Abb. 3).

SchluBfolgerungen

Die Diskussion der Fehlermoglichkeiten bei Versuchen zur turbulenten Diffusion im Meer
mit Rhodamin zeigt, daB es fast unmoglich ist, unverfilschte, d. h. ,,wahre*, Daten tiber den
DiffusionsprozeB mit Hilfe des Experimentes zu erhalten. Durch die Fehlerabschitzung
ist jedoch die mogliche Abweichung der aus experimentellen Daten folgenden Resultate
v den tatsdchlichen Werten bekannt und damit kénnen gesicherte Aussagen iiber den
DiffusionsprozeB gemacht werden. Das setzt fiir die Praxis voraus, daB3 alle hier auf-
gezihlten EinfluBfaktoren (und eventuell zusétzliche) sorgfiltig beriicksichtigt werden.
In diesem Sinne mag die Arbeit niitzliche Hinweise fiir alle diejenigen leisten, die sich
mit experimentellen Untersuchungen zur turbulenten Diffusion und ihrer Interpretation
beschéftigen.
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