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Prof. Dr. Ericek BRuns — 70 Jahre
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Widmung

Das vorliegende Heft enthélt im wesentlichen wissenschaftliche Mitteilungen,
die auf einem Sonderkolloquium zum 70. Geburtstag des Herausgebers der
BEITRAGE ZUR MEERESKUNDE in Warnemiinde vorgetragen wurden.
Lebenslauf und wissenschaftlicher Werdegang von EricH BRUNS wurden an
gleicher Stelle (Heft 2/3, 1961) aus AnlaB seines 60. Geburtstages ausfiihrlich
gewiirdigt und durch eine Liste seiner Publikationen vervollstindigt.

Das nun beendete Jahrzehnt brachte dem Jubilar weitere Erfolge in seiner
Forschungsarbeit und bei der Leitung des Akademie-Instituts fiur Meereskunde.
Ich erwihne nur die erste internationale synoptische Aufnahme der Ostsee im
August 1964 sowie die Grundsteinlegung zum neuen Laborgebaude des Instituts
im gleichen Jahr. Nach Erreichen der Altersgrenze 1965 wurde Prof. Dr. EricH
BruwNs durch den Prisidenten der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu
Berlin ehrenvoll von den Geschéften des Direktors entpflichtet.

Er fand in der zweiten Hélfte der 60er Jahre nun auch Zeit fiir die Abschluf3-
arbeiten an seiner mebrbiandigen OZEANOLOGIE in seinem Heim in Berlin-
Griinau, ohne sich allerdings vom allgemeinen wissenschaftlichen Leben zuriick-
zuziehen.

Er pflegt weiterhin stindigen Kontakt zu allen Fachkollegen, sei es als Hoch-
schullehrer und Betreuer, im DDR-Nationalkomitee fir Geodéasie und Geophysik
und seiner Fachkommission fiir Ozeanographie oder als Herausgeber.

Es war fiir ihn eine groBe Freude, 1970 die Indienststellung des ozeanischen
Forschungsschiffes des Instituts, der ,,ALEXANDER VON HUMBOLDT",
und die Verabschiedung und Begriilung der ersten 5Smonatigen Expedition
mitzuerleben.

Der 70. Geburtstag des Jubilars war fiir die ersten Personlichkeiten des
Staates und der Wissenschaften in der Deutschen Demokratischen Republik
AnlaB, die beispielhafte Leistung von EricE BrRUNS beim Aufbau der Meeres-
forschung in der DDR umfassend zu wiirdigen. Seinen Mitarbeitern bleibt
wenig hinzuzufiigen. Sie danken ihm fiir die sich so fruchtbringend entwickelte
Zusammenarbeit mit den sowjetischen Meeresforschern, fiir das Vertrauen in
die Leistungsfihigkeit des jungen Mitarbeiterkollektivs bei der Entwicklung der
internationalen Zusammenarbeit in der Ostsee und in ozeanischen Gebieten.

Alle, die Erica Bruxs kennenlernten und mit ihm zusammenarbeiten, danken
ihm auch fiir das vorgelebte Beispiel an Einfachheit, nie erlahmender Einsatz-
freude und fiir die stindige Ermunterung zur Losung jedes Problems.

Mbge es dem Jubilar vergonnt sein, die sich abzeichnende umfassende Weiter-
entwicklung der Meeresforschung noch lange bei voller Gesundheit mitzuerleben.

Warnemiinde, d. 8. April 1970 Kraus Vorer
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I Beitrige zur Meereskunde [ 28 ‘ 9—18 | Berlin 1971

Anlagen zur Nachbildung von Tiefsee-Verhiltnissen

Von EpcAR BENGELSDORFF

Zusammenfassung: Nach kurzem Uberblick iiber den Entwicklungsstand von Unter-
wasser-Test- und Simulationsanlagen wird itber 2 Anlagen im Institut fiir Meereskunde in
Warnemiinde berichtet. Diese werden fiir die Uberwachung und Entwicklung von Geriten
und MeS8verfahren eingesetzt, wobei die groBere Anlage mit einem Nenndruck von 810 kp
pro cm?, einem Innendurchmesser von 600 mm und einer Innenhéhe von 1600 mm fiir
Einsatz mit Seewasser geeignet ist. Uber Erfahrungen wird berichtet.

Mit der Entwicklung der Ozeanographie und der Ausbeutung der Meere
steigt der erforderliche technische Aufwand sprunghaft an.

. Der Einsatz im Meer erfolgt fiir Anlagen und Gerdte unter besonderen Be-
dingungen. Jede, auch nur harmlos erscheinende Stérung kann zu enormen
Schiaden und Verlusten fithren. Deshalb sind Entwickler und auch Anwender
vor die Entscheidung gestellt, sich Test- und Simulationsanlagen zur Gewéhr-

leistung einer sicheren Funktion ihrer Anlagen und Gerite zu schaffen. Zum
- anderen steigt die Notwendigkeit, wissenschaftlich-technische und wissenschaft-
* liche Untersuchungen vielfiltigster Art in Simulationsanlagen durchfiihren zu
i kénnen. Geriteentwicklung und wissenschaftliche Arbeiten werden in Zukunft
- Test- und Nachbildungsanlagen nicht mehr entbehren kénnen, sollen sie modern
‘und rationell durchgefiihrt werden.

anderen Disziplinen arbeitet man seit langem mit Umwelt-Simulations-
agen und Modellen, und es ist naheliegend, derartige Moglichkeiten auch
die Unterwasser-Forschung zu erschlieBen. Seit 1920 setzt man Druckkessel
Testen von Torpedos, Minen, Hydrophonen, MeBgroBenwandlern und
€N von Unterwasserfahrzeugen ein [1]. Diese Priifungen erstreckten sich
;'chst ausschlieBlich auf Material- und Geriteeigenschaften.

Mit der Entwicklung der Unterwassertechnik nach dem zweiten Weltkrieg
ntstand die Notwendigkeit, die tatsdchlichen Verhiltnisse der Hydrosphire
hzubilden. Die inzwischen zahlreich entstandenen Unterwasserforschungs-
izeuge und Unterwasserlaboratorien [2, 3] gestatten zwar einen Einblick,
© systematische Erforschung der Ozeane wird jedoch ohne Test- und Simu-
tlonsanlagen nicht durchfiihrbar sein. ; ‘

twa 909, aller existierenden Anlagen sind als Drucktestanlagen fiir die Ent-
cklung von Geriiten und Instrumenten eingesetzt [1]. In den anderen Anlagen
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wird versucht, einen oder mehrere Parameter der Hydrosphire nachzubilden.
Der zur Zeit erreichte Stand gestattet die Nachbildung der Temperatur, einzel-
ner chemischer Parameter, Stromung, Variierung statischer und dynamischer
Belastungen von Konstruktionen, Verunreinigungen u. a. sowie die Unter-
suchung mariner Organismen unter hohem Druck [4, 5].

Wihrend die ersten Priifkessel klein und umsténdlich in der Handhabung
waren, gibt es heute schon automatisch arbeitende Anlagen, in denen ganze
Gerate und Fahrzeugprototypen getestet werden koénnen [6, 7]. Die grofite
bekannte Anlage besitzt einen Druckkessel mit einem Innendurchmesser von
3,05 m und einer Linge der Innenbohrung von 6,70 m fir einen Druck von
840 kp/em? [8]. In den USA besteht bereits ein leistungsfihiger Industrie-
zweig fiir ozeanologische Ausriistungen, der komplette Test- und Simulations-
anlagen anbietet [2, 9, 10, 11]. In anderen Lindern wird der Bau derartiger
Anlagen zur Zeit noch von der anlagenbauenden Industrie in Einzelfertigung
durchgefiihrt.

Diese objektiven Forderungen fiihrten auch im Institut fiir Meereskunde dazu,
Testanlagen fiir die Uberwachung und Entwicklung von Geriten und MeBver-
fahren zu schaffen. Heute besitzt das Institut 2 Anlagen, tiber die im folgenden
berichtet werden soll.

Kenntnis iiber bereits vorhandene Anlagen bestanden zum Zeitpunkt der
Konzipierung nicht. Moglichkeiten, komplette Anlagen fertigen zu lassen bzw.
zu importieren, waren auch nicht gegeben. Es blieb somit nur die Wahl, nach
Entwicklung eigener Vorstellungen und Konzeptionen, Anlagen aus entspre-
chend gefertigten Einzelteilen zu komplettieren, so wie sie von der Industrie
als Serienprodukt oder in Sonderfertigung zu beziehen waren. Die dominie-
rende Rolle spielten die Druckkessel, deren Grofie und VerschluBkonstruktion
den finanziellen Aufwand und die Technologie der Anlage bestimmten.

Aufgaben- und Einsatzgebiet sind die Geriteiiberwachung sowie die Ent-
wicklung von Gerdten und MeBverfahrerni. Das Schema der Anlage ist in Abb. 1
dargestellt. Sie ist erweiterungsfahig, so dafl auch mehrere Parameter variiert
werden konnen. Die Anlage ist in einem Nebengebdude des Institutes unter-
gebracht. Sie wurde im Frithjahr 1968 in Betrieb genommen, Beginn der
Planung 1964.

Abb. 2 zeigt die Gesamtansicht. Fiir den in einer Montagegrube stehenden
Druckkessel wird der Druck durch eine HochdruckpreBpumpe erzeugt. Die
Druckanzeige erfolgt auf einer Manometertafel, der Anschlufl von Druckwaagen
ist moglich. Die Anlage kann mit Frisch- oder Seewasser betrieben werden.
Der Deckel des Druckkessels wird mit einem Hand-Hebezeug abgehoben und
in eine fahrbare Montageschwenkvorrichtung abgesetzt. Der Enddruck von
810 kp/cm? wird in etwa 25 Minuten erreicht. An der Entwicklung dieser An-
lage hat Herr Dipl.-Ing. G. WaLTER von der Universitit Rostock, Sektion
Schiffstechnik, maBgeblichen Anteil. '

Anlagen zur Nachbildung von Tiefsee-Verhéltnissen 11
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Der Druckkessel, dargestellt in Abb. 3, hergestellt vom VEB Germania
Chemieanlagen- und Apparatebau, Karl-Marx-Stadt, hat folgende Daten:

Abb. 3. Prinzipskizze des groBen Druckkessels

Gesamtbauhdohe: 2455 mm
Zylinderdurchmesser, unten: 865 mm
Zylinderdurchmesser, oben: 1250 mm
Innendurchmesser: 600 mm
Innenhdhe: 1600 mm
Gesamtgewicht: 12000 kg
Deckelgewicht: ca. 1500 kg
Nenndruck: 810 kp/cm?
Priifdruck: 1055 kp/cm?
Betriebstemperatur: max. 50 °C
Inhalt: ca. 4501
Medium: Frisch- oder Seewasser

Material des Kessels, Deckels, Keile
u. Bolzen: Chrom-Molybdén-Legierungen
Material der Auskleidung des Kessels: Edelstahl

Der Kessel wird mit einem Deckel verschlossen, in dem ein linsenférmiger
Edelstahlring als Doppelkonusdichtung eingelegt ist. Zwischen Dichtungs-
flichen und Dichtungsring werden auf beide Seiten Aluminium-(oder Silber-)-
Ringe von etwa 2 mm Stirke gelegt. Diese bewirken, dafl die Dichtflichen
beim oftmaligen Offnen und SchlieBen geschont werden. Der Deckel wird mit
24 gleichmaBig auf dem Umfang verteilten Bolzen angezogen, die abgeschrigte
Stahlklétze zwischen Deckel und Mantel treiben.

Die Dichtung wird bei dieser Konstruktion durch Vorspannung erreicht,
d. h., der Deckel mul mit einer gréBeren Kraft auf die Dichtungen geprefit
werden, als der im Kessel herrschende Druck aufzuheben vermag.

Im Deckel befindet sich in der Mitte eine Bohrung fiir den Anschlufl des Ent-
liftungsventils. Weitere 3 Bohrungen mit einem Durchmesser von 24, 16 und
10 mm sind fiir Kabeldurchfiihrungen oder auch Gesténgedurchfiihrungen oder
Einbau einer Optik usw. vorgesehen. Die Bohrungen sind auf der Innenseite
des Deckels mit Kegelbohrungen von 30° zur Aufnahme von Abdichtungen oder
ahnlichem versehen. Auf dem Umfang des Deckels sind axial 2 konische Boh-
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rungen angebracht. Diese dienen zum Einhangen des Deckels in die Zapfen der
Montageschwenkvorrichtung. Der Zylindermantel des Druckkessels ist ge-
schmiedet und der Boden angeschweiBt. Der Innenraum ist mit korrosions-
freiem Edelstahl ausgekleidet. Dicht unter dem Deckel in der Zylinderwand
sowie in der Mitte des Bodens befinden sich je eine Bohrung von 10 mm Durch-
messer. Diese beiden Bohrungen dienen dem AnschluB der Druck- und MeB-
leitungen. Sie sind getrennt, um einmal eine ruhigere Anzeige und zum anderen
bei Erweiterung der Anlage einen Zwangsumlauf fiir Temperierung, Austausch
von Wasser usw. zu erreichen.

Die HochdruckpreBpumpe, hergestellt im VEB (K) Hydro-Pumpenwerk
Triebes, ist eine durch Drehstrommotor angetriebene Doppelkolbenpaumpe mit
folgenden Daten:

Doppelkolben : 50/10 mm
Kolbenhub: 90 mm
max. Betriebsdruck: 810 kp/em?

einstellbarer Betriebsdruck:

20---810 kp/cm?
Férdermenge :

18,5 I/min (bis 20 kp/cm?)
b 0,7 I/min (bis 810 kp/cm?)
Leistung des Antriebsmotors: 3,0 kW
Abmessungen des Fliissigkeits-
behilters:

nutzbare Flissigkeitsmenge:
Nettogewicht:

900 x 600 x 500 mm
ca. 20017
etwa 550 kg

Auf einer auf dem Fliissigkeitsbehélter ruhenden Grundplatte von 20 mm
Stﬁ.}'ke sind Drehstrommotor und Schneckengetriebe aufgebaut. Beidseitig
befinden sich die Pumpengehiuse, wobei ein Pumpenkolben als Vorfiill-(Niede;j
d{'{lck-) und der andere als Hochdruck-PreBkolben ausgebildet ist. Einstellbare
Sicherheitsventile verhindern Druckiiberschreitung. Die Pumpe ist durch Ver-
wendung von Edelstahl fiir den Betrieb mit Seewasser geeignet.

t_’eif{,ol.u‘lei’cungen, Armaturen und Ventile wurden ebenfalls aus Edelstahl,
Derwzfe Z}s Sonderl.{onstru'ktion mit Nennweiten von 10 und 6 mm hergestellt.
i ;c ull ungl dle'Verbmdlfng der einzelnen Elemente erfolgt durch Flansch-
S Wi;.lng"enh. mit Dichtungslinsen. Alle Rohrleitungen und Ventile sind so-
& mog C%l unter Flur verlegt worden. Die Abdeckung der Montagegrube

er RohrleltungSkanéile ist mit trittsicheren, verzinkten Stahlplatten aus-

gefiihrt aufgelegt auf verzinkte Do ] ie ei i
; > ppel-T-Triger, die eine Tragfihigkeit vo
mindestens 1500 kp garantieren. s "

kelilmlgandhebe:zeug dient zum Abheben und Einsetzen des Druckkesseldek-

86001 zum Einsetzen und Ausheben von zu priifenden Gerdten. Der etwa

: g _SchWere Deckel wird in eine fahrbare Montageschwenkeinrichtung ab-

o etz.t,.m der sich der Deckel zur Montage der Kabeldurchfiihrungen und zum
Ontieren der Doppelkonusdichtung entsprechend drehen 14Bt.

HAlle in dieser Anlage verarbeiteten Einzelteile sowie der Druckkessel und das

ebezeug als ganzes sind entsprechend den in der DDR bestehenden Sicher-
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heitsvorschriften gepriift. Der Betrieb der Anlage erfolgt nur durch entspre-
chend eingewiesenes Personal.

Wihrend des Baues der oben beschriebenen Anlage entstand zwischenzeit-
lich eine kleine transportable Druckpriifeinrichtung, die ausschlieBlich der
Geritetiiberwachung und -entwicklung dient. Abb. 4 zeigt die Gesamtansicht
der Anlage, die auch an Bord einsetzbar ist. Fir den auf einem fahrbaren Ge-
stell stehenden Druckkessel wird der Druck durch eine Handpumpe erzeugt.
Die Druckanzeige erfolgt mittels Manometer bzw. Druckwaage. Als Verbin-
dungselemente dienen Hydraulik-Schlauchleitungen. Die Einzelteile der An-
lage (Pumpe, Druckkessel und Druckwaage) sind aus Stahl gefertigt und nicht
fir die Benutzung mit Seewasser geeignet. Sie wird z. Z. mit Silikondl betrie-
ben. Der Druckkessel, Abb. 5, hat folgende Daten:

Gesamtbauhohe: etwa 500 mm
Zylinderdurchmesser, unten: 280 mm
Durchmesser der Mutter: 370 mm
Innendurchmesser: 185 mm
Innenhohe: 310 mm
Gesamtgewicht: etwa 300 kg
Gewicht der Mutter: 45 kg
Gewicht des Dichtungseinsatzes: 25 kg
Nenndruck: 500 kp/cm?
Priifdruck: 750 kp/cm?
"Inhalt: etwa 101
Abmessung der O-Ringe fiir
Deckeldichtung: 180 X 5
fur Flanschdichtung: 32 X 3 und 18 X 3
Material : Stahl C 35

Die fir diesen Druckkessel gewahlte Dichtungskonstruktion arbeitet nach
dem Selbstdichtungsprinzip. Es wird eine nur geringe Vorspannung zur Uber-
windung des Anfangsdruckes benotigt. Mit ansteigendem Druck tritt Selbst-
dichtung ein. Zwei auf dem Dichtungseinsatz befindliche O-Ringe dichten den
Priifkessel ab. Durch die selbsthemmende Mutter wird der Dichtungseinsatz
gegen axiale Verschiebung gesichert. Die Entliftung erfolgt durch eine Ent-
liftungs6ffnung, die durch eine Linsenschraube verschlieBbar ist. Die Bohrung
in der Mitte des Dichtungseinsatzes dient als Kabeldurchfithrung, wofiir ein
speziell entwickelter und gefertigter Durchfiihrungsflansch mit 4 elektrischen
Adern verwendet wird. Im Boden des Druckkessels befinden sich zwei Bohrun-
gen fiir Leitungsanschliisse. Die Einzelteile des Priifkessels sind einem gepriiften
Stiick Rundmaterial aus Stahl C 35 entnommen und aus dem Vollen gedreht.

Die Druckpumpe ist eine Priifpumpe mit Doppelkolben bis 1000 kp/em? fiir
Handbetrieb mit Vorratsbehélter des VEB Hydraulische Gerdte Thartun.

Nenndruck: 1000 kp/cm?
Fassungsvermogen des Vorrats: etwa 651
Nettogewicht: etwa 23 kp

Abb. 4. Gesamtansicht der kleinen Druckpriifanlage

N

N\

Abb. 5. Prinzipskizze des kleinen Druckkessels
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Bei der Druckwaage handelt es sich um eine Prifpumpe mit Druckwaage
fir Manometer Typ 3/PD 500 des VEB MeBgeritewerk Beierfeld fiir Driicke bis
500 kp/cm? und einer MefBunsicherheit von + 0,19%,.

Die zur Verbindung der Einzelteile dienenden Hydraulikschlauchleitungen
kommen von der Fa. Techno Chemie Plauen. Sie sind in verschiedenen Lingen,

Abb. 6. Deformiertes Stromungsmessergehause

Nennweiten und Nenndriicken erhéltlich. Die in dieser Anlage verwendeten

Schlauchleitungen haben folgende Daten:

Nenndruck: 400 kp/em?
Nennweite: 8 mm
kleinster Innendurchmesser: 7 mm
Lange: 2,50 m

Anlagen zur Nachbildung von Tiefsee-Verhéltnissen 17

Als Absperrventile werden Manometerventile verwendet. Anschliisse und
Verbindungen erfolgen mit Elementen eigener Konstruktion und Fertigung,
die einen schnellen Auf- und Abbau der Anlage erlauben.

Wie die durchgefithrten Erprobungen und inzwischen laufend durchgefiihrten
Versuche ergaben, erfiillen beide Anlagen die fiir sie bestimmten Aufgaben,
wobei sich die Arbeit mit der kleinen Anlage wegen ihrer leichteren und schnellen
Handhabung sehr effektiv gestaltet. Ursachen dafiir sind unseres Erachtens
der geteilte Kesselverschlul und die gewédhlte Dichtungsart. Es ergeben sich
ohne Hilfsmittel hantierbare Gewichte. Der Dichtungseinsatz mit den zu prii-
fenden Gerdten kann eingesetzt werden, ohne dafl er beim Montieren noch ge-
dreht wird und herausgefiihrte Leitungen verdreht werden.

Nicht bewahrt hat sich die Verwendung eines Wasser-Glyzeringemisches als
Druckmedium. Schon nach kurzer Zeit bildeten sich Ausflockungen, die spiter
verkrusteten und die ganze Anlage verschmierten und verstopften.

Abb. 7. Deformierter und zerstorter Dichtungsring

A : Die groBe Anlage verlangt wegen ihrer Dimensionen Konsequenzen in bezug

auf Sicherheitstechnik und Technologie. Durch eine zusitzliche Arbeitsschutz-
vinstruktion werden die Forderungen der Sicherheit beriicksichtigt. Die im
Versuchs- und Routinebetrieb gesammelten Erkenntnisse und Erfahrungen
wurden ausgewertet, Verbesserungen im Arbeitsablauf eingefiihrt und die Hilfs-
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mittel systematisch ergénzt. Hierdurch konnte ein immer effektiverer und um-
fangreicherer Einsatz der Anlage erreicht werden.

Nach [1] ist fir Anlagen dieser Dimensionen fiir einen Druckzyklus ein Tag
erforderlich. Dieses entspricht etwa auch unseren Erfahrungen. Eine Druck-
priifung z. B. eines Instrumentengehiuses iiber 10 bis 20 Minuten, wie haufig
von Benutzern gewiinscht, bietet keine Gewihr dafir, daB diese Gehduse in
Ordnung sind. Bei durchgefithrten Versuchen zeigten sich Fehler durch poroses
Material, Lunker oder dhnliches erst nach 1 bis 2 Tagen. Nicht alle Gehéuse
offenbaren ihr Versagen so deutlich wie das in Abb. 6 dargestellte Stromungs-
messergehduse.

Der eingebaute Handflaschenzug entspricht nicht dem technischen Héchst-
stand, wurde jedoch bewufit gewahlt, damit nicht durch zu schnelles Absenken
und Aufsetzen des Deckels die Dichtungsflichen zerstort werden.

Wird beim Aufsetzen des Deckels der Aluminiumring nicht richtig fixiert, kann
os vorkommen, daf er herausgedriickt wird. Abb.7 zeigt zwei Beispiele. Der defor-
mierte Ring wurde bei 500 kp [em2, der aufgerissene bei 600 kp/cm? beim Hoch-
fahren der Anlage herausgedriickt. Dabei entstand iiber dem Deckel eine 1,6
bis 2 Meter hohe Schaumkrone, die nach einigen Sekunden in sich zusammenfiel.

Grundsitzlich werden auch Instrumente und Gerite anderer Interessenten
gepriift. Uber die erfolgten Priifungen werden auf Verlangen Priifberichte,
Bescheinigungen, Gutachten usw. angefertigt.
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Polarographische Methoden zur Bestimmung von Bromidionen
im Meerwasser \

Von HANs BERGE und LuTrz BRUGMANN

BZg:,zzmenfﬁsyng: gwei (I;Eethoden auf der Grundlage der Polarographie konnen zur
estimmung kleiner Bromidmengen neben einem groBen UberschuB idi i
wiBriger Losung dienen. Durch eine alkalische H loeung wird oy
} di ochloritlésung wird ei 1 ei
dation des Bromidions zum Bromat durchgefi YP itat e
C 4 gefithrt. Zur quantitativen Anal
gizgatll)ons?éoduf]‘&t'an emlell'{ Quecksilbertropfelektrode reduziert werden DaZS:nl(;:xr'len\;leis
n beruht auf einer selektiven Oxydation des Bromidi 1 - :
i = ! T ons zu elementarem Brom unter
L > ganat in saurer Losung. Nach dem Ausfillen des i
schiissigen Permanganats in Form von Braunstein wird das Halogen an einer I;oti(:;elrl}:lzl;

nadelférmigen Platinelektrode bestimmt. Bei i
e o gen Hlatine o . Beide Methoden lassen sich zur Bromidanalyse

i

1. Einleitung

sallz):: ];zci);nldloln gehort zu cllen anionischen Hauptkomponenten des Meer-
0,0015.4 a (Iino ;{res Verhaljc'ms.zum Chlorid betrigt im Meerwasser ungefahr
i kﬁstennahe;s Ga}sienverhaltms ~ 0,09348, wobei im Brackwasser, besonders
e n e 1eter}. unter dem Einflufl des SiiBwassers, Abweichungen
Rtk coscher ion zu hoher§n Werten auftreten [1]. Da beide Elemente che-
B SChW(;ng xifr‘wandfv. sm‘d un('i sehr dhnlich reagieren, ergeben sich grund-
e Pmblemerlg gne.n fiir eine eindeutige quantitative Bromidbestimmung.
Wogen bearbeite:t.'ur e in der Vergangenheit vor allem auf zwei verschiedenen
R:fl:gg:ﬁ:ﬁ:e zuerst, durch die Aus‘wal.ll eines geeigneten Oxydationsmittels
i gtl.mgen zu sch.a.f‘fen, die eine moglichst quantitative und auch
N < 3; ; ion der Bromidionen zu elementarem Brom neben dem Chlorid
mangana;,t e relseIth“ung des Halogens dienten Chromséure oder Kaliumper-
B Iiz.urerS osung. Das Br(zm wurde dann durch einen Gasstrom im
e ligf;n : tund‘en aus der Losung in eine entsprechende Vorlage destil-
;! L”Wegen i, 0 o]r)lme.trls(.zh ode'r volumetrisch bestimmt [2, 3, 4]. Vor allem
. Iilgefl :eBStllla:tIOIlSZelte].l er.wies sich diese Methode als ungeeignet
| nwelse 1\7[omlda,nalylse in einer groBleren Anzahl von Meerwasser-
"-'0’xyda,1:,io}l zueue]gen ethoc}en zur Bestimmung des Bromids basierten auf einer
B . zum roma?; mlt nachfolgender jodometrischer Bestimmung. Die
esenheit von Chlorid stérte hierbei nicht. Eine zumeist in alkalischer Lo-

H. 28 ‘
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sung unter Verwendung von Hypochlorit vorgenommene Oxydation lieferte
zufriedenstellende Analysenwerte [5, 6]. Daneben kamen als Oxydationsmittel
der elektrische Strom [4] und elementares Chlor [7] zur Anwendung, die sich
jedoch auf dem Gebiet der Meerwasseranalyse nicht durchsetzen konnten.

Zur Durchfithrung der erforderlichen Untersuchungen wollten wir uns der
Oxydationsmethode mit Hypochlorit bedienen, die entsprechend den Erfor-
dernissen der nachfolgenden polarographischen Messungen abgewandelt wer-
den mufite. Das entstandene Bromat sollte an einer Quecksilbertropfelektrode
reduziert werden und der dabei registrierte Strom Aussagen iiber die urspriing-
lich in der Losung vorhandene Bromidmenge gestatten. AuBerdem wollten wir
versuchen, mit Kaliumpermanganat in saurer Losung eine Oxydation des Brom-
idions zum elementaren Halogen durchzufithren und das entstandene Brom
an einer Platinelektrode bestimmen.

2. Experimenteller Teil

2.1 Mefanordnung und verwendete Losungen

Alle erforderlichen Strom-Spannungs-Kurven wurden mit einem Gleich- und
Wechselstrompolarographen vom Typ GWP 563 aufgenommen. Bei der Bro-
midbestimmung iiber das Bromation fand eine Quecksilbertropfelektrode An-
wendung, deren Tropfzeit mit dem Tropfzeitgeber TZG 1 konstant beit = 0,2 s
gehalten wurde, wodurch ein Verzicht auf die Dampfung des registrierten Stroms
moglich war. Der Innendurchmesser der silikonisierten Tropfkapillare betrug
0,06 mm, die Hohe des Quecksilberniveaus (&) 55 cm und die Masse des in einer
Sekunde ausflieBenden Quecksilbers (m) 1,42 mg. Als Gegenelektrode diente
eine gesittigte Kalomelelektrode (G.K.E.). Der Widerstand der gesamten
MeBanordnung mit 0,4 m Natriumchloridlésung als Leitelektrolyt betrug
400 Ohm. Der in den polarographisch zu messenden Proben vorhandene Sauer-
stoff wurde mit Hilfe von Argon entfernt.

Als Oxydationsmittel diente bei dieser Methode eine kaufliche alkalische Na-
triumhypochloritlosung. Dieses Reagenz enthielt 0,44 m Natriumhypochlorit
und 0,36 m Natriumhydroxid pro Liter. Beide Analysenwerte wurden nach
der Vorschrift von HasLam und MosEs [4] erhalten. Weiterhin fanden jeweils
2 m Salz- und Ameisensdure sowie pulverisiertes Calciumcarbonat zur Einstel-
lung eines konstanten pH-Wertes Verwendung.

Die MeBkette bei der quantitativen polarographischen Analyse des Broms
enthielt als Arbeitselektrode eine rotierende nadelformige Platinelektrode nach
LarriNeN und KorrHOFF [17] und als Bezugselektrode eine G.K.E., die durch
eine Elektrolytbricke mit gesdttigter Kaliumchloridlosung stromleitend mit
der MeBzelle verbunden war (Abb. 1). Der Platindraht wurde in die Unter-
seite eines KPG-Riihrers eingeschmolzen, der durch einen Synchronmotor iiber
eine Riemenscheibe angetrieben wurde. Die Rotationsgeschwindigkeit betrug
600 U/min. Der aus dem Glas in die Losung ragende Platinstift war ungefahr

Abb. 1. MeBanordnung zur Brombestimmung
(@ Gegenelektrode; M MeBzelle; P Platinelektrode; R Riemenscheibe;
8 Schleifkontakt)

2,56 mm lang, 0,5 mm im Durchmesser und an der Spitze halbkugelférmig ab-
-tggmndet. Innerhalb des Glasriihrers wurde der Stromtransport durch einen
g an den Platindraht gelsteten Kupferdraht erméglicht. Ein Schleifkontakt hatte
- die Aufgabe, den Kontakt zwischen dem Katodeneingang am Polarographen

; .und deI: rotierenden Elektrode herzustellen. Der Widerstand der MeBanord-
nung mit 0,4 m Natriumchloridiésung betrug in diesem Falle 550 Ohm. -
" s?111111‘ ngiagon des Bromidi(')ns zum Brom diente 0,02 m Kaliumpermanganat-
sé;uerf. . 1eArolien wurden jeweils mit Kaliumhydrogensulfat (1,25 m) ange-
B . u?fallung des Permanganatiiberschusses fand auBerdem eine 1 m

ganchloridlgsung Verwendung. e
abi:l;lf T;Oriifﬂbaﬂ':estejn erwies sich fiir beide Bestimmungen eine Potentiometer-
b li)sz V;’ll.ndlgk(?lt von '100 mV/min. Die pH-Werte wurden mit einer MeS-
by ntrolliert, die aus einer Glaselektrode mit Ag/AgCl-Ableitung und einer

. K.E. als Bezugselektrode bestand. Als Probenlésuneen diente T tlich
eerwasser nach Lyman und F 8], ei Kali midstandard.
Nl ' un LEMING [8], eine 0,02 m Kaliumbromidstandard-
usser’m't en romidgehalt auf gravimetrischem Wege ermittelt wurde, Meer-
L 1t einem Salzgehalt nach MoBR und KNUDSEX [9] von S = 32,149/,

e Vmehrer_e FluBwasserproben aus der Unterwarnow. AuBerdem bereitete(r)(l)
tﬁm; N atrn'l.msulfifllésung, um den SchwefelwasserstoffeinfluB auf die beiden

oden zu iiberpriifen. Daneben wurde eine 4-m-Kochsalzlésung benétigt

den EinfluB einer erhdhten Salz- und Chloridkonzentration auf die Stufen-,
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Polarographische Methoden zur Bestimmun Bromidi
héhen von Bromat und Brom festzustellen. Alle verwendeten Reagenzien g i, Bromidionen 23

besaBen den Reinheitsgrad ,,z. A.* und wurden mit doppeltdestilliertem Wasser
angesetzt. Die Temperatur der Probenlésungen in der thermostierten polaro-
graphischen Mefizelle betrug jeweils 20 °C + 0,1.

gende polarographische Bestimmung gestattete. Dabei durfte das Chlorid nicht
angegriffen werden, da die Halbstufenpotentiale von Chlor und Brom zu eng
_beieinander liegen, um beide getrennt quantitativ zu bestimmen. Wir benutzte:
zuerst Oxydationsverfahren mit Chromséure in schwefelsaurer Loésung und nur
mit starker Chromséure (vgl. [4]). In einer 0,5-m-Lésung von Chromséiure war
die Oxydation nach ungefihr 3 Stunden vollsténdig abgelaufen, wenn eine 10-3.
m-Bromidlésung eingesetzt wurde. Jedoch erschien bei der Reduktion an einer

2.2. Analyse des Bromidions nach der Oxydation zum Bromat

Bei der Oxydation des Bromidions zum Bromat kam es vor allem darauf an,

optimale pH-Wert-Bedingungen wihrend der Oxydation einzuhalten und an-
schlieBend eine moglichst vorteilhafte Zusammensetzung der Elektrolytlosung
fiir die polarographische Reduktion des Bromations zu erreichen. Die Methoden
nach KorraOFF und YUuTzY [5] und nach HOFER [10], bei denen ein Phosphat-
puffer verwendet wurde, erschienen uns fiir polarographische Zwecke unge-
eignet, da die Ausbildung der Bromatreduktionsstufe mangelhaft war. Nach
den Untersuchungen von Hasram und Mosus [4] verlduft die Oxydation des
Bromids im pH-Bereich von 4,12 bis 7,35 quantitativ. Eine Losung, die mit
Calciumcarbonat gesittigt war und anschliefend mit Salz- und Ameisensédure
so versetzt wurde, daB noch ein CaCO,-Uberschuf in der Lésung verblieb, er-
hielt dadurch einen konstanten pH-Wert (6,4) und eine bestimmte Menge an
Calciumsalzen als Grundelektrolyt. Da die Reduktion von Bromationen am
Quecksilbertropfen bei pH-Werten um den Neutralpunkt und bei der Anwesen-
heit eines Leitelektrolyten auf der Basis von Calciumsalzen ungestért unter
Ausbildung einer gut auswertbaren Stufe verlauft, lieferte diese Analysendurch-
fithrung auch optimale Bedingungen fiir eine polarographische Bestimmung.
Versuchsdurchfihrung : _

25 ml einer Probenlésung mit einem Bromidgehalt von 10-5—10-% m werden
in einen 100-mi-Erlenmeyerkolben gegeben und mit 5 m{ Natriumhypochlorit-
l6sung sowie mit einer Spatelspitze Calciumcarbonat versetzt. Man durch-
mischt die Probe und fiigt unter weiterem Umschwenken 2 ml einer 2 m Salz-
sdure hinzu. AnschlieBend wird die Losung kurz aufgekocht, 10 Minuten am
langsamen Sieden gehalten und dabei mehrmals gerithrt. Man nimmt die Probe
vom Feuer und versetzt tropfenweise mit 5 m/ einer 2 m Ameisensdure, halt
noch einmal 5 Minuten am Sieden und 148t dann abkihlen. In der Losung mul}
zu diesem Zeitpunkt noch ein geringer UberschuBl an CaCO, vorhanden sein.
Die temperierte Probe wird quantitativ in einen 50-mil-Melkolben tberfiihrt.
Man fillt zur Marke auf und filtriert sofort oder 146t den Niederschlag ungefahr
2 Stunden absetzen. Aus dem Filtrat bzw. von der tberstehenden Losung wer-
den mit einer Pipette 10 ml abgenommen und in die polarographische Zelle ge-
bracht. Man entliiftet 10 Minuten intensiv und registriert im Potentialbereich
von —1,00 bis —1,92 V die Reduktionsstufe der Bromationen.

2.3. Analyse des Bromidions nach der Oxydation zum elementaren Brom

Fiir unsere Zwecke bendtigten wir ein Verfahren, das sowohl eine quantita-
tive Oxydation zum elementaren Halogen erméglichte als auch eine nachfol-

| Platinelektrode die Chrom(VI)-Stufe schon bei einem ziemlich positiven Poten-
tial und storte die Ausbildung eines gut wahrnehmbaren Grenzstroms der Brom-
stufe. Bei geringeren Chromsdurekonzentrationen (10-*—10-2 m) war zwar
eine isolierte Bromstufe zu erhalten, jedoch wurde nur ein Bruchteil der Bromid-
menge im Verlaufe von mehreren Stunden oxydiert. Bei Zugabe von Schwefel-
sdure, die eine schnellere Oxydation ermdglichte, verschob sich die Chromat.
stufe auf Grund des fallenden pH-Werts zu positiveren Werten und iberlagerte
sich vollig mit der Reduktionsstufe des Halogens (Abb. 2). Ahnliche Schwierig-

keiten traten bei der Verwendung von Kaliumpermanganat als Oxydations-

10 07 04 ol v
Abb. 2. Reduktion des Systems Brom/Chromsiiure an der rotierenden
P 10 3 Platinelektrode:
m Br,, 0,5 m CrO,; 23-10m Br,, 103 m Cr0O,, 0,1 m H,S80,;

3 3-10%m Br,, 103 m CrOy; 4 10-* m CrO,

'Il.littel auf [2, 3]. Uberschiissiges Permanganat wurde séhon bei 41,0 V redu-

Eert und verfilschte die Gestalt der Bromstufe. AuBerdem bedeckt,e sich die
lektrodenoberfliche nach wenigen Minuten mit einer dicken Schicht von

Br.auﬁstein, so daf} die zur Bromreduktion zur Verfiigung stehende Platinfliche
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stark abnahm und ein verringerter Grenzstrom registriert wurde. Wir suchten
deshalb nach einem Reduktionsmittel, das den Permanganatiberschull in der
Losung beseitigte, aber gleichzeitig das entstandene Brom nicht beeinfluBite.
Reduktionsmittel wie Suifit, Nitrit, Eisen(II)-Salze, Wasserstoffperoxid, Oxal-
séure, Hydroxylaminohydrochlorid und Athylalkohol zerstorten zwar das Per-
manganat, reduzierten jedoch auch das Brom sofort bzw. nach mehreren Minu-
ten (Oxalsdure). Durch eine Symproportionierungsreaktion fiel dagegen bei der
Zugabe von Mangan(IT)-Salz das Permanganat nach kurzer Zeit quantitativ als
Braunstein aus und storte die Bromreduktion nicht mehr. Das iiberschiissige
Reagenz und auch das entstehende Reaktionsprodukt blieben ohne Einflufl
auf das in der Losung vorhandene Brom.

Versuchsdurchfiihrung :

25 ml einer bromidhaltigen Probenlésung werden in einen 50-m[-Erlenmeyer-
kolben gegeben und mit 1 ml 1,25-m-Kaliumhydrogensulfatiosung versetzt.
Man gibt 5 m/ einer 0,02-m-Lésung von Kaliumpermanganat hinzu, verschliefit
den Kolben mit einem Glasstopfen und schwenkt kurz um. Nach 90 Minuten
werden 2 ml einer 1.-m-Mangan(IT)chloridlésung hinzugegeben. Man durch-
mischt die Probe griindlich und zentrifugiert nach ungefihr 5 Minuten in einem
verschlossenen Zentrifugenglas. Dann gibt man etwa 10 m/ der Probenmenge
in die polarographische Zelle. Anschliefiend wird sofort ohne vorheriges Ent-
liiften der Losung das Polarogramm im Bereich von +0,90 bis 40,20 V1) auf-
genommen.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Die in Abschnitt 2.2. fiir die Bestimmung des Bromidions iiber das Bromat
angefiithrten Versuchsbedingungen ergaben relativ gute Analysenwerte. Eich-
kurven unter Verwendung von kiinstlichem Meerwasser, Nordatlantikwasser
und Kaliumbromidstandardlosungen zeigten bei Bromidkonzentrationen von
10-5 bis 10-3 m eine vollkommen lineare Abhingigkeit zwischen dem Grenz-
strom und der Bromidmenge (Abb.3). Der Reststrom betrug 0,08 WA, was
einer Bromidkonzentration von ungefihr 10-*m entsprach. Bei der Fest-
stellung der optimalen Oxydationszeit ergab sich, daB nach 10 Minuten keine
weitere Stufenerhéhung mehr eintrat. Dabei wurden 989, der vorhandenen
Bromidmenge (5 - 10~ m) schon in der ersten halben Minute oxydiert und die
restlichen 2%, in den verbleibenden 91/, Minuten. Die Menge des entstehenden
Bromats war auch von der eingesetzten Natriumhypochloritkonzentration
abhingig. Bis zu 3 ml der 0,44-m-NaClO-Losung auf 25 ml Probenlésung
(5 - 10~ m Br-) war ein linearer Zusammenhang zwischen der zugegebenen Hy-
pochloritmenge und der Konzentration des Oxydationsproduktes festzustellen.
Ab 3 ml verlief die Oxydation quantitativ. Wir verwendeten jeweils 5 ml Re-
agenz, um auch bei héheren Bromidkonzentrationen die Gewéhr einer voll-

1) Alle in der Arbeit angegebenen Potentialwerte beziehen sich auf die G.K.E.

25

0 T g2 050 075 100 +10°m Br~

Abb. 3. Eichkurve fiir die Bestimmung von Bromidionen im Meerwasser

stdndigen Oxydation zu haben. Der Temperaturkoeffizient der MeBwerte lag
bei einem fiir die Normalpolarographie charakteristischen Wert von 1,29, der
Gesamtstufenhohe pro Grad Celsius. AuBerdem wurde eine Abhéngigkeit der
Stufenhohe von der Gesamtsalzkonzentration in der Probenlosung festgestellt,
die aber relativ gering war. Bei der Erhohung der Elektrolytkonzentration
um 1 Mol/l durch Zugabe von Natriumchlorid trat eine Abnahme des Grenz-
stroms von 49, ein. Die relative Standardabweichung, die aus 40 Proben so-
wohl mit Meerwasser als auch mit Bromidstandardlésung (jeweils etwa 4 - 10-¢m
Br-) ermittelt wurde, betrug in beiden Fillen +0,69,, was auch ungefihr die
Ge.nauigkeitsgrenze der verwendeten polarographischen MeBanordnung wider-
spiegelt. Storungen durch im Meerwasser vorhandene Salze konnten nicht fest-
gestellt werden. So trat z. B. bis zu einer Schwefelwasserstoffkonzentration
von 5 - 103 m keine Abnahme der Bromatstufe ein.

Die unter den vorliegenden experimentellen Bedingungen erhaltene Bromat-
sFufe zeichnete sich durch einen fiir die Auswertung giinstigen Grundstrom und
einen leicht ansteigenden Grenzstrom aus (Abb. 4). Die Auswertung der Strom-
Spannungs-Kurven wurde ebenfalls durch das Fehlen der Stromoszillationen

: erleichtert, die bei der Polarographie mit einer normal tropfenden Quecksilber-
elektrode iiblich sind. Das schnelle Abschlagen der Tropfen bei der Rapid-
. Polarographie ermoglichte den Verzicht auf jegliche Dampfung des Stroms.

Pas Halbstufenpotential (E,;,) war infolge der Beteiligung von Wasserstoff-
l?nel% an der Elektrodenreaktion [vgl. Gl. (2)] stark von der Saurekonzentra-
tion in der Lésung abhingig. Tab. 1 zeigt die Verschiebung der E,,,-Werte bei

: Verschiedenen Mengen Salzsdure in der Probe. Mit steigenden HCl-Konzentra-
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Abb. 4. Reduktion des Bromations ([BrOz] = 3,74 - 10~* m; pH = 6,4)

tionen verschob sich das Wasserstoffabscheidungspotential zu positiveren Wer-
ten und iiberlagerte zuletzt véllig die Bromatstufe (Pr. 5—8). Bei einer Wasser-
stoffionenkonzentration von mehr als 1,5 - 10-2 m trat bei positiveren Potentia-
len wieder eine Reduktionsstufe auf, die gegeniiber der Stufenhohe bei geringe-
rer Sduremenge niedriger und auBerdem schlecht ausgebildet war. Bei weiterer
Saurezugabe verlagerte sich das Halbstufenpotential zu noch positiveren Wer-
ten, die Gestalt der polarographischen Kurve wurde deutlicher und die Stufen-
héhe nahm dabei zu.

TABELLE 1

Abhiingigkeit des Halbstufenpotentials (E,;,) und der Stufenhihe (H) von der Salzsiurekonzen-
tration ([HCI)) in der Probenlésung (5 - 10~* m Br~)

Nr. der By, H
Probo l R B W (e
1 — —1,64 ’ 11,50
2 5.10"¢ —1,61 | 10,85
3 ’ 7.1074 —1,61 10,70
4 1.10-3 —1,61 10,55
5—8 l 2.10"3—1- 1072 — =
9 1,5 - 10-2 ~1,26 4,70
10 2.10°2 —1,24 5,25
11 \ 3-1072 —1,18 7,70

P —
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Die ILkovic-Gleichung, die bei polarographischen Analysen mit der Queck-
silbertropfelektrode die Vorausberechnung der Hohe eines Grenzstroms in
Abhidngigkeit von bestimmten GroBen zuldBt, diente uns dazu, die Zahl der
bei einer Reduktion des Bromations iibergehenden Elektronen zu bestimmen.
Wir verwendeten diese fiir die Polarographie fundamentale Beziehung in der
Form

ip =0,627 -n - F -c- DlU2.m23. 018 (1)

worin ¢ den Grenzstrom, n die Zahl der Elektronen, ¥ die FArRapAY-Konstante,
¢ die Konzentration des Depolarisators, D den Diffusionskoeffizienten des sich
bei der Elektrodenreaktion verindernden Ions, m die ausflieBende Quecksilber-
menge pro Sekunde und ¢ die Tropfzeit bedeuten. Es wurde beispielsweise bei
einer fast neutralen Losung (pH 6,4) ein Grenzstrom von 3,60 pA bei einem fiir
n = 6 angenommenen Wert berechnet, der nur wenig von der experimentell ge-
fundenen GroBe von 3,54 pA abwich. Das bestitigte die erstmals von RyLicu
[11] fiir die Reduktion von Bromationen angegebene Reaktionsgleichung gemaf3

BrO,- + 6 HY + 6 e — Br- 4+ 3 H,0. (2)

Die ungefahr bei mehr als 1,5 - 10-2 m Salzsdure bei positiveren Potentialen
auftretende Stufe konnte, wie SHDANOW [12] vermutete, die Reduktion der un-
dissoziierten Bromsauremolekiile, die durch die hoheren Wasserstoffionenkon-
zentrationen in der MeBlésung gebildet wurden, anzeigen.

Bei der Oxydation des Bromidions zum Brom und dessen nachfolgender pola-
rographischen Reduktion an einer Platinelektrode gab es mehrere Faktoren,
die einen bestimmenden Einfluf} auf die MeBergebnisse hatten. So war es z. B.
unbedingt erforderlich, fiir die Oxydation, das Zentrifugieren der Proben und
die direkte polarographische Bestimmung nur geschlossene Gefifle zu verwen-
den, da anderenfalls unkontrollierbare Mengen an Brom entwichen. Ferner
muflte die Rotationsgeschwindigkeit der Elektrode konstant gehalten werden,
da bis zu ungefihr 400 U /min eine starke Abhingigkeit der Stufenhéhe von der
Anzahl der Umdrehungen pro Minute bestand (Abb. 5). Ab etwa 1000 U/min
erhohte sich der Grenzstrom bei zunehmender Umlaufgeschwindigkeit der Ka-
tode nur noch unwesentlich. Eine laufende Temperaturkontrolle der zu mes-
s.en.den Probe war ebenfalls notwendig, da zwischen 15 und 33 °C eine gerad-
hmg verlaufende Temperaturabhingigkeit der Gesamtstufenhéhe von 4,79%,/°C
registriert wurde. Das iiberraschte allerdings nicht, da dieser Wert bei der
Polarogra,phie mit Festelektroden allgemein in einer solchen GroBenordnung
angetroffen wird. Die Zugabe von Natriumchlorid zur Probenlosung nach ab-
' geschlossener Oxydation rief eine der NaCl-Konzentration direkt proportionale
El‘héhung der Bromstufe hervor. So verursachten 0,25 m Natriumchlorid eine
«Zunahme der urspriinglichen Stufenhéhe um 17,8%.

‘g>¢sonderen EinfluB auf die Analyse des Bromidions hatten auch die direkten
0 dationsbedingungen. Da die Bestimmung bei Anwesenheit groBerer Chlorid-

. Iengen anwendbar sein sollte, muBite die Bestandigkeit einer konzentrierten

o i v
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Abb. 5. Abhingigkeit der registrierten Stromstirke von der Rotationsgeschwindigkeit
¢ der Platinelektrode

Chloridlésung gegentiber verschiedenen Konzentrationen an Kaliumpermanga-
nat und Kaliumhydrogensulfat iiberpriift werden. In einer 0,45 m NaCl ent-
haltenden Probe trat noch kein meBbarer Chloranteil auf, wenn gleichzeitig
3103 m KMnO,, 7-102m KHSO, und 5 - 10-* m Bromid vorlagen, wie es
in den vorliegenden Untersuchungen der Fall war. Bei einer weiteren Zugabe
von primérem Sulfat wurde das Chlorid ebenfalls angegriffen, allerdings nur in
Anwesenheit von Bromidionen. Bei einer Hydrogensulfatkonzentration von
0,2 m KHSO, in der Losung trat eine Erhéhung des Grenzstroms auf. Mit zu-
nehmender Permanganatmenge bis auf 0,1 m in der Probe nihert sich die Stu-
fenhohe einem Grenzwert, der nach Beriicksichtigung des Reststroms fast ge-
nau dem doppelten Betrag der urspriinglichen Bromstufenhohe in Abwesen-
beit von Chloridionen bei der Oxydation entsprach. Diese Erscheinung lieB
sich nach unserer Meinung nur dadurch erkliren, daB jedes entstandene Brom-
molekiil mit je einem Chloridion zu einer unter den angegebenen Reaktionsbe-
dingungen relativ stabilen Interhalogenverbindung zusammentritt, die unge-
fahr ein Br/Cl-Verhéltnis von 1:1 besitzen muB. Dadurch wurde eine doppelte
Brommenge vorgetéduscht, da ja fiir die Reduktion von x Br,-Molekiilen genauso
viel Elektronen notwendig sind, wie beispielsweise fiir die Uberfithrung von
einem Molekiil des Typs (BrCl), in die entsprechenden Chlorid- und Bromidionen.
Es zeigte sich, daB bei dieser Empfindlichkeitssteigerung fiir die Oxydation
eine Mindestmenge an Chlorid vorhanden sein muBte, die von der Bromidkon-
zentration abhingig war. Im vorliegenden Fall (2 - 10-2 m Br-) waren 0,25in
Natriumchlorid notwendig. Wir verwendeten diese Methode nicht weiter far
die Bromidanalyse im Meerwasser, da groe Mengen an Reagenzien zugegeben
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werden muBten, welche die gesamte Arbeitsweise behinderten. Durch die Stei-
gerung der Empfindlichkeit ist diese Methode wahrscheinlich bei anderen Un-
tersuchungen durchaus zur Bromidbestimmung in waBrigen Lésungen akzep-
tabel. ‘

Bei den verwendeten Reaktionsbedingungen (3 - 103 m KMnO,, 7 - 1072 m
KHSO,) stieg der Grenzstrom der Bromreduktion mit zunehmender Oxyda-
tionszeit parabelférmig an und erreichte nach ungefihr 90 Minuten seinen Ma-
ximalwert. Das lieB darauf schliefen, daB diese Oxydationsdauer ausreichte,
um die iiberwiegende Menge an Bromid in Brom zu iiberfithren. Die mit Meer-
wasser und Bromidstandardlésungen (Tab.2) aufgenommenen Eichkurven
verliefen von 2,5 -105—2,5 - 10-3 m Br- linear. Unter Verwendung von Bro-
midstandardlésungen ergab sich eine relative Standardabweichung von 40,809,
bei 40 Proben. Bei der Bestimmung einer gleichen Anzahl Meerwasserproben
mit dem ungefihr identischen Bromidgehalt (5-10-*m Br-) betrug dieser
Wert 41,09,. Der pH-Wert der Losungen wurde wéihrend der Oxydation bei
1,60 gehalten.

TABELLE 2

Abhéingigkeit des Grenzstroms (ip) von der Kon-
zentration der Bromidionen in der Losung ([Br~])

Bl gosm) | ipea) | 2%
0,25 0,15 0,60
0,50 0,40 0,80
1,00 0,90 0,90
2,560 2,15 0,86
5,00 4,25 0,85
7,50 6,50 0,87
10,00 8,60 0,86
12,50 10,85 0,87
15,00 13,00 0,87

Die polarographischen Kurven wurden von 9,90 bis 40,20 V registriert.

' Das Strom-Spannungs-Diagramm der Bromreduktion (Abb. 6) zeigte, daB die
. Kurve schon im Bereich der anodischen Oxydation der Halogenide begann und

ohne erkennbaren Grundstrom in die Reduktion des Halogens einmiindete.

*Als untere BezugsgroBe fiir die entsprechenden Auswertungen wurde immer die
Aufzeichnung des Blindwertes zugrunde gelegt, da dieser in dem interessieren-
den Bereich nahezu parallel zur Spannungskoordinate verlief. Wir bestimmten
auf dhnliche Art und Weise das Halbstufenpotential und erhielten einen Wert
von 40,725V bei 5 - 10-4 m Br- und bei einem pH-Wert von 1,58.

Das System
Br, + 2 e~ — 2 Br- (3)
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Abb. 6. Reduktion des Broms an einer rotierenden Platinelektrode

wurde bisher vor allem an Festelektroden (Pt) untersucht, da Quecksilberelek-
troden wegen ihrer anodischen Auflésung in positiven Bereichen nicht einge-
setzt werden konnen [7, 13, 14, 15]. In Ubereinstimmung mit den angefithrten
Arbeiten zeigte sich eine Abhingigkeit der Reaktion von der Siurekonzentra-
tion in der Lésung. So verschob sich mit fallendem pH-Wert das Halbstufen-
potential zu positiveren Werten, wihrend die Stufenhohe zunahm.

Bei einem Vergleich der in der vorliegenden Arbeit dargelegten beiden Me-
thoden zur Bromidbestimmung schien das Verfahren, das iber die Oxydation
zum Bromation verlduft, fiir die Analyse von Meerwasserproben vorteilhafter
zu sein. Die Reproduzierbarkeit war zufriedenstellend und erlaubte die Fest-
stellung von Anomalieerscheinungen (Tab. 3). AuBerdem iibten die im Meer-
wasser vorhandenen Stoffe keinen stérenden EinfluB auf die Analysenergeb-
nisse aus.

Demgegeniiber hatte die Methode iiber das Halogen den Vorteil eines geringe-
ren Zeitbedarfs pro Probe. Es konnten innerhalb desselben Zeitraums die dop-
pelte Probenzahl im Vergleich zum Bromatverfahren bewiltigt werden. Wih-
rend eine Einzelbestimmung auf Grund der langen Oxydationszeit noch rund
zwei Stunden dauerte (Bromatverfahren: 40 Minuten), verschob sich diese Re-

lation bei kontinuierlichem Betrieb mit einer groBeren Anzahl von Proben be-*

trachtlich. So konnten pro Stunde 7—8 Bromidproben (Bromatverfahren:
3—4) analysiert werden. Dieses wurde vor allem durch ein Fehlen der fiir die
Entliftung der Losungen benétigten Zeit verursacht.

Aus Tab. 3 geht hervor, daBl die beiden verwendeten Methoden nur im Meer-
wasser ziemlich iibereinstimmende Resultate lieferten. Im Brackwasser der
Unterwarnow versagte’ das Verfahren iiber das Brom. Dieser Umstand ist
unserer Meinung nach auf die Anwesenheit groBerer Mengen organischer Stoffe

{
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TABELLE 3
Bromidanalysen in 7 Wasserproben

Probe?) cl ‘ Br- (iiber BrO;") Br- (ﬁber Br,)
/o) | (g/km) | Br/Cl (g/kg) Br/Cl

Nordatlantik-
wasser 17,97 | 0,0629 0,00350 0,0624 0,00347
Warnow 1 6,75 | 0,0240 0,00355 0,0231 0,00342
Warnow II 5,94 0,0212 0,00357 0,0190 0,00319
Warnow 111 3,35 | 0,0121 0,00360 0,0035 0,00103
Warnow IV 1,80 | 0,0066 0,00368 0,0003 ’ 0,00017
Warnow V 0,94 | 0,0034 0,00366 —
Warnow VI 0,80 | 0,0030 0,00371 - | —

im Wasser zuriickzufithren, die vom entstandenen Halogen oxydiert bzw. bro-

miert werden konnten. So fanden beispielsweise Roy und BAvuEr [16] schon

im Jahre 1959 in der Unterwarnow 0,095 mg Phenol/l und registrierten einen
Kaliumpermanganatverbrauch von ungefahr 40 mg/l an der Oberfliche. Bei
Laboruntersuchungen stellten wir fest, dal Phenolkonzentrationen, die in der
GroBlenordnung der vorhandenen Bromidmengen lagen, eine starke Verminde-
rung des beobachteten Bromidgehalts hervorriefen. Es zeigte sich also, daf}
eine Bromidanalyse iiber das elementare Halogen auf Gewéisser beschrinkt ist,
die keinen hohen Verschmutzungsgrad aufweisen.

Die vorliegenden Untersuchungen ergaben, dall eine Bromidbestimmung
iiber die Oxydation zum Bromat universell anwendbar ist und eine hohe Re-
produzierbarkeit gewéhrleistet. Die tiber das Brom verlaufende Methode zeich-
net sich demgegeniiber durch einen geringeren Arbeitsaufwand fiir die Vorbe-
reitung und Messung der einzelnen Probenlésungen aus, was auch in der Zahl
der in einer Stunde maximal zu bewiltigenden Proben seinen Ausdruck findet.
Bei einem zweckmiBigen Finsatz unter Beriicksichtigung der jeweiligen Vor-
teile konnen beide Methoden mit Erfolg zur Bromidbestimmung in wéfrigen
Losungen verwendet werden.
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Erste Beobachtungen iiber einen erneuten Salzwassereinbruch in
die Ostsee im Februar 1969')

Von EBERHARD FRANCKE und DIiETWART NEHRING

Zusammenfassung: Nach Erorterung der meteorologischen Bedingungen, die Anfang
Februar 1969 zu einem Salzwassereinbruch in die Ostsee fithrten, wird die Einstromsitua-
tion an Hand von Feuerschiffsbeobachtungen geschildert. Mitte Februar 1969 waren wih-
rend der etwa 5tigigen Einstromperiode rund 30 km® Wasser mit einem Salzgehalt von
20—25 9/, in das Arkonabecken eingestréomt. Im Mirz 1969 wurde die Wassererneuerung
im Bornholmbecken nachgewiesen. Dabei trat ein intermediires Sauerstoffminimum auf,
das mit einem Phosphat- und Silikatmaximum korreliert war. Im Gotlandtief erfolgte
die Wasserumschichtung erst im Oktober 1969, wobei als wenig stabiler Zwischenzustand
in 175—200 m Tiefe eine schwefelstoffhaltige Zwischenschicht auftrat. Spitestens im
November 1969 war das gesamte 6stliche Gotlandbecken frei von Schwefelwasserstoff.

Durch die Wasserumschichtung im &stlichen Gotlandbecken wurden etwa 97000t P
und 240000 t Si, aber nur 26000 t anorganisch gebundener Stickstoff reaktiviert und zu-
sitzlich dem Nahrstoffkreislauf der Ostsee zugefiihrt. Das hieraus berechnete Stickstoff-
Phosphorverhiltnis von 0,6:1 (ug-at./l) liegt weit unter der ozeanischen Relation von 13
bis 16:1 und zeigt erneut, daBl wahrscheinlich der Stickstoff in der Ostsee der produktions-
begrenzende Minimumfaktor ist.

Der Salzwassereinbruch vom Februar 1969 fiihrte nur zu einer geringen Zunahme des
Salzgehalts und der Stabilisierung des Tiefenwassers. Bei einem weiteren Einstrom kann
daher verhiltnismaBig leicht eine erneute Wasserumschichtung erfolgen.

1. Einleitung

Seit KaLLE (1943) iiber die groBe Wasserumschichtung im Gotlandtief be-
richtete und damit erneut auf die Moglichkeit eines episodischen Einstroms grofe-
rer Mengen salzreichen Wassers in die Ostsee hinwies, ist eine ganze Reihe derarti-
ger Salzwassereinbriiche bekannt geworden. Der groBte Einstrom salzreichenWas-
sers, der bisher beobachtet worden ist, erfolgte im November/Dezember 1951
(WyrTKI, 1954a). Uber weitere Einbriiche unterschiedlicher Intensitit wird insbe-
sondere von FonseLIus (1962, 1967 und 1969) berichtet. DaB gerade in den beiden
%etzten Jahrzehnten immer hiufiger der schubweise Einstrom salzreichen Wassers
In die Ostsee beobachtet wurde, liegt einerseits an der Intensivierung der ozeano-
graphischen MeBtétigkeit. Andererseits wird von WYRTKT (1954b) angedeutet,

1) Die Beobachtungen wurden im Rahmen des ,,International Baltic Year (IBY) 1969/70¢
durchgefiihrt.

B .
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daB sich durch die zunehmende Intensitit und Variabilitit der atmosphérischen
Zirkulation kein stabiler salzreicher Tiefenstrom ausbilden kann. Der Ein-
schub salzreichen Wassers in die Ostsee erfolgt vielmehr im zunehmenden MafBe
episodisch in Form groBerer oder kleinerer Salzwassereinbriiche und fallt daher
starker ins Auge.

Klimatische Verinderungen im Einzugsgebiet der Ostsee haben in den letz-
ten Jahrzehnten im Mittel auch zu einer Verringerung der Silwasserzufuhr,
verbunden mit einer Abnahme des Ausstromes salzirmeren Oberflichenwassers
und einem verstirkten Einstrom salzreicheren Tiefenwassers, gefithrt (W YRTKI,
1954b, SCHEMATNDA, 1956 und Fonserius, 1969). Diese Faktoren spielen eine
wichtige Rolle bei der zunehmenden Versalzung der Ostsee seit Beginn dieses
Jahrhunderts. Wihrend SEGERSTRALE (1951) eine Erhohung des mittleren Salzge-
haltsum 0,5/, angibt, weist FoNsELIUS (1969) bereits eine Zunahme von rund 19/,
nach. Von sowjetischen Forschern werden noch hohere Werte genannt, wobei
Perioden mit niedrigen und hohen Salzgehalten einander ablosen (NIKOLAJEW,
1956 und SoskIN, 1963). Auch ScHEMAINDA (1960) weist auf eine Periode hohen
Salzgehalts im Bornholmbecken hin, die von 1935—1955 dauerte und gegeniiber
dem Zeitraum von 1902 —1930 eine Zunahme von etwa 0,5%,, aufwies.

WyRTKI (1954a und 1954b) und WorF (1966) untersuchten die Vorausset-
zungen, unter denen ein Salzwassereinbruch in die Ostsee erfolgen kann. Die
Bedingungen hierfiir sind besonders im Winter giinstig, da zu dieser Jahreszeit
intensive Westwindwetterlagen vorherrschen und auBlerdem der Wasserstand
und der resultierende Ausstrom infolge der geringen SiiBwasserzufuhr niedrig
sind. Als weitere Voraussetzung ist eine stark positive Anomalie in bezug auf
den jahrlichen Gang des Bodensalzgehalts in der Beltsee zu nennen. Nur dann
konnen nach Auflosung der Salzgehaltsschichtung durch anhaltende stiirmische
Winde aus westlichen Richtungen groBere Mengen salzreichen Wassers iiber
die DarBer Schwelle in die tiefen Becken der Ostsee gelangen.

2. Beobachtungsergebnisse

Soweit aus dem uns zugdnglichen Material zu erkennen ist, waren die ein-
leitend genannten Voraussetzungen fiir einen Salzwassereinbruch Ende Januar/
Anfang Februar 1969 vorhanden. Uber der gesamten Ostsee herrschten wih-
rend der 2. und zu Beginn der 3. Januardekade schwache umlaufende Winde vor.
Uber dem nérdlichen Teil der Ostsee lag ein kriftiges Hoch mit sehr niedrigen
Temperaturen (—25 °C). Ein Tief iiber Island verlagerte sich langsam nach
Osten und brachte fiir die Ostsee ab 27. 1. 1969 stetige siidliche Winde (Téglicher
Wetterbericht, 1969). Infolgedessen staute sich das Ostseewasser im Nordteil,
und im Arkonabecken bestanden alle Voraussetzungen fiir einen Niedrigwasser-
stand. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dafl die Pegel in
Warnemiinde und DarBer Ort im Mittel 35—45 cm unter Normal registrierten.

Am 29. 1. 1969 bewirkte das Tief eine starke Windzunahme in der westlichen
Ostsee mit gleichzeitiger Drehung auf westliche Richtungen (Tab. 1). Der Nie-
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drigwasserstand Ostlich der Darfler Schwelle, die anhaltenden siidlichen Winde
in der ostlichen und nérdlichen Ostsee und der Weststurm in Skagerak, Katte-
gat und Beltsee bewirkten einen starken Kinstrom von salzreichem Wasser in
das Arkonabecken, wobei am Feuerschiff , Fehmarnbelt Stromungsgeschwin-
digkeiten von iiber 150 cm/s gemessen wurden'). Der kréftige Oststrom dauerte
vom 29.1.—3.2.1969. Diese Stromungsverhéltnisse bewirkten ein Ansteigen
der Salzgehaltswerte im Fehmarnbelt (Abb. 1) nicht nur am Boden (bis 26,4 /),
gondern auch an der Oberflache (bis 19,4 °/y).

TABELLE 1

Wind- und Strémungsverhélinisse am 29. Januar 1969 gemessen auf
dem Feuerschiff ,,Fehmarnbelt

Wind ‘ Strom
Uhrzeit oogne ST
GMT |Richtung Gesehlﬁelir;dlg ‘ Richtung Gesc{::;ndlg
(Knoten) (cm/s)
4 | 1600 | 18 L 60° 70
8 | 180° | 17 85° 67
12 I 230° } 21 79° 67
16 | 270° 31 | 93° 100
20 | 270° 31 141° 107
24 i290° | 33 ’ 140° 100

Die weitere Ausbreitung des Salzwassereinbruchs konnte wihrend der MeS-
fahrten des FS. ,,Prof. Albrecht Penck‘* des Instituts fiir Meereskunde, Warne-
miinde, sehr gut verfolgt werden. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen
des ,,International Baltic Year 1969/70°° (IBY) und der internationalen Termin-

Januar 1969 Februar 1963 )
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Abb. 1. Salzgehaltsverteilung am Feuerschiff ,,Fehmarnbelt*
im Januar und Februar 1969

1) Fir die freundliche Uberlassung der Feuerschiffswette méchten wir auch an dieser
Stelle dem Deutschen Hydrographischen Institut in Hamburg danken.

3 Meereskunde, H. 28
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fahrten durchgefiithrt. Im Mai und August 1969 wurden die Terminfahrten
bis ins Gotlandtief (Station BY 15 A) ausgedehnt. Die Karte mit den Stationen,
auf denen wihrend dieser MeBfahrten Untersuchungen erfolgten, ist in Abb. 2
dargestellt. Mitte Februar 1969 hatte das Wasser mit einem Salzgehalt von
15—25 /,, das Arkonabecken erreicht und bildete eine Schicht von etwa 15 m
Miichtigkeit. Die hydrographische Situation konnte auf einem Nord-Siid-
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Abb. 2. Stationskarte

Schnitt zwischen Ystad und Swinoujécie (Abb. 3) und einem Ost-West-Schnitt
zwischen Bornholmsgatt und Gjedser Rev (Abb. 4) gut erfat werden. Da auf
der 6stlichen Station der Salzgehalt am Boden nur 12 ¢/, betrug, sind wir der
Ansicht, daB noch keine nennenswerten Mengen salzreichen Wassers in das
Bornholmbecken abgeflossen waren und haben das Ausmal des Salzwasser-
einbruchs grob abgeschétzt. Insgesamt scheinen bei diesem Salzwasserein-
bruch etwa 30 km® Wasser mit einem Salzgehalt von iiber 20 %/, in die Ostsee
eingedrungen zu sein. Diese Menge ist gegeniiber dem groBen Salzwassereinbruch
im November/Dezember 1951, bei dem etwa 200 km® Wasser mit einem mittleren
Salzgehalt von 2209/, einstrémten (WYRTKI, 1954a), verhiltnisméBig klein.
Dabei muB jedoch beriicksichtigt werden, dafl 1951 die intensive Einstromsitua-
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tion 26 Tage dauerte, wihrend sie 1969 bereits nach etwa 5 Tagen beendet war.

Unter Beriicksichtigung dieses Zeitfaktors kommt man durchaus zu verglei-

baren Werten.

.~ Ende Februar 1969 war bereits fast das gesamte salzreiche Tiefenwasser aus

4 dem Arkonabecken abgeflossen. Lediglich in Tiefen iiber 40 m wurde am Boden
eine etwa 5 m michtige Schicht mit Salzgehalten zwischen 15 und 20 9/,, an-

getroffen.
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Abb. 3. Verteilung von ’Ijemperatur, Salzgehalt und Sauerstoff auf dem Schnitt
Swinoujécie-Ystad im Februar 1969

" Im.Marz 1969 konnte die durch den Salzwassereinbruch bedingte Erneuerung

e:s Tiefenwassers auch im Bornholmbecken nachgewiesen werden (Abb. 5und 6).
Diese Wassererneuerung zeichnete sich weniger bei den hydrographischen
Parametern als vielmehr bei den chemischen Groéfien ab (vgl. auch KarLLe, 1943
!md Foxserius, 1967). So ergab die Sauerstoffbestimmung (nach WIN’KLER)
R Bodennihe eine sauerstoffreiche Schicht frischen Wassers, die in 60—80 m
- Tiefe von einer sauerstoffirmeren Zwischenschicht iiberlagert war. Dieses
Intermedidre Sauerstoffminimum ist durch die Unterwanderung und teilweise
3 Verm.ischung des stagnierenden Tiefenwassers mit eingestromtem frischem
e 3. ‘
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Wasser entstanden und wurde auch von SCcHEMAINDA (1956) nach dem grofien
Salzwassereinbruch 1952 im Bornholmbecken beobachtet.

Wie der Gehalt an Phosphat (nach MurPHY und Ritey, 1962) und Silikat
(nach STRICKLAND und PaRrsoNs, 1965) zeigte, war die sauerstoffarme Zwischen-
schicht mit einem Nihrstoffmaximum korreliert. Nur der Nitratgehalt (nach
Morris und Rizey, 1963 bzw. GrassHOTF, 1964) zeigte diese Schichtung nicht,
da das eingestromte salzreiche Wasser durch seinen hohen Gehalt an Nordsee-

OWlai 3la(F) 30 30a 28¢(F) Al A2F) 25 A3 AL T7d A5 A6 g(F)

Abb. 4. Verteilung von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoff auf dem Schnitt
Gjedser Rev — Bornholmsgatt im Februar 1969

wasser offenbar ebensoviel oder mehr Nitratstickstoff enthielt als das verdringte
Tiefenwasser. Mindestens bis Ende Mérz 1969 blieb diese Verteilung des Sauer-
stoffs und der Mikrondhrstoffe erhalten.

Aber nicht nur bei den chemischen GréBen, sondern auch aus der Vertikal-
verteilung des Salzgehalts ist der Salzwassereinstrom zu erkennen, wenn unsere
Messungen vom November 1968 zum Vergleich herangezogen werden. Wie
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Abb. 7 erkennen 1aBt, ist der Salzgehalt nach der Wassererneuerung im Born-
holmbecken um 2—2,5°,, im Tiefenwasser angestiegen. Verglichen mit den
Mittelwerten, die von Ruppin (1912) und im Ostseeatlas (1952) verdffentlicht
wurden, zeigt sich, dafl nur in mittleren Wassertiefen der Salzgehalt merklich
zugenommen hat. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, daB nach schwedi-
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Abb. 5. Verteilung verschiedener ozeanologischer Parameter im Bornholmbecken
Anfang Mirz 1969

schen Beobachtungen (FONSELIUS, Vortrag auf der 7. Konferenz der Ostsee-
ozeanographen in Helsinki 1970) bereits Ende November 1968 ein stirkerer Salz-

- Wassereinstrom stattgefunden hat, der jedoch infolge seines geringen Salzgehaltes

;uhkelner durchgreifenden Erneuerung des Tiefenwassers im Bornholmbecken
uhrte
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Wie unsere weiteren Untersuchungen ergaben, war im Mai 1969 die ozeano-
logische Umschichtung im Bornholmbecken abgeschlossen. Das intermediire
Sauerstoffminimum und Nahrstoffmaximum waren fast vollstindig abgebaut.
Der Sauerstoffgehalt lag von wenigen Ausnahmen abgesehen iiber 6 mil/l, der
Phosphatgehalt war auch in Bodennihe im allgemeinen kleiner als 0,6 wg-at./l.
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Abb. 6. Verteilung verschiedener ozeanologischer Parameter im Bornholmbecken
in der 2. Mérzhilfte 1969

Im Laufe des Sommers und Herbstes erfolgte dann im Tiefenwasser eine Ab-
nahme der Sauerstoffkonzentration auf 2—3 ml/l, wihrend der Phosphatge-
halt auf 1,7—1,9 pg-at./l anstieg.

Die Folgen des Salzwassereinbruchs lieBen sich im Mérz auch bereits im Siid-
teil des ostlichen Gotlandbeckens nachweisen. Sie waren ebenso wie im Born-
holmbecken sehr deutlich an Hand der chemischen GroéBen zu erkennen. So
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konnten am Boden Wasserkérper nachgewiesen werden, die sauerstoffreicher,
jedoch phosphat- und silikatérmer waren als die dariiber lagernden Schichten.
Das eingestromte Wasser konnte infolge seines geringen Salzgehalts und der
dadurch bedingten niedrigen Dichte das Bodenwasser zundchst nicht ver-
drangen und schichtete sich in mittleren Wassertiefen (90 bis 140 m) ein.
Wihrend des Frithjahrs und Sommers gelangten immer mehr salz- und sauerstoff-
reichere, aber nihrstoffirmere Wassermassen in das ostliche Gotlandbecken,
die nunmehr auch das stagnierende Tiefenwasser mit einem hohen Gehalt an
Schwefelwasserstoff (nach Fonserius, 1962) und Mikrondhrstoffen immer wei-
ter nordwirts zuriickdringen konnten. Auf Station BY 10 B, wo Anfang Mérz

Salzgehalt,

mittlerer
——=——November 1968 Station 9Fa
Mérz 1968, Stction SFa

1 ! 1 L 1 1 1 L 1 L 1

8 10 12 14 16 /oo

Abb. 7. Vertikale Salzgehaltsverteilung vor und nach der Wasserumschichtung
im Bornholmbecken

1969 in 145 m Tiefe noch 1 mg H,S/l vorhanden war, wurden im Mai bereits
2,5 ml Q,/l nachgewiesen. Erst nordlich von dieser Station trat ab 125 m Tiefe
Schwefelwasserstoff auf.

Eine weitere Besserung wurde im August 1969 beobachtet, obgleich der Sau-
erstoffgehalt unterhalb der halinen Sprungschicht immer noch sehr niedrig war.
Schwefelwasserstoff wurde nur auf den Stationen BY 11 B und BY 15 A nach-
gewiesen (weiter nordwirts wurden keine Messungen durchgefiihrt). Er trat
erst ab 150—200 m Tiefe auf, seine Hochstwerte waren von 2,2 mg/l im Mérz auf
0,8 mg/l abgesunken. Tafel 1 (Tafeln s. Beilage) vermittelt einen Uberblick iiber
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die ozeanologische Situation in diesem Monat. Deutlich zeichnet sich das schwefel-
wasserstoffhaltige Tiefenwasser mit hohen Phosphatkonzentrationen ab. Nitrat-
stickstoff liegt im reduzierenden Milieu nicht vor. Am Hang des Gotlandbek-
kens ist ferner der Einstrom salz- und sauerstoffreicherer Wassermassen zu er-
kennen. Oberhalb dieser Wasserkorper ist eine sauerstoffarme Zwischenschicht
angedeutet, die mit hoheren Phosphatkonzentrationen korreliert ist.

Die eigentliche Wasserumschichtung im dstlichen Gotlandbecken erfolgte
erst im Oktober 1969. Uber die eigenartige Verteilung frischer und alter Was-
sermassen wihrend unserer Messungen auf Ankerstation BY 15 A wird ge-
sondert berichtet (NEHRING, FrANCKE und Brosin, 1971). Die in Tafel 2 dar-
gestellte Verteilung war offensichtlich nur ein relativ unbestédndiger Zwischen-
zustand wahrend der Wasserumschichtung; denn im Verlauf der 5tagigen
Dauerstationsmessungen wurde mehrfach ein Wechsel zwischen aeroben und
anaeroben Bedingungen beobachtet.

Wiéhrend auf Station BY 11 B am Boden noch Schwefelwasserstoff in Konzen-
trationen von 1,3 mg/l vorhanden war, befand sich auf Station BY 15 A nur in
175—200 m Tiefe eine schwach H,S-haltige Zwischenschicht mit 0,1—0,4 mg/!.
Uber eine ihnliche Schwefelwasserstoff-Sauerstoffverteilung auf der letztge-
nannten Station wurde bereits von FonsErius (1967 und 1969) berichtet.
Erwartungsgemall wiesen die schwefelwasserstoffhaltizen Wassermassen hohe
Phosphat- und Silikatkonzentrationen auf. Andererseits zeichnete sich das
schwach sauerstoffhaltige Bodenwasser auf Station BY 15 A bereits durch einen
etwas niedrigeren Phosphat- und Silikatgehalt und durch hohere Nitratwerte
aus. Als die Messungen auf Station BY 11 B nach 14 Tagen wiederholt wurden,
war hier in der gesamten Wassersdule kein Schwefelwasserstoff mehr vorhanden.

Auf den Stationen FG 1—BY 10 B wurden in den bodennahen Schichten
ebenso wie im August verhdltnismiBig hohe Sauerstoffwerte gemessen. In 90
bis 1256 m Tiefe war dagegen wiederum ein intermedidres Sauerstoffminimum zu
beobachten, das mit einem Phosphat- und Silikatmaximum zusammenfiel.

Spétestens im November 1969 war im gesamten ostlichen Gotlandbecken
kein Schwefelwasserstoff mehr vorhanden. Anfang Dezember 1969 lag der
Sauerstoffgehalt gemafl Tafel 3 auf Station BY 15 A in Bodennihe bei etwa
1,3 m//l. Dariiber befand sich in 175—200 m Tiefe ein intermedidres Sauerstoff-
minimum mit 0,2—0,3 ml/l, das mit einem Phosphat- und Silikatmaximum
(3,3—3,8 ug-at. PO,P/l und 90—100 pg-at. SiO-Sifl) korreliert war. Ent-
sprechend den geringeren Tiefen wurden auf den Stationen BY 10 B und BY 11 B
sowie auf BY 19 B und BY 20 A die niedrigsten Sauerstoffwerte in Bodennéhe
angetroffen. Aullerdem zeigt die Sauerstoffverteilung ein weiteres intermedi-
dres Minimum, das dhnlich wie bei fritheren Messungen in 80 — 125 m Tiefe lag.

Im Mai, August, Oktober und Ende November 1969 wurden auch im Gdans-
ker Becken ozeanologische Messungen durchgefithrt. Die vorliegenden MeB-
werte lassen jedoch nicht erkennen, welche Auswirkungen der Salzwasserein-
bruch in diesem Becken hatte.
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3. Diskussion "

Wie sich der Einstrom salzreichen Wassers insgesamt gesehen auf die Sauer-
stoffverhiltnisse ausgewirkt hat, zeigt Abb. 8. Im September 1968 herrschten
in der gesamten Ostsee sehr ungiinstige Sauerstoffverhdltnisse (FonNsELIUs,
1969). Im Bornholmbecken, in der gesamten Gotlandsee sowie eingangs des
Finnischen Meerbusens war im Tiefenwasser ab 100—175 m Schwefelwasser-
stoff vorhanden. Dabei wurde erstmals auch im Landsorttief Schwefelwasser-
stoff nachgewiesen. Diese Gebiete sind in Abb. 8 durch Schraffur gekennzeich-
net. Durch den Salzwassereinbruch verbesserten sich die Sauerstoffverhaltnisse
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Abb. 8. (ebiete mit Schwefelwasserstoff im Tiefenwasser im Sgptember _1968
(schraffiert, nach FonsELrus, 1969) und im Dezember 1969 (fein schraffiert,
eigene Beobachtungen)

im Tiefenwasser der Ostsee erheblich. Nur in den fein schraffierten Gebieten,
insbesondere westlich von Gotland, wurde im Dezember 1969 noch Schwefel-
wasserstoff nachgewiesen, aber auch hier war das AusmaB der st-haltigen
Tiefenschicht geringer geworden und ihre Schwefelwasserstoffkonzentration
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abgesunken. In den grob schraffierten Gebieten war dagegen bereits eine durch-
greifende Wassererneuerung eingetreten.

Der Austausch des Tiefenwassers fiihrte jedoch nicht nur zu einer Verbesse-
rung der Sauerstoffverhiltnisse. Gleichzeitig wurden auch die wihrend der
Stagnation in der Tiefe akkumulierten Mikronéhrstoffe, insbesondere Phosphat,
Silikat und Ammonium, wieder reaktiviert und zusitzlich dem Néhrstoffkreis-
lauf der Ostsee zugefiihrt.

Aus der Abnahme des Phosphatgehalts von Mérz bis Dezember auf Station
BY 15 A haben wir die durch die Wassererneuerung im Jahre 1969 reaktivierte
Phosphatmenge berechnet. Dabei wurden die von MEYER und KALLE (1950)
fiir die verschiedenen Tiefenschichten angegebenen Volumina benutzt. Der er-
mittelte Wert von 97000 t P liegt wesentlich iiber der von MEYER und KALLE
fiir das Jahr 1934 berechneten Phosphatmenge von 34000 t. Er ist jedoch mit
den Werten von FEposov und ZA1TsEV (1959) sowie von Fonserius (1967), die
bei fritheren Salzwassereinbriichen eine Reaktivierung von 110000 t P angeben,
durchaus vergleichbar. Die zunehmende Phosphatanreicherung, die in den
letzten Jahren im Gotlandtief beobachtet wurde, ist auBler auf die Reminerali-
sierung von organischer Substanz in erster Linie auf die Schwefelwasserstoff-
bildung im stagnierenden Tiefenwasser, bei der Phosphat aus dem Sediment
herausgelést wird (Fonserius, 1967 und 1969), zuriickzufithren. Daneben ist
sicherlich auch die verstirkte Néahrstoffzufuhr durch die abwasserbelasteten
Fliisse von Bedeutung (z. B. Vorr1o, 1969).

Obgleich durch die Wasserumschichtung im Gotlandbecken erhebliche Phos-
phatmengen reaktiviert wurden, konnte im Dezember 1969 keine oder nur eine
relativ geringe Erhéhung des Phosphatgehalts in det Oberflichenschicht beob-
achtet werden. Ostlich von Gotland betrugen die Oberflichenwerte 0,2—0,3 ug-
at./l, und nordéstlich und westlich der Insel wurden 0,4—0,5 pug-at./l gemessen.
Die Erhéhung der Oberflichenwerte nordostlich und westlich von Gotland
stimmt mit der groBriumigen Wasserzirkulation iiberein, die an der Oberflache
der Ostsee im Mittel entgegen dem Uhrzeigersinn verlduft. Die von uns beob-
achteten Konzentrationen sind erheblich niedriger als die nach dem Salzwasser-
einbruch im Jahre 1962 von FoxseLIUs (1969) beobachteten Oberflaichenwerte,
die zwischen 0,65 und 0,9 pg-at./l lagen.

In gleicher Weise, wie beim Phosphatgehalt beschrieben, wurde auch die re-
aktivierte Silikatmenge berechnet. Der dabei ermittelte Wert von 240000 t Si
tduscht iiber die wahren Silikatunterschiede zwischen der Stagnationsperiode
und der Wassererneuerung hinweg. Dieser relativ hohe Wert ist auf die erheb-
lichen Silikatkonzentrationen im Tiefenwasser der Ostsee zuriickzufithren, wéih-
rend die eigentlichen Unterschiede verhiltnismaBig gering waren.

Mit nur 26000 t N war die Menge des reaktivierten, anorganisch gebundenen
Stickstoffs duBerst gering. SEN GupTA (1968) berechnete fiir den 1962 beob-
achteten Salzwassereinbruch 300000 t mineralischen Stickstoff. Ob diese Un-
terschiede teilweise durch analytische Unzuldnglichkeiten bedingt sind (vgl.
NEHRING, 1971), kann nicht entschieden werden.

Beobachtungen iiber einen erneuten Salzwassereinbruch 45

Das Verhiltnis der 1969 im ostlichen Gotlandbecken reaktivierten anorgani-
sehe?.n Stickstoff- und Phosphorverbindungen betrigt 0,6:1 (wg-at./l) und liegt
in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen (NEHRING, ScHULZ und
RoubEg, 1969) weit unter der ozeanischen Relation von 13 bis 16:1. Da die
Phytoplankter des Meeres bei jhrer Entwicklung Stickstoff und Phosphor in
einem &hnlichen Verhéltnis wie dem ozeanischen verwerten, sind die anorgani-
schen Stickstoffverbindungen wahrscheinlich die produktionsbegrenzenden
Minimumfaktoren in der Ostsee und konnen die diingende Wirkung des reakti-
vierten Phosphats beeintrachtigen. Als Ursachen fiir das Stickstoffdefizit sind
die unter anaeroben Bedingungen erfolgende Denitrifikation und Stickstoff-
entbindung sowie das Herauslosen von Phosphat aus dem Sediment zu nennen
(FoxsELIUS, 1969).

Aber nicht nur im Gotlandtief, sondern auch im Bornholmbecken kam es in-
folge der Wassererneuerung im Friithjahr 1969 zu einer Reaktivierung von Phos-
phat und Silikat aus dem Tiefenwasser. Diese Reaktivierung war jedoch nur
von kurzer Dauer. Bereits im Laufe des Sommers und Herbstes konnte im
Bornholmbecken eine erneute Néahrstoffanreicherung in der Tiefe beobachtet
werden.

Wie lange die giinstigen Auswirkungen eines Salzwassereinbruchs, bei denen
die Sauerstoffzufuhr und Reaktivierung der Nahrstoffe an erster Stelle stehen,
vorhalten, ist von der Menge und dem Salzgehalt des eingestromten Wassers
abhingig. Der grole Salzwassereinbruch, der im Dezember 1951 beobachtet
wurde (WYRTKI, 1954a), fithrte beispielsweise im Bornholmbecken zu einer so
starken Zunahme des Salzgehalts und der Dichte im Tiefenwasser, da dieses
von nachfolgenden kleineren Einbriichen zunéchst nicht verdringt werden
konnte. Erst nach einigen Jahren hatte sich der Bodensalzgehalt durch all-
mihlichen Vertikalaustausch von 21 auf 14,5 9/, so weit erniedrigt, dafl 1956
eine durchgreifende Erneuerung erfolgen konnte (Autorenkollektiv, 1962).
Durch die Stagnation war der Sauerstoffgehalt in Bodennahe jedoch schon
nach einem Jahr so stark abgesunken, daB sehr ungiinstige Lebensbedingungen
herrschten (ScHEMAINDA, 1956). '

Der 1969 erfolgte Einstrom salzreichen Wassers fithrte im Bornholmbecken
nur zu einer geringen Erhéhung des Bodensalzgehalts iiber den langjahrigen
Mittelwert hinaus (Abb. 7). Fonserius (1969) beobachtete in den Jahren
1964—1968 im Gotlandtief drei Salzwassereinbriiche, bei denen der Salzgehalt
am Boden auf iiber 13 9/, anstieg. Nach dem groBen Salzwassereinbruch wur-
den hier im Mai 1952 in 210—220 m Tiefe sogar Salzgehalte von 14 9/, gemessen
(SCHEMAINDA, 1956). Derartig hohe Werte wurden weder wihrend der Was-
serumschichtung im Oktober noch nach der Erneuerung im Dezember 1969 an-
getroffen; die Hochstwerte des Bodensalzgehalts im Gotlandtief lagen bei
unseren Untersuchungen zwischen 12,8 und 12,9 9/,,.

Da nach dem 1969 beobachteten Salzwassereinbruch sowohl im Bornholm-
becken als auch im Gotlandtief der Salzgehalt nur wenig angestiegen ist, hat
auch die Stabilisierung in der Tiefenschicht nicht nennenswert zugenommen.
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Ein erneuter Einstrom salzreichen Wassers kann daher das jetzt stagnierende
Tiefenwasser verhdltnisméaBig leicht verdringen. Der 1969 erfolgte Salzwasser-
einbruch fithrte somit im Gegensatz zam Einstrom 1951 zu einer ,,giinstigen‘
Wassererneuerung in den tiefen Becken der Ostsee.

AbschlieBend sollen einige Uberlegungen beziiglich der Zeitdauer angestellt
werden, die nach einem Salzwassereinbruch an der Darfler Schwelle bis zur Er-
neuerung des Tiefenwassers im Gotlandtief verstreicht. Im vorliegenden Fall
erfolgte Anfang Februar der Einstrom groBerer Salzwassermengen in das Ar-
konabecken. Nach 3—4 Wochen, Ende Februar — Anfang Mérz, begann die
Umschichtung im Bornholmbecken, wobei Ende Februar nahezu das gesamte
salzreiche Tiefenwasser aus dem Arkonabecken abgeflossen war. Die Wasser-
erneuerung im Gotlandtief konnte erst im Oktober 1969, 8 —9 Monate nach dem
Salzwassereinbruch, beobachtet werden.

Wahrscheinlich ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Menge und der
Dichte des eingestromten Tiefenwassers abhingig. Wegen der relativ geringen
Wassermenge bzw. des niedrigen Salzgehalts dauerte es verhaltnisméfBig lange,
bis nach dem 1969 erfolgten Salzwassereinbruch die Wasserumschichtung im
Gotlandtief eintrat.
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Extreme Durchflulkoeffizienten bei Rohrpegelanlagen

I1. DurchfluBtuben mit Strahlfiihrung

Von WoLrFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Es werden Untersuchungsergebnisse zum DurchfluBkoeffizienten
von Rohrpegelanlagen bei scharfkantigen DurchfluBtuben mit Strahlfithrung mitgeteilt.
Die Experimente erfolgten bei vertikaler Durchflufirichtung, horizontalem Pegelrohrboden
und bei Wassertemperaturen &, = 18 °C. Der DurchfluBkoeffizient x wird in Abhéngig-
keit vom Neigungswinkel a; der Strahlfithrung am Tubus und der Wasserstandsdifferenz z
zwischen Pegelrohr und Gewisser fir 10° < a; << 90° wiedergegeben. Eine empirische
Beziehung p = f(a,;) fir 10° < «, < 90° und 10 < z < 50 cm wird abgeleitet. Extreme
DurchfluBkoeffizienten von 0,73 bis 0,77 (&, = 90°) und 0,82 bis 0,89 (5° << a; << 10°)
wurden beobachtet. 7 :

Bei Untersuchungen zum Durchfluliverhalten von Pegelanlagen [2] wurde die
Aufmerksamkeit auch auf die Durchfluleigenschaften von Verbindungsrohren
mit Strahlfiihrungen am Einlauf gelenkt. Unter DurchfluBtuben mit Strahl-
fihrung sollen Rohre verstanden werden, die sich in AusfluBirichtung kegel-
formig verjiingen und deren Dimensionen durch den Neigungswinkel «; gegen
die Vertikale und die Innenlinge 7, des Kegels gegeben sind (vgl. Abb.1).
An den konischen Teil schlie3t sich dann ein zylindrischer Tubus der Innenldnge
!, und des Durchmessers d, an.

d¢

Abb. 1. Schema eines DurchfluBtubus mit Strahlfihrung
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Die in der Literatur [1, 5] mitgeteilten Koeffizienten beim Ausflul von Was-
ser in Luft durch kegelige Ansatzstiicke sowohl mit scharfkantigen als auch mit
abgerundeten Offnungen gehen meist auf WEIsBaAcH [6] zuriick. Sie zeigen —
wie das fir Durchfluéffnungen anderer Form auch gilt —, dall beim Ausfluf}
durch Tuben mit abgerundeten Kanten groBere Durchflukoeffizienten u zu
erreichen sind als mit scharfkantigen Offnungen, denn bei letzteren treten stets
schwache Einschniirungen auf, die das u verringern. WrissacH fand jedoch,
daB fiir scharfe Ubergangskanten der DurchfluBkoeffizient in Abhingigkeit
von &, ein Maximum von y = 0,946 beix, = 6,75° aufweist [1, 4], das fir abge-
rundete Einlaufo6ffnungen nicht nachweisbar war.

Bei den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich um Messungen, die mit
dem in [2] beschriebenen Rohrpegelmodell ausgefithrt wurden und an die dort
mitgeteilten Ergebnisse ankniipfen. Es hatte sich gezeigt, dal} das Durchflu3-
verhalten von Rohrpegelanlagen — vertikaler Ausflufl unter Einwirkung der
Schwerkraft vorausgesetzt — durch Verwendung von Trichtern, die den Pegel-
rohrdurchmesser kontinuierlich auf den Tubusdurchmesser verjiingen, ver-
bessert wird. Praktisch gleiche DurchfluBBeigenschaften konnen im allgemeinen
aber bereits durch Strahlfithrungen direkt am Durchflufitubus erzielt werden,
wobei der iiberwiegende Teil des Pegelrohrbodens horizontal bleibt. Vergro-
Berungen des DurchfluBlkoeffizienten zwischen 10 und 209, gegeniiber zylindri-
schen Durchflufituben in Abhédngigkeit vom Tubusdurchmesser d, wurden be-
obachtet.

Zur Untersuchung des Durchflufiverhaltens als Funktion einer Strahlfiih-
rung am Tubus bieten sich zwei Moglichkeiten an. Einerseits konnen die Durch-
messer an den Enden der konischen Strahlfithrung konstant gehalten werden;
dann verdndert sich aber mit «, die Léange I,. Zum anderen kann man [, und d,
unveréndert lassen, dann wird mit wachsendem «, der Offnungsdurchmesser
grofler. Fir die vorliegenden Untersuchungen ist die erste Variante gewahlt
worden, wobei der Offnungsdurchmesser zu 3 cm und d, ~ 0,85 cm festgelegt
wurde. An jedes konische Ansatzstiick schlieBt sich ein zylindrischer Tubus
der Abmessungen /, = 10 cm und d, ~ 0,85 cm an.

Die Durchflutuben (vgl. auch Abb. 2) mit den in Tab. 1 angegebenen Daten
wurden aus gezogenem Rundmessing (Ms 58 F 44) gefertigt. Die Gesamtlange
wurde mit einer Schieblehre ausgemessen, die Lange I, errechnet. Der Tubus-
durchmesser d, wurde mit Hilfe einer Mikrometerschraube bestimmt, deren
zuldssige Abweichung bei 5 - 1074 cm lag.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigt Abb. 3. Der Durchfluikoeffizient
ist in starkem MaBe vom Neigungswinkel «, des konischen Tubusteiles abhéin-
gig. u iberstreicht bei Neigungswinkeln zwischen 40 und 60° und Wasserstands-
differenzen z von 10 bis 90 cm nur einen relativ schmalen Bereich von Ay ~0,02.
Der Kurvenverlauf fichert aber bei o, — 90° (4u = 0,04) und besonders bei
o, —> 10° (Ap ~ 0,07) auf. Die groBte Anderung von u mit x, betragt d p/d o ~
0,002 pro Grad und verschiebt sich mit wachsendem z gegen kleinere Neigungs-
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Abb. 2. DurchfluBtuben mit verschiedener Strahlfithrung

TABELLE 1
Abmessungen der Durchfluftuben mit Strahlfihrung

o 1 | I [ | Fosthe a:

o [°] d, [em] | e [em] i =F &
10 | 083 | 610 | 1:1002
15 | 0851 4,01 1:1007
20 | 0851 | 295 1:1007
25 | 0,853 | 231 1:1002
30| 0852 182 1:1004
35 | 0853 154 | 1:1002
40 | o852 | 1,28 1:1004
45 | 0,853 1,08 1:1002
50 | 0,82 | 0,90 1:1004
60 | 0,853 0,62 1:1002
0 | 0852 | 039 1:1004
80 | 0,853 | 019 |  1:1002
9 | 0854 0 1:1000

winkel. Wie bei der Untersuchung von u als Funktion des Quotienten l/d,
zeigt sich auch hier, daBl die Abhingigkeit des Durchfluikoeffizienten von z
mit wachsenden Wasserstandsdifferenzen geringer wird.

Fiir Wasserstandsdifferenzen groBer als etwa 40 bis 50 em und Neigungs-
winkel zwischen 20 und 40° zeigt der Kurvenverlauf bemerkenswerte Unregel-
miBigkeiten. Bei diesen Strahlfithrungen wurden auch die groBten Streuungen
der gemessenen Werte beobachtet. Die Darstellung y = f(z) mit «, als Para-
meter (Abb. 4) ergibt in diesem Bereich Maxima, auf die bereits friiher [2] hin-

4 Meereskunde, H. 28
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Abb. 3. DurchfluBkoeffizient x als Funktion des Neigungswinkels «,
der Strahlfithrung mit Parameter z

gewiesen wurde. Dabei ist der Teil der Kurven in Abb. 4 punktiert wiederge-
geben, der bei festem «, den Wert des DurchfluBkoeffizienten bei z = 90 cm
iiberschreitet. Die punktierten Kurvenziige der Darstellung 4 = f(«;) in Abb. 3
entsprechen dem hervorgehobenen Teil der Darstellung u = f(z) in Abb. 4.
Fiir 20° < &, < 40° liegen die Lingen der Strahlfithrung zwischen 2,95 > 1, >
1,28 cm. Bezieht man ! auf einen mittleren Durchmesser des konischen Tubus-
teiles, so erhilt man bei dem Winkel , = 20° fiir den Quotienten aus Linge [,
und mittlerem Durchmesser etwa 1,5. Fiir &, = 15° liegt dieser Quotient tiber 2
und fir «, = 40° bereits unter 0,7. Zylindrische Ansatzrohre zeigen gerade
bei Quotienten um 1,5 ein Maximum des Durchflukoeffizienten [3].

Die Beobachtungsergebnisse lassen folgende Erklirung des Durchflufiver-
haltens zu: Beix, = 90° handelt es sich um zylindrische Ansatzrohre. Es tritt
eine relativ starke Einschniirung des DurchfluBstrahles auf Grund der geome-
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trischen Verhiltnisse auf. Wird «, kleiner, so werden die in der Néhe der Wan-
dung flieBenden Wasserteilchen durch die Strahlfithrung immer mehr in die
Durchflulirichtung umgelenkt. Obwohl — schon durch die scharfen Kanten
bedingt — noch eine Einschniirung zu erwarten ist, wird das DurchfluBver-
halten verbessert und der Durchflulkoeffizient groBer. Der anwachsende Wert
des DurchfluB8koeffizienten erreicht in Abhingigkeit vom Neigungswinkel ma-
ximale Anderungen pro Grad zwischen 60 und 30°. Fiir kleinere Neigungswin-
kel wichst g weiter. Die Anderung d u/d o, wird aber wieder kleiner, denn die
Strahlfithrung kann ihren Zweck nicht mehr voll erfillen; der Kegel wird zu
steil. Lediglich fiir diesen Bereich konnten Neigungen des gesamten Pegelrohr-
bodens weitere Verbesserungen des DurchfluBiverhaltens bringen.

Dieser regelméfige Verlauf ist bis zu Wasserstandsdifferenzen von etwa
50 cm zu beobachten. Wahrend beiz > 50 em und groBen Winkeln «, zunichst
der zu erwartende Verlauf auftritt, bleibt bereits ab &, = 60° der Anstieg der
Kurven hinter demjenigen bei geringeren Wasserstandsdifferenzen zuriick, so
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daB es zu Uberschneidungen kommt. Erst fiir o; < 20° paBt sich der Kurven-
verlauf wieder etwas mehr an.

Die Storungen im Kurvenverlauf diirften sich durch den Einflul der geome-
trischen Verhéltnisse auf das DurchfluBlverhalten erkldren lassen. Bei flachen
Kegeln erfullt die Strahlfiihrung ihren Zweck, sie lenkt die Wasserteilchen in
die Durchflufirichtung um. Wie bereits erwdhnt, wird wahrscheinlich durch
die scharfen Kanten stets eine Einschniirung auftreten, und zwar bei groflem o,
zunichst im zylindrischen Teil des Tubus. Mit kleinerem Neigungswinkel wird
auch an der Eintrittsoffnung eine Einschniirung des Strahles hervorgerufen.
Die UnregelméBigkeiten im Kurvenverlauf sind vermutlich gerade bei den Di-
mensionen des Tubus zu erwarten, bei denen die Summe der Verluste durch
Einschniirung an der Eintrittsoffnung und im zylindrischen Teil ihr Maximum
erreicht, offenbar bei Neigungswinkeln um 25°. Bei o, < 20° wird die Ein-
schniirung im zylindrischen Teil immer geringer.

Die Durchflulkoeffizienten bei «, < 10° konnten aus fertigungstechnischen
Grinden fir die Tuben nicht untersucht werden. x mufl aber fiir kleine x, ein
Maximum haben, denn «, = 0° entspricht einem zylindrischen Tubus unendli-
cher Lange, also x = 0. Von MrcmaiLow und BocomoLow [4] werden fiir koni-
sche Ansatzrohre mit Neigungswinkeln &, von 2,5 bis 3,5° DurchfluBlkoeffi-
zienten zwischen 0,45 und 0,50 mitgeteilt.

Fiir die in Abb. 3 dargestellte Verteilung von y iiber «, 148t sich bei den regel-
méaflig verlaufenden Kurven von z = 10 ecm bis z = 50 cm eine empirische
Beziehung ableiten. Die Kurvenschar geniigt dem Polynom

p = by(2) + by(2) &, + by(2) af + by(2) &7 ,
wobei &, in Grad einzusetzen ist und die Koeffizienten des Polynoms der fol-
genden Tabelle zu entnehmen sind.

TABELLE 2
T
10 ’ 0,8074 \ 0,002 182 —0,000 072 91 | 0,000 000 431 0
20 i 0,8439 ‘ 0,001 220 —0,000 066 41 ‘ 0,000 000 442 4
30 0,8715 | 0,000265 | —0,00005406 | 0,000 000 394 9
40 | 0,8858 ‘, —0,000232 | —0,000046 71 i 0,000 000 363 6
50 @ 0,8956 | —0,000644 | —0,00004003 | 0,000 000 334 0

Damit ist eine Moglichkeit gegeben, die DurchfluBkoeffizienten fiir Tuben
mit Strahlfithrung bei beliebigem z in den Grenzen 10 < z < 50 ¢cm und 10° =
oy = 90° zu bestimmen. Aus den Koeffizienten des Polynoms ist zu ersehen,
dafl eine lineare Interpolation nicht zur Anwendung kommen kann. Die in
Abb. 3 extrapolierte Abhingigkeit von x und «, bei z = 0 darf nur als grober
Richtwert angesehen werden.

Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit den bei zylindrischen DurchfluBtuben
erzielten Werten [3] tragen letztere einen allgemeineren Charakter. Es ist aber
festzustellen, daB durch Strahlfiihrungen mit Neigungswinkeln «, kleiner 90°

“UW
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und groBer 10° das DurchfluBverhalten von Pegelanlagen verbessert werden
kann. Die DurchfluBkoeffizienten konnen gegeniiber den Werten bei zylindri-
schen DurchfluBtuben um 13 bis 17% zwischen 10 =< z =< 90 cm vergroBert
werden.

Ein Vergleich der Formeln zur Berechnung der DurchfluBkoeffizienten zy-
lindrischer DurchfluBtuben und solcher mit Strahlfithrung ist bei einem Nei-
gungswinkel von a; = 90° und den Dimensionen /; = 10 cm und d; = 0,85 cm
moglich. Fir diese Abmessungen ergeben sich bei 10 = z =< 50 cm zwischen
den Ergebnissen aus beiden Gleichungen Abweichungen, die unter 19, des be-
rechneten Wertes bleiben.

Bei Rohrpegelanlagen mit vertikaler Durchflufrichtung, horizontalem Pegel-
rohrboden und scharfkantigen Tuben mit Strahlfiihrung treten extreme Durch-
fluBkoeffizienten auf, wenn

1. o; = 90° (0,73 < o < 0,77 fiir 10 < z =< 90 cm)
2. 5° <, < 10° (0,82 < p < 0,89 fiir 10 = z =< 90 cm)
3.0,—>0.

Werden dariiber hinaus abgerundete Kanten verwendet, so bilden sich keine
TRinschniirungen des DurchfluBstrahles aus. Mit solchen Tuben sind Durch-
fluBkoeffizienten p > 0,95 zu erreichen [1, 4].
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Untersuchungen iiber die Verteilung der anorganischen Stick-
stoffverbindungen im Hinblick auf die zunehmende Wasser-
verschlechterung in der Ostsee

Von DieTwaART NEHRING

Zusammenfassung: GroBere Mengen an Ammonium- und Nitritstickstoff sind unter
oxydierenden Bedingungen Anzeichen einer unvollstindigen Nitrifikation und ein Hinweis
darauf, dal eine vorangegangene organische Belastung des Wassers noch nicht vollstandig
iiberwunden ist. Unter Verwendung dieser chemischen ,,Verschmutzungsindikatoren‘
wurde festgestellt, dal das in die westliche und mittlere Ostsee einstromende Tiefenwasser
im Jahre 1969 zumindest zeitweilig stark mit organischen Stoffen belastet war. Erst ostlich
von Bornholm scheint die Mineralisierung und Nitrifikation dieser Stoffe abgeschlossen zu
sein. Eine stirkere organische Belastung wurde Ende November 1969 auch in der Liibek-
ker Bucht beobachtet.

Angeregt durch die intensiven ozeanologischen Arbeiten im Rahmen des
Internationalen Ostseejahres wurden 1969 in verstirktem MaBe Beobachtungen
iber die Verteilung des Ammonium-, Nitrit- und Nitratstickstoffs durchge-
fuhrt. Obgleich diese Untersuchungen nur sporadisch erfolgten, sind die SchluB3-
folgerungen, die sich daraus ableiten lassen, von einigem Interesse fir die zu-
nehmende Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser der
Ostsee. Abb. 1 zeigt eine Karte mit den Stationen, auf denen in unregelméfigen
Abstéanden Stickstoffbestimmungen durchgefithrt wurden. Die genauen MeB-
positionen kénnen aus dem Tabellenanhang ersehen werden.

Uber die Verteilung aller drei Stickstoffverbindungen im Meerwasser wird
verhiltnismaBig selten berichtet. Der Hauptgrund ist in analytischen Unzu-
linglichkeiten zu suchen. Erst in den letzten Jahren wurden auf dem Gebiet
der Stickstoffanalytik sehr wesentliche Fortschritte erzielt. Deshalb ist eine Be-
urteilung alterer MeBwerte haufig nicht moglich. Besonders schwierig gestaltete
sich bis vor kurzem die Bestimmung des Ammoniumstickstoffs, da die verwen-
deten Methoden entweder zu wenig empfindlich waren oder durch Aminostick-
stoff und andere Wasserinhaltsstoffe organischer Natur (vgl. Seite 64) gestort
wurden oder routinemaBig im Bordlaboratorium nicht eingesetzt werden konn-
ten. Erst die Modifizierung der Indophenolblaumethode durch Sacr (1966)
fiihrte zu einem einfachen, hochempfindlichen und nahezu spezifischen Nach-
weis des Ammoniumstickstoffs im Meerwasser. Diese Methode sowie die Nitrit-
bestimmung nach BENTscHNEIDER und RomiNson (1952) und die Nitratbe-
stimmung nach Morrrs und RiLey (1963) bzw. GrassHOFF (1964) haben sich
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bereits jahrelang im Routineeinsatz auf unserem Forschungsschiff ,,Prof. Al-
brecht Penck‘ bewéhrt.

Von den anderen ozeanologischen Parametern wurde der Sauerstoffgehalt
nach einem modifizierten WINKLER-Verfahren ermittelt, die Schwefelwasser-
stoffbestimmung erfolgte nach Foxserius (1962). Zur Bestimmung des Chlorid-
gehalts wurde die Morr-KNUDSEN-Methode benutzt.

Die zur Diskussion bendtigten Melwerte sind in einem Tabellenanhang zu-
sammengefallt. Von 5 charakteristischen Stationen wurde auBlerdem die Ver-
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Abb. 1. Stationskarte (die Verteilung der anorganischen Stickstoffverbindungen
wird nur an einigen speziell ausgewihlten Stationen erértert)

tikalverteilung der beobachteten Stickstoffverbindungen graphisch dargestellt
und zum Sauerstoff- und Chloridgehalt in Beziehung gesetzt (Abb. 2—6).
Ferner wurde mit BY 15 A eine Station ausgewéhlt, auf der bis Mitte Oktober
1969 reduzierende Bedingungen im Tiefenwasser vorlagen (Abb. 7).

Im Bornholmbecken wurden bei allen unseren Untersuchungen niedrige Am-
monium- und Nitritkonzentrationen beobachtet. Der Nitratgehalt zeigte da-
gegen eine unterschiedliche Verteilung. Wéhrend er in der Oberflichenschicht
in Abhéngigkeit von der Jahreszeit und dem Vegetationsrhythmus des Phyto-
planktons schwankte, war mit Beginn der Salzgehaltssprungschicht stets ein

T —
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kriftiger Konzentrationsanstieg festzustellen. Diese Verhiltnisse werden durch
die Station BY 5 A, die im Mérz, Oktober und Dezember 1969 zur Probenent-
nahme angelaufen wurde, hinreichend beschrieben (Abb. 2).

Zur Charakterisierung der Situation im Arkonabecken wurden mehrere Sta-
tionen herangezogen, auf denen ebenfalls zu verschiedenen Jahreszeiten Mes-
sungen erfolgten. Alle Beobachtungen zeigten itbereinstimmend, daB der Ge-

ug—-at/l -
0 7 2 3 4 5 6 7 8 g 70
UHr 1 T T [T I T 1 1 i 1
i : : NH;—N
H 4
I ! l ————N03;-N
g i \
I : i
. H —_———0
20 || : l g
i a 1
SN I R
L i |
40| : J
I N % :
N\ \ /
T ERANRNY.
_I \\:\ &
| ™
& | / \?\\\
; \ -
l / \\ \\\
L ; -
m l / \‘ \\\\
| / ‘\‘ \\\
50—i / \ S~
L \ e,
/ \
L 1 1 | ] ]
0 8

4 6
CL %0,0, ml/1

Abb. 2. Verteilung der anorganischen Stickstoffverbindungen
am 21. 10. 1969 auf Station BY 5 A im Bornholmbecken

halt an Ammoniumstickstoff im salzreichen Tiefenwasser dieses Seegebietes
relativ hoch war, wenn eine kréftige Salzgehaltsschichtung vorlag (Alc.)b. 3 und
4). Die hochsten Werte mit 5,4, 4,0 und 3,9 p.g-at. NH,-N/I wurden im Okto-
ber 1969 auf den Stationen A 2 (F), 7 d bzw. 25 gemessen. Diese Werte waren
sogar noch hoher als die Nitratkonzentrationen in der gleichen Tiefe. Zusam-
men mit dem Ammoniumgehalt stiegen auch die Nitritwerte mit Begmn. der
Salzgehaltssprungschicht an (Abb. 3 und 4). Im Gegensatz zum Ammonium-

stickstoff wurden die hochsten Nitritkonzentrationen nicht immer in Boden-
nihe angetroffen.
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Wie Untersuchungen auf den Stationen BY 1 B und
war zu diesem Zeitpunkt das Wasser des Arkonabeck

wies nur geringe Salzgehaltsgradienten auf. Gleichze
gehalt im Tiefenwasser gering.

der gesamten Wassersiule auffil

25 im Dezember zeigten,
ens gut durchmischt und
itig war der Ammonium.
Bei diesen Untersuchungen wurden jedoch in
lig hohe Nitritwerte gemessen.

In Fortsetzung fritherer Arbeiten zum Verschmutzungsproblem der Ostsee
(ScuuLz, 1968) erfolgten auch in der Liibecker Bucht Beobachtungen. Auf den
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Abb. 3. Verteilung der anorganischen Stickstoffverbindungen
am 24. 10. 1969 auf Station 25 im Arkonabecken
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anischen Stickstoffverbindungen
am 28. 10. 1969 auf Station A 2 (F) im Arkonabecken

Abb. 4. Verteilung der anorg
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Stationen L 1 -1 3 war der Gehalt an Ammoniumstickstoff }mterschiedlich.
Wihrend Anfang April verhiltnisméBig niedrige K(?nzentratlonen gemessen
wurden, die auch unterhalb der Salzgehaltssprungsschicht nur knapp 1 pg-at./l
erreichten, wurden Ende November bei geringer Salzgehaltfschlchtung be-
deutend hohere Werte festgestellt. Mit 2,6 png-at./l an der Obe'rflache und 2,0 pg-
at./l in Bodenndhe unterschieden sich diese Werte auf Station L 1 nur wenig
von den Nitratkonzentrationen (Abb. 5). Im Gegensatz dazu Wl.xrde.n im Apl:.ll
sehr hohe Nitratwerte in Bodennihe gemessen (> 8 pg-at./l), die die Oberflé-
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Abb. 5. Verteilung der anorganischen Stickstoffverbindungen
am 28. 11. 1969 auf Station L 1 in der Liubecker Bucht

chenwerte um ein Vielfaches tbertreffen (vgl. Tabellenanhang). _Beim Nltrlt-
gehalt, der auch verhédltnismiBig hoch lag, waren die Ul.lterschled‘e zwischen
T)eiden Messungen geringer. Die Verteilung der anorganischen Stickstoffver-
bindungen auf den Stationen L 2 und L 3 war dhnlich.

Im Gdansker Tief wurden im Oktober und Ende Novembe'r 1969 Untersg-
chungen iiber die Verteilung der anorganischen Stickstoffverblndl.mgen durc1 -
gefithrt. Tm Gegensatz zu den Stationen im Arkonabf.acken enthielt das salz-
reiche Tiefenwasser auf Station 3 d beide Male nur geringe Mengelul an Ammo-
niumstickstoff, wiahrend oberhalb der Salzgehaltssprungslfzhlcht hf)here Wherte
angetroffen wurden (Abb. 6). Im Oktober war die Oberflachens"chw}.lt r;oc 't'an
Nitrat verarmt. Dagegen war im November erwartung§gema1.3 ein n; “1letg
erfolgt, so dal Ammonium- und Nitratstickstoff nun etwa im gleichen err kY d
nis vorlagen. Eine stirkere Zunahme der Nitratkonzent.ratlon Wurdef1§ un
unterhalb der Salzgehaltssprungschicht beobachtet. Es sei ffarner darau ! lﬁge-
wiesen, daB im November verhiltnismaBig hohe Nitritwerte in der Oberflédchen-
schicht gemessen wurden.

Die Verteilung der Stickstoffkomponenten unter apaero]_oen \;efrhaltgls(slzlsl‘
ist in Abb. 7 dargestellt. Die Zunahme des Ammomu‘mstlc_ksto s u_nhtliCh
Fehlen von Nitrit- und Nitratstickstoff ab 160 m Tiefe smd“ hier c:ffensm e
auf die Nitratreduktion im stagnierenden Tiefenwasser zuruckzufuhr;nl. s
Verteilung war fiir alle Stationen charakteristisch, auf denen Schwefelw:
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stoff nachgewiesen werden konnte. Unter oxydierenden Bedingungen normali-
sieren sich die Verhiltnisse wieder.

Ammoniumstickstoff ist das erste anorganische Abbauprodukt organisch
gebundenen Stickstoffs und entsteht im Verlauf der Ammonifikation insbeson-

dere aus EiweiBverbindungen. Im oxydierenden Milieu wird er im Verlauf der
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Abb. 6. Verteilung der anorganischen Stickstoffverbindungen
am 20. 10. 1969 auf Station 3 d im Gdansker Tief

Nitritation, der ersten Stufe der Nitrifikation, zu Nitrit oxydiert. Hieran
schlieBt sich die Nitratation, die zweite Nitrifikationsstufe, an, die zum Nitrat,
dem Endprodukt der Stickstoffmineralisierung, fiihrt.

Unter reduzierenden Bedingungen bleibt die Stickstoffmineralisierung auf
der Stufe der Ammonifikation stehen. AuBerdem wird Nitrat biochemisch
reduziert. Bei dieser Denitrifikation kommt es durch die Bildung molekularen
Stickstoffs zu einer Stickstoffentbindung. Im freien Wasser des Weltmeeres

1
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sind Denitrifikationsprozesse selten. Sie wurden l?e.lsplelswelse in der ssimuer-
stoffarmen Zwischenschicht des tropischen Pazifiks ' (]?RANDHORST, 959,
THOMAS, 1966, WoosTER, 1967 und GOERING, 1968) sowie in fler Kon’?a,ktzone
Wasser-Sediment nachgewiesen. AuBerdem kénnen sie auch im s‘?ag.nlerlen.den
Tiefenwasser des Schwarzen Meeres und der Ostsee (Abb. 7) sowie in einigen
Norwegischen Fjorden und im Cariacograben (Golf von Venezuela) beobachtet
werden. Da die Denitrifikation im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen

eine Sonderstellung einnimmt, soll die hierdurch bedingte Verteilung der anorga-
nischen Stickstoffverbindungen nicht ndher erortert werden.
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Die Untersuchungen auf Station BY 15 A sind jedoch in anderer Hinsicht
von Bedeutung. Sie zeigen namlich, dafi trotz der sehr niedrigen Sauerstoff-
konzentration von 0,34 ml/l in 150 m Tiefe nahezu der gesamte anorganisch
gebundene Stickstoff als Nitrat vorliegt. Auch nach SN Guera (1968) setzt
im Gotlandtief eine Denitrifikation erst ein, wenn der Sauerstoffgehalt niedriger
als 0,5 ml/l ist. Es sei ferner auf die sauerstoffarme Zwischenschicht im tropi-
schen Pazifik hingewiesen, in der Denitrifikationsprozesse und Stickstoffent-
bindung erst bei weniger als 0,2 ml O,/l beobachtet wurden (BRANDHORST,
1959, TrOMAS, 1966, WOOSTER, 1967 und GoERrING, 1968). Diese Ausfithrungen
lassen erkennen, dafl das Verhiltnis der Stickstoffkomponenten untereinander
in weiten Grenzen vom Sauerstoffgehalt unabhéngig ist.

Im Nitrifikationsproze ist die Oxydation des Ammoniumstickstoffs zu
Nitrit der geschwindigkeitsbestimmende Schritt, wihrend die weitere Oxyda-
tion zu Nitrat sehr schnell vonstatten geht. Unter aeroben Bedingungen stellen
Ammonium- und Nitritstickstoff mehr oder weniger instabile Zwischenglieder
des Stickstoffkreislaufs dar, die meistens nur in geringen Mengen im Meerwasser
vorkommen, wihrend Nitrat als stabiles Endprodukt der Nitrifikation beson-
ders im Tiefenwasser auch in hoheren Konzentrationen auftreten kann. Diese
,normale® Verteilung der anorganischen Stickstoffverbindungen wurde bei
unseren Untersuchungen im Bornholmbecken, in der Oberflichenschicht des
Arkona- und Gotlandbeckens sowie unterhalb der Salzgehaltssprungschicht
im Gdansker Tief angetroffen. Wéhrend unsere Nitrit- und Nitratwerte gut
mit den Messungen von SEN Gupta (1967, 1968 und 1969) im Arkona-, Born-
holm- und Gotlandbecken vergleichbar sind, bestehen, was den Ammonium-
gehalt anbetrifft, groflere Unterschiede. Wir meinen, dall diese Abweichungen
methodisch bedingt sind (NEHRING, 1968). Von den Ostseeozeanographen
(KANDLER, 1963, RHEINHEIMER, 1968, SEN GupTa, 1967, 1968 und 1969 u. a.)
wird die sogenannte Bordeauxrot-B-Methode (KororLEFF und Vorero, 1957,
GiLrLBrIcHT, 1961 und KoroLEFr, 1968) hdufig zur Bestimmung von Ammo-
niumstickstoff angewendet. Bei dieser Methode wird die Meerwasserprobe
mit alkalischer Hypobromitlosung versetzt. Unter Verbrauch des Oxy-
dationsmittels wird der Ammoniumstickstoff zerstért. Das tiberschiissige
Hypobromit wird nach kurzer Zeit mit saurer Bordeauxrot-B-Losung zur
Reaktion gebracht. Je mehr Ammoniumstickstoff vorhanden war, um so
mehr Oxydationsmittel wird verbraucht und um so weniger Farbstoff wird
oxydativ abgebaut.

Als starkes Oxydationsmittel reagiert Hypobromit nicht nur mit Ammoniak,
sondern auch Aminostickstoff und andere organische Verbindungen kénnen
angegriffen werden. In Meeresgebieten hoher Produktivitdt oder mit Abwasser-
zufiihrung wird deshalb héufig ein zu hoher Gehalt an Ammoniumstickstoff
vorgetduscht. Aus diesem Grunde sind auch die Werte von KANDLER (1963)
aus der Flensburger Forde und von REEINHEIMER (1967) aus der Kieler Bucht

hinsichtlich des Ammoniumgehalts nicht mit unseren Untersuchungen in der
Liibecker Bucht zu vergleichen.
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Wie bereits im methodischen Teil erwihnt wurde, ist dagegen die Indopht?nol_
blaumethode (Sac1, 1966) nahezu spezifisch fir den Nachwe.is des Amr?aomum-
stickstoffs. Bei der Erprobung seiner Methode in der T0k1obucht,' d1e durch
Abwasser stark verunreinigt ist, fand SaeT nur im Oberflichenwasser im Inrferen
der Bucht sehr hohe Ammoniumkonzentrationen, wahrend die Werte unn.nttel-
bar auBerhalb unter 0,5 ug-at./l absanken. In diesem Zusammenhang sei auch
auf unsere Messungen im Gebiet der Norwegischen Rinne und im Kattegat
hingewiesen (FrRANCK, NEHRING, Scrurz und KATSER, 1970). Im Gegensath zu
fritheren Untersuchungen, die nach der Bordeauxrot-Methode erfolgten (NEH-
rive und FrRANCK, 1968), wurden bei Anwendung der Indophenollflaumethode
intermediare NH,-Maxima (1—2,6 pg-at./l) nur im Bereich der chl-ltespr.un.g-
schicht festgestellt, die mit Nitritmaxima korreliert waren. D_erartlge Nitrit-
maxima wurden auch im Frithjahr 1967 in der Ostsee nachgewiesen (NEHBIN(.},
SoruLz und RouDE, 1969). An Dichtesprungschichten wurde auflerdem héufig
die Anreicherung von abgestorbener organischer Substanz beobachtet (z. —B.
GILLBRICHT, 1951; SorOKIN, 1960 und LENZ, 1965). Nach BrRusEwITSCH (1954)
ist dieser Detritus die Nahrungsgrundlage fiir das Zooplankton, dessen St().ff-
wechselprodukte fiir die hoheren Ammonium- und Nitritwerte verantw.orthclh
semacht werden. Daneben spielen aber sicher auch die verstirkten Minerali-
:ierungsvorgénge in dieser Schicht eine wichtige Rolle.

In der Abwasserbiologie sind groBere Mengen an Ammoniumstickstoff“ unfi
erhohte Nitritwerte unter aeroben Verhéltnissen Anzeichen einer unvollstz?,ndl-
gen Nitrifikation und ein Hinweis darauf, daBl eine vorangegangene orga,rflsche
Verschmutzung noch nicht vollstandig iberwunden ist. Unter dlesen_ Gesmh.ts-
punkten stellen Ammonium- und Nitritstickstoff Indikatoren dar,' die zum in-
direkten Nachweis einer natiirlichen oder anthropogenen orgams(‘:.he.n Be}a.-
stung im Meerwasser dienen konnen. Wiinschenswerter wére nat.urhc? eine
direkte Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffs. Die Moghch-
keiten hierzu sind jedoch begrenzt, weil die nasse Verbrennung nur zu einer un-
vollstindigen Oxydation fihrt und die trockene Verbrennung mit einem grofien
apparativen Aufwand verbunden ist. o -

In bezug auf die Verschlechterung der Sauerstoffverhétltn}sse. in den tiefen
Becken der Ostsee 1aBt der Gehalt an Ammonium- und Nitntstlcks:toff erken-
nen, daB das in die westliche und mittlere Ostsee einstromende .Tlefenwa.sser
zun;'mdest zeitweise stark mit organischen Stoffen belastet ist.. Hlerauf (.ieuten
auch die niedrigen Sauerstoffwerte (1,4 ml/l) am Boden.hin, dl'e im Gebiet (.ies
Fehmarnbelts im August 1969 gemessen wurden. Die bl'ochemlsche Oxydat‘lor;
dieser organischen Substanz ist im Arkonabecken noch im volleg Gange. Ers
ostlich von Bornholm scheint die Nitrifikation im Tiefenwasser abgeschlossen
zu sein. 4

Untersuchungen, die Ende November in der Liibecker Bucht durchgefiihrt
wurden, lassen auf Grund der hohen Ammonium- und Nitntwertfe ebenfalls auf
eine stirkere organische Belastung des Wassers schlieBen. Dabei war die Ober-
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flichenschicht sogar etwas starker betroffen als das Tiefenwasser. Wahrschein-
lich handelt es sich in diesem Fall um eine Verschmutzung durch die Trave.
Diese Schlulifolgerung stimmt mit Beobachtungen von KANDLER (1952) iiber-
ein, wonach die Trave stark durch Abwasser der Stadt Liibeck und der Indu-
striewerke von Schlutup belastet wird. Dadurch gelangen groBlere Nahrstoff-
mengen bis in die Liibecker Bucht und fihren zu einer Erhéhung der Plankton-
produktion. Die abgestorbene Biomasse kann nach Scuurz (1968) zeitweilig
zu Sauerstoffmangel an der Sedimentoberflache fithren und ist damit indirekt
die Ursache fiir den Riickgang des Benthos in der Liibecker Bucht. Ob auch
die verhédltnismaBig hohen Ammonium- und Nitritwerte im Oberflichenwasser
des Gdansker Tief auf anthropogenen Verunreinigungen beruhen oder ob sie
natirlichen Ursprungs sind, kann zur Zeit noch nicht mit Sicherheit entschie-
den werden.

Unsere Beobachtungen deuten an, daB nicht nur hydrographische Veriande-
rungen, deren wichtigste die allméhliche Zunahme des mittleren Salzgehaltes
seit Beginn dieses Jahrhunderts darstellt (Foxserius, 1962), die Ursache fir
die Verschlechterung der Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser der Ostsee
sind. Grofle Bedeutung kommt auch der zunehmenden organischen Belastung
des salzreichen Tiefenwassers zu!), das aus dem Kattegat kommend in die Ost-
see einstromt. Wie die unvollstindige Nitrifikation erkennen 148t, hat dieses
Wasser noch einen erheblichen Sauerstoffeigenbedarf. Es geht, wenn es in den
tiefen Becken der Ostsee zur Ruhe kommt, schneller als unbelastetes Wasser
in Faulnis tber.

Aber der erhohte Sauerstoffbedarf des einstromenden Tiefenwassers ist
sicher nicht die alleinige Ursache fir die zunehmende Wasserverschlechterung
in der Ostsee. Auch die Einleitung von gereinigten und ungereinigten Abwés-
sern spielt dabei eine wichtige Rolle, wie am Beispiel der Liibecker Bucht ver-
mutet wurde. Organisch belastete Abwisser, die direkt in Kiistenndhe einge-
leitet werden oder iiber die FluBlidufe in die Ostsee gelangen, werden sich in-
folge ihres niedrigen Salzgehalts und der dadurch bedingten geringen Dichte
stets im Oberflichenwasser einschichten und durch die gute Vermischung ver-
héltnisméBig schnell oxydiert und mineralisiert werden. Die damit verbundene
Eutrophierung fithrt jedoch in der lichtdurchfluteten Oberflichenschicht zu
einer vermehrten Produktion von organischer Substanz. Nach ihrem Absterben
und Absinken verursacht diese Biomasse einen schnelleren Verbrauch der Sau-
erstoffvorrite im stagnierenden Tiefenwasser, und die Perioden ungiinstiger
Lebensbedingungen werden linger. Diese Uberlegungen zeigen aber auch, daf
es gar nicht so sehr die direkt eingeleiteten sauerstoffzehrenden Verunreini-
gungen sind, die in den letzten Jahrzehnten zu einer Wasserverschlechterung
in der Ostsee beigetragen haben. Sie werden verhéltnisméaBig schnell bioche-
misch abgebaut. Der Ostsee zugefithrte Abwisser sind vielmehr indirekt durch

1) Vgl. auch ,,Report of the Working Group on Pollution of the Baltic*“. ICES Council
Meeting, E: 5 (1970).
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die groBen Mengen an Mikron#hrstoffen schadlich, die bei der Mineralisierung
frei werden und das natiirliche biologische Gleichgewicht in diesen‘l Vorf!uter
empfindlich stéren kénnen. Da durch die Flisse ebenfalls umfangreiche Mikro-
nihrstoffmengen in die Ostsee gelangen, die vorzugsweise von Abwissern her-
rithren, wird man sich in Zukunft bei der Abwasseraufbereitung nicht nur auf
die Kldrung und biologische Reinigung beschrinken koénnen, sondern in einer
dritten Reinigungsstufe werden auch die Mikrondhrstoffe entfernt werden
miissen. Dies ist auf chemischem Wege durchaus moglich, erfordert jedoch
einen erheblichen technischen Mehraufwand.
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Tabellenanhang

Positionen, Beobachtungstermine, MeBtiefen und MeBwerte

Sta- Tiefe cl 0, NH,-N NO,-N NO,-N
tion m %0 ml/l ug-at./l ug-at./l ug-at./l
L1 54° 03,5'N 11°03,3'E 1. April 1969
0,5 7,48 9,57 0,2 0,31 5,63
5 7,49 8,87 0,2 0,28 5,75
10 7,51 8,80 0,2 0,28 4,70
15 7,61 9,03 0,4 0,25 4,18
20 8,42 6,93 1,0 0,19 7,80
22,5 | 842 7,44 0.9 | 017 8,11
28. November 1969
0.5 ’ 10,49 7,28 2,6 0,33 2,66
5 10,52 . 2,5 0,27 2,58
10 10,54 7,25 ‘ 2.3 0,27 2,40
15 ’ 10,55 7,25 g 2,3 0,27 1,97
20 10,60 7,28 2,3 0,23 1,95
22 | 10,60 ' 7.26 | 2,0 0,23 1,79
L2 54° 06,4’N 11° 10,9'E 1. April 1969
0,5 % 7,36 | 7,74 0,1 0,20 ’ 2,81
5 ‘ 7,36  17.81 0,1 0,20 2,89
10 7,38 | 743 0,3 0,21 | 3,29
15 ] 786 | 7,23 0,8 0,21 | 6,55
20 ‘ 8,39 7,36 1,3 0,22 L9l
22 | 8,43 7,64 1,0 0,16 1 8,12
28. November 1969
0,5 10,60 7,27 { 2,1 0,23 1,83
5 10,60 7,25 ‘ 2,1 0,23 1,83
10 10,60 7,26 \ 2,1 0,23 1,83
15 10,59 7,23 V 2,1 0,23 1,83
20 10,60 7,25 1 2,1 0,22 1,80
22 10,60 7,27 @ 1,9 0,34 1,35
L3 54° 09,3'N 11° 17,7E 1. April 1969
0,5 6,74 9,96 0,1 [ 0,14 0,82
5 6,76 9,89 0,1 0,15 0,82
10 7,64 9,64 0,1 0,24 3,70
15 8,20 9,06 0,7 0,20 6,78
20 8,51 8,69 1,0 0,17 7,82
23 9,10 8,84 0,9 0,15 8,13
28. November 1969
0,5 10,57 7,217 2,1 0,22 1,41
5 10,58 7,217 1,9 0,31 1,32
10 10,58 7,27 2,1 0,22 1,48
15 10,60 7,25 2,0 0,31 1,41
20 10,60 7,29 2,1 0,22 1,50
23 10,60 6,60 2,1 0,22 1,60
5*
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Sta- Tiefe cl 0, NH,-N NO,-N NO,-N
tion m 0o ml/l ng-at./l ug-at./l ug-at./l

30 54° 36,1’N 12° 19,.9'E 28. Oktober 1969
0,5 7,60 6,87 0,6 0,07 0,34
5 7,60 6,85 0,6 0,07 0,34
10 7,70 6,82 0,6 0,07 0,34
15 8,66 6,47 0,9 0,09 | 0,68
18 9,73 5,89 1.3 0,17 ' 1,21

28 ¢ (F) 54° 43,4’N 12° 47,0'E 28. Oktober 1969
0.5 5,17 732 | 0,4 0,07 ’ 0,38
5 5,17 7,35 0.4 0,07 0,38
10 5,68 7,25 0,4 0,07 0,38
15 5,83 711 0,6 0,07 0,42
21 7,28 6,93 | 0,6 0,07 0,63

A2 (F) 54°51L,6'N 13° 16,6'E . 28. Oktober 1969
0,5 4,60 7,35 0.4 0,12 0,37
10 4,67 7,32 0,7 0,12 0,37
20 4,92 7,17 0,7 0,12 0,37
30 5,37 6,99 0,6 0,21 0,53
40 6,19 613 | 1,6 0,39 1,26
43 9,70 378 | 5.4 0,54 4,18

BY1B 55°00'N 13° 18’E 21. Mirz 1969
0,5 445 | 975 0,4 0,19 3,24
10 4,46 9,78 0,3 0,17 3,28
20 4.49 [ 9,73 ( 0,4 0,19 3,37
30 4,61 J 9,66 | 0,6 0,18 3,43
| 40 4,81 9,66 0,4 0,22 3,37
44 1,60 | 7690 18 0,00 | 2,52
1. Oktober 1969
05 | 4,69 6,75 0,7 0,12 0,16
10 4,75 6,77 0.5 0,04 0,12
20 4,93 6,72 0,7 0,03 0,17
29 630 | 571 1,6 | 0,08 0,51
39 10,3¢ | 3,97 1,8 | 0,40 3,84
43,5 10,51 4,41 26 | 032 2,87
16. Dezember 1969
2 } 472 | 854 0,4 | 043 1,82
10 472 | 881 0,5 [ 0,43 1,82
20 I 4,72 | 838 0,7 L 044 1,81
30 ! 487 | 831 0,8 | 053 1,72
} 40 | a7 8,03 05 | 070 2,12
25 54° 55,5'N 13° 30,0’E 25. April 1969

1 J 4,60 9,20 0,1 0,02 0,02
10 4,62 9,21 0,1 0,02 0,02
20 l 4,63 9,23 I 0,1 0,01 0,03
30 8,48 8,13 0,5 0,04 1,71
35 10,52 7,68 1,2 0,04 1,72
40 12,11 7,12 1.4 0,04 1,73
45 12,34 6,58 1,5 0,03 2,17
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Sta- Tiefe 1 0, NH,-N NO,-N NOB-NI
tion m %00 ml/l ug-at./l ug-at.l ug-at./
24. Oktober 1969
0,5 4,25 7,22 0,5 0,05 ' . 0,11
10 4,25 7,19 0,5 004 | 012
20 4,26 7,15 0,6 005 | 011
25 4,25 7,18 0,7 0,05 0,11
30 8,12 5,30 0,6 0,56 2,23
35 8,77 5,77 1,8 058 | 123
40 9,17 5,10 1,0 ‘ 1,08 | 2,15
45 10,56 4,77 3,9 065 | 335
29. November 1969
0,5 574 | 758 0,5 ’ 08 | 155
10 5,74 | 7,60 0,3 | 08 | 1,55
20 5,79 ‘ 7,51 0,3 | 084 | 154
30 580 | 7,49 0,3 08 | 155
35 677 | 17,05 0,5 0,86 1,81
40 9,64 | 579 0,1 0,93 4,10
45 1,14 | 494 28 | 071 4,44
16. Dezember 1969
2 4,70 8,42 0,4 049 \ 1,62
10 4,71 8,37 0,4 0,49 | 1,62
20 4,74 8,36 0,4 0,48 1,63
30 4,85 8,36 | 0,5 0,43 1,88
40 5,77 7,65 0,3 0,46 2,31
45 6,04 7,46 | 0,4 | 0,26 2,77
7b 55° 19,3'N 13° 50,8'E 283. Oktober 1969
\ 0,5 4,33 730 | 0,6 | 0,03 0,07
|10 4,33 7,28 \ 0,2 | 001 0,09
| 20 4,60 6,97 0,9 | 0,02 | 016
.30 4,70 6,46 | 1,0 L011 0,58
L35 1 4,75 636 | L0 | on 0,79
|
8h 55° 15,'N 13° 53,2'E 23. Oktober 1969
0,5 ’ 4,28 7,21 0,4 | 0,03 f 0,09
10 . 4,38 7,19 0,5 \ 0,03 l g,gg
| 20 | 4,38 T 0,4 008 | o
| 30 4,70 6,53 | 0,6 02 1 (1),07
39 5,04 6,32 0,2 0,29 ]
7d 55° oo,g'N‘ 13° 56,5'E 23. Oktober 1969
0,5 4,31 7,20 0,4 0,01 8,82
10 4,31 7,25 0.4 0,01 o
20 4,32 7,18 0,3 0,01 L
30 4,52 6,89 0,5 0,01 i
40 10,68 3,97 2,6 . 0,45 o
43 11,35 3,75 4,0 0,24 3,
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Sta- Tiefe Cl 0, NH,-N
tion m S0 ml/l ug-at./l
7a 55° 03,8'N 13° 59,3’E
0,5 4,26 7,18 0,3
10 4,26 7,16 0,2
20 4,30 7,09 0,3
30 4,90 6,43 0,5
40 9,18 5,07 1,3
45 10,09 4,65 2,7
BY 2A 55°00'N 14° 05’E
0,5 4,32 9,59 0,3
10 4,32 9,59 —
20 4,38 9,68 0,3
30 4,53 9,85 0,3
40 6,09 9,15 0,7
45 | 1091 8,31 1,0
0,5 | 4,25 7,18 0,5
10 1 4,25 7,15 0,5
20 | 4,25 7,19 0,6
30 | 5,88 6,08 0,7
40 3 8,93 5,62 1.1
44 ‘ 9,45 5,19 1,7
41d (F) 54° 58,6'N 13° 58,7E
| 0,5 4,27 7,15 0,3
| 10 * 4,27 7,14 0,4
20 | 4,27 7,10 0,3
30 ‘ 6,99 5,73 1,0
40 i 8,87 5,73 1,4
42 l 9,02 5,57 1,8
4l ¢ 54° 53,4’'N 13° 58,1'E
0,5 ’ 4,20 7,23 0,2
10 4,20 7,24 0,2
20 4,29 6,93 0.5
| 30 6,79 5,59 0,9
’ 39 8,36 5,21 | 2,3
41 a 54° 48,2’N 13° 57,5’E ,
0,5 4,22 7,26 0,1
10 4,22 7,26 0,2
20 4,41 6,61 0,1
30 7,60 5,84 : 1,1
36 7,91 5,46 | 0,3
41 b 54° 42,6’N 13° 56,8’E
0,5 4,29 7,20 L 0,2
10 4,29 7,17 0,3
20 6,21 5,98 0,6
30 7,59 5,49 5 0,4

NO,-N NO,;-N
ug-at./l ug-at./l
23. Oktober 1969
0,03 0,06
0,03 0,06
0,03 0,06
0,19 0,25
0,71 2,03
0,65 L 281
21. Mirz 1969
0,12 2,91
0,12 2,93
0,20 3,02
0,20 3,03
0,10 4,41
| 015 2,29
23. Oktober 1969
0,03 0,08
0,04 0,08
0,04 0,10
0,42 0,12
0,45 0,95
0,81 1,72
23. Oktober 1969
0,05 I 0,11
0,05 0,11
0,03 0,13
0,13 0,59
0,33 0,97
0,59 1,10
23. Oktober 1969
I 0,02 0,08
| 0,04 0,10
i 0,09 0,30
L0221 1,60
0,38 1,70
23. Oktober 1969
‘ 0,09 0,00
| 0,06 0,02
0,13 0,77
041 ‘ 0,85
032 1 1,39
23. Oktober 1969
0,03 0,39
0,03 0,44
0,28 0,91
0,28 1,43

Sta.-
tion

BY5A

3d
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Tiefe cl 0, NH,-N NO,-N NO,-N
m %o ml/l ug-at./l ug-at./l |- pg-at.fl
55° 15’N 15° 59’E 19. Miirz 1969
1 4,13 9,53 0,1 0,11 | 225
10 4,13 9,52 0,1 0,11 2,55
20 4,13 9,52 0.1 0,12 2,26
30 4,13 9,49 0,2 0,13 2,25
40 4,15 9,48 0,1 0,13 2,29
50 4,17 9,37 0,2 0,09 2,42
60 6,48 6,86 0,2 0,06 5,75
70 7,83 3,40 0,3 0,07 6,37
80 8,26 2,08 0,4 0,00 6,44
88 8,48 4,20 0.3 0,00 | 115
21. Oktober 1969
0,5 4,08 7,38 0,3 0,02 [ 0,12
10 4,08 7,36 0,5 0,01 0,13
20 4,08 7,45 0,4 L0,01 0,13
30 4,13 7,29 0,5 L 001 0,13
40 4,14 7,12 0,6 L 0,08 0,62
50 4,61 6,66 \ 0,4 | 0,03 1,60
60 6,82 4,69 0,4 0,02 3,66
70 8,29 3,30 0,3 0,01 5,46
80 8,90 2,67 0,3 0,00 8,03
87 9,03 2,35 0,4 0,00 9.55
13. Dezember 1969
0,5 4,39 8,19 f 0,3 | 0,23 L 1,57
10 4,39 so4 | 0,2 | 023 L 1,57
20 4,41 7,98 ! 0,2 L0,22 1,63
30 4,45 790 | 02 | oIl 1,75
40 4,47 7,89 ‘ 0,2 \ 0,02 [ 1,84
50 5,11 643 | 0,2 | 001 | 248
60 7,49 3,62 \ 0,3 L 0,01 L 5,26
70 8,60 3,42 ‘ 0,4 0,02 654
80 9,10 2,40 0,4 | 0,00 | 715
88 1 9,29 2,39 \ 0.4 000 | 132>
54° 52,0’N 19° 05,1I’E 20. Oktober 1969

0,5 | 4,12 7,16 0,6 0,03 Lol
10 ‘ 4,12 7,13 0,6 0,03 | 0,11
20 : 4,12 7,17 0,7 0,03 0,11
30 | 4,12 7,19 0,7 0,04 0,10
40 ! 4,12 6,99 1.3 0,03 017
50 1 4,13 %28 1,0 0,07 0,13
60 4,13 7,17 1,3 0,01 0,25
70 ) 5,34 3,34 0,2 0,01 3,16
80 1 6,15 2,85 0,2 oot | 442
90 6,65 2,74 ! 0,2 L 0,01 5,71
100 l 7,07 3,14 ‘ 0,2 | 0,00 4,04
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Sfoa- Tiefe Cl 0, NH,-N NO,-N NO;-N
tion ‘m %00 ml/l ug-at./l ug-at./l ng-at./l
30. November 1969
0,5 4,23 7,74 0,9 0,33 1,02
10 4,23 7,67 1,0 0,33 1,02
20 4,23 7,69 0,9 0,33 1,02
30 4,24 7,72 1,0 0,35 1,00
40 4,24 7,72 0,9 0,34 1,01
50 4,23 7,67 1,0 0,36 0,99
60 4,23 7,73 0,9 0,43 0,92
70 4,23 7,66 0,9 0,34 1,01
80 6,10 2,30 0,3 0,03 5,91
90 6,64 l 2,22 0,4 0,02 6,01
100 6,76 | 2,27 0,4 0,02 6,10
Sta- | Tiefe cl 0, NH,N | NO,N NO,-N H,S
tion m %5 mi/l ng-at. ng-at./l g-at./l ug-at./l
BY 15 A 57° 20'N 20° 03'E 11. Oktober 1969
0,5 3,98 7,50 0,1 0,01 ' 0,21
10 3,97 7,48 0,1 0,01 0,21
20 3,98 7,48 0,1 0,01 0,21
30 3,97 7,45 0,1 0,01 0,21
40 4,14 7,98 0,4 0,16 0,23
50 4,36 6,35 0,1 0,05 1,58
60 4,71 4,84 0,1 0,01 2,26
80 ‘ 5,26 2,49 0,1 0,01 3,65
100 | 6,12 0,71 0,1 0,01 5,80
125 | 642 | 151 0,4 0,01 3,96 0,0
150 | 6,75 0,34 0,2 0,01 3,81 0,0
175 6,75 0,00 4.4 0,01 0,00 13,5
200 | 6,77 0,00 6,3 0,01 0,00 22,2
225 . 6,97 0,00 8.3 0,00 0,00 47,1
235 6,97 0,00 9.3 0,00 0,00 47.1

Beitrdge zur Meereskunde | 28 | 75—82 | Berlin 1971

Beobachtungen iiber die ozeanologischen Verdnderungen im Got-
landtief wihrend der Wasserumschichtung im Oktober 1969!)

Von DiETwART NEHRING, EBERHARD FRANCKE und HANsS-JURGEN BroSIN

Zusammenfassung: Die Wasserumschichtung im éstlichen Gotlandtief scheint ein kompli-
zierter ozeanologischer Vorgang zu sein. Auf einer 5tigigen Dauerstation im Oktober 1969
wechselten dabei oxydierende und reduzierende Verhiltnisse einander ab. Gleichzeitig
wurden innerhalb von 3 Stunden starke Variabilititen insbesondere bei den chemischen
Faktoren beobachtet. Schwefelwasserstoff und Phosphat &nderten sich etwa proportional
in einem Verhiltnis von H,S: APO,-P = 12:1 (ug-at./l). Obgleich die Wassererneuerung
im éstlichen Gotlandbecken vom Siiden her erfolgt, wurden im Tiefenwasser des Fardtiefs
bereits oxydierende Bedingungen angetroffen, bevor die Wasserumschichtung im Gotland-
tief beendet war.

Im Februar 1969 stromten groBere Mengen salzreichen Wassers in das Ar-
konabecken ein. Dieser Salzwassereinbruch fiihrte Ende Februar/Anfang Marz
auch zu einer Erneuerung des Tiefenwassers im Bornholmbecken (FRANCKE
und NEHRING, 1971). Gleichzeitig konnte abgeschétzt werden, dall dieser Salz-
wassereinbruch nicht auf das Bornholmbecken beschriankt bleiben wiirde.
So konnten noch im gleichen Monat im siidéstlichen Gotlandbecken am Boden
Wasserkorper nachgewiesen werden, die sauerstoffreicher, jedoch phosphat-
und silikatdrmer waren als die dariiber lagernden Wasserschichten. Das ein-
stromende Wasser konnte infolge seines niedrigen Salzgehalts und der da-
durch bedingten geringeren Dichte zunichst das Bodenwasser nicht verdrin-
gen und schichtet sich in mittlere Wassertiefen ein.

Im Verlauf des Sommers drang immer mehr salz- und sauerstoffreicheres,
aber nahrstoffirmeres Wasser vom Siiden her in das 6stliche Gotlandbecken
ein und konnte das stagnierende Tiefenwasser mit einem hohen Gehalt an
Schwefelwasserstoff und Mikronahrstoffen immer weiter nordwiérts zuriick-
dringen. Die eigentliche Wasserumschichtung im Gotlandtief erfolgte jedoch
erst im Oktober 1969. Wihrend einer 5tagigen Ankerstation des FS. ,,Prof.
Albrecht Penck im Gotlandtief wurden dabei interessante ozeanologische
Verdnderungen beobachtet.

Die Untersuchungen auf Station BY 15 A (57° 20’ N, 20° 03’ E) begannen am 6. 10. 1969

um 03.00 Uhr GMT. GemiaB den Vorschligen fir das Internationale Ostseejahr wurden
alle drei Stunden Wasserproben aus 1, 10, 30, 50, 70, 100, 125, 150, 175, 200 und 225 m Tiefe

1) Die Beobachtungen wurden im Rahmen des ,,International Baltic Year (IBY) 1969/70“
durchgefiithrt (NEERING, 1969).
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sowie dicht iiber dem Boden entnommen. Da ‘das Schiff durch voriibergehende Windzu-
nahme verdriftete (insgesamt 4,2 sm) nahm die Wassertiefe von urspriinglich 243 m auf
238 m ab. Als die Ankerstation nach 5 Tagen, am 11. 10./03.00 Uhr GMT, abgebrochen
wurde, waren 42 Serien mit jeweils 12 Wasserproben entnommen worden. Neben der Tem-
peratur wurde in den Proben der Gehalt an Salz (MoER-KNUDSEN und konduktometrisch),
Sauerstoff (WINKLER-Verfahren) und Phosphat (MurpHY und RILEY, 1962) bestimmt.
Ab 150 m Tiefe wurde auch der Schwefelwasserstoffgehalt analysiert (FoNseLIus, 1962).
Jeweils zu Beginn und am Ende der Dauerstation wurden ferner engabsténdigere Messun-
gen durchgefithrt und auBerdem die Vertikalverteilung von Nitrat (Morris und RiLEYy,
1969 bzw. GRASSHOFF, 1964), Nitrit (BENTSCENEIDER und RoBIinsow, 1952), Ammonium
(Sac1, 1966) und Silikat (STRICKLAND und ParsoNs, 1965) untersucht.

Die Wasserumschichtung im Gotlandtief scheint ein sehr komplizierter oze-
anologischer Vorgang zu sein. Wie Tafel 1 (s. Beilage) zeigt, wechselten dabei im
Tiefenwasser oxydierende und reduzierende Verhéltnisse verbunden mit starken
Anderungen in der Phosphatverteilung einander ab. Erst in 150 m Tiefe wurde
bei unseren Untersuchungen kein Schwefelwasserstoff mehr angetroffen. Der
Wechsel zwischen anaeroben und aeroben Bedingungen erfolgte in den ver-
schiedenen Tiefenhorizonten durchaus nicht gleichméBig. Héaufig wurde sauer-
stoffhaltiges Bodenwasser von einer schwefelwasserstoffhaltigen Zwischenschicht
iiberlagert (vgl. auch Abb. 2 und 3).

Die groBten Variabilitdten traten in der bodennahen Wasserschicht auf.
Am 8. und 9. Oktober 1969 dnderte sich hier beispielsweise innerhalb von 3 Stun-
den die Phosphatkonzentration um 5 pg-at./l, der Sauerstoffgehalt um 200 pg-
at./l und die Wassertemperatur um 0,7 °C. Nur der Salzgehalt zeigte praktisch
keine Veranderungen.

In den dariiberliegenden Wasserschichten nahmen die dreistiindigen Variabili-
taten im allgemeinen ab. Nur beim Salzgehalt und bei der Wassertemperatur
war in der Sprungschicht (50 m) eine Zunahme der Verdnderlichkeiten zu be-
obachten (vgl. auch GiEskEs, 1967, NEHRING, ScHULZ und RoapE, 1968 und
Grieskes und GrassHOFF, 1969). Waihrend der Sauerstoffgehalt auch in 50 m
Tiefe noch nennenswerte Variabilititen aufwies, zeigte der Phosphatgehalt
von 0—125 m Tiefe praktisch keine Konzentrationsinderungen mehr in Ab-
héngigkeit von der Zeit.

Die dreistiindigen Variabilitdten im Tiefenwasser des Gotlandtiefs waren
mit Ausnahme des Schwefelwasserstoffgehalts im Oktober 1969 wesentlich
stirker ausgeprigt als wahrend unserer Dauerstationsmessungen im Mérz und
Dezember des gleichen Jahres, wobei im Frithjahr reduzierende und im Spét-
herbst oxydierende Verhéltnisse vorlagen. In Bodennidhe wurden bei den
chemischen Komponenten im Mérz maximale Verdnderlichkeiten von rund 25
(zumeist jedoch <(10) pg-at. H,S/l sowie 1 pg-at. PO,-P/l und im Dezember
solche von 18 pg-at. O,/l sowie 0,13 pg-at. PO,-P/l beobachtet.

Tafel 1 146t ferner erkennen, dafl das sauerstoffhaltige und damit frischere
Wasser stets mit niedrigeren Phosphatkonzentrationen korreliert war. AuBer-
dem zeichnete sich dieses Wasser auch durch niedrigere Temperaturen
aus. Somit war das schwefelwasserstoffhaltige, ehemals stagnierende Wasser
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wirmer. Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen berichtete SEN GurTa (1968),
daf} die Wassererneuerung im Gotlandtief, die im April 1965 erfolgte, von einem
Temperaturanstieg um etwa 0,7 °C (in 245 m Tiefe) begleitet war. Diese Anga-
ben stehen nicht im Widerspruch zu unseren Ergebnissen. Rechnet man mit
einer Zeitdauer von einem halben Jahr seit Ubertritt der.salzreichen Wasser-
massen iiber die DarBer Schwelle bis zum Erreichen des Gotlandtiefs (vgl. auch
FranckE und NEsHRING, 1971), so mull dieser Salzwassereinbruch im Herbst
1964 eingetreten sein, zu einer Jahreszeit also, in der die Wassermassen des
Kattegats noch verhéiltnisméaBig hohe Temperaturen aufweisen.

Neben dem Temperaturanstieg war der Ubergang zu reduzierenden Verhalt-
nissen auch durch einen starken Anstieg der Phosphatkonzentration gekenn-
zeichnet. Der hochste Phosphatgehalt von iiber 10 pg-at./l, der am Ende unse-
rer 5tigigen Untersuchungen auf Station BY 15 A in Bodennihe gemessen
wurde, fillt mit einem Schwefelwasserstoffmaximum von iiber 50 pg-at./l zu-
sammen. Schwefelwasserstoff und Phosphat dnderten sich etwa proportional
im Verhiltnis H,S:4 PO,-P = 12:1 (pg-at./l). Dieses Verhiltnis ist wesent-
lich grofer als das von GIESKES und GRASSHOFF (1969) ermittelte von 4,35:1.
Durch die unterschiedlichen Bedingungen wihrend der Stagnationsperioden
kann wahrscheinlich auch keine konstante Relation erwartet werden.

Aber nicht nur beim Phosphatgehalt, sondern auch bei den anderen Mikro-
nihrstoffen wurden im Tiefenwasser starke Konzentrationsidnderungen fest-
gestellt, die mit dem Wechsel zwischen dem oxydierenden und reduzierenden
Milieu verbunden waren. Zu Beginn unserer Dauerstationsmessungen wurde
nur in 175—220 m Tiefe eine schwefelwasserstoffhaltige Zwischenschicht ange-
troffen, wihrend das Bodenwasser bereits geringe Mengen an Sauerstoff ent-
hielt. Wie die Vertikalverteilung in Abb. 1 zeigt, ist dieses sauerstoffhaltige
Bodenwasser durch verhaltnism#Big niedrige Phosphat-, Silikat- und Ammo-
niumgehalte sowie durch ansteigende Nitratkonzentrationen gekennzeichnet.
Am Ende unserer Untersuchungen auf Station BY 15 A lagen dagegen auch in
Bodenniihe anaerobe Verhiltnisse vor. Die Vertikalverteilung in Abb. 2 146t
erkennen, daB zusammen mit dem Schwefelwasserstoffgehalt auch die Konzen-
trationen an Phosphat, Silikat und Ammonium in dieser Schicht stark ange-
stiegen waren. Gleichzeitig sank der Nitratgehalt auf Null ab.

Die in das Gotlandtief eingestromten Wassermassen unterschieden sich hin-
sichtlich des Salzgehalts kaum von dem in der Tiefe lagernden, stagnierenden
Wasser. Da auch die Temperaturdifferenz 1 °C nicht iiberschritt, waren die
Dichteunterschiede nur gering und die Moglichkeit zur Abspaltung einzelner Kklei-
nerer Wasserkorper besonders giinstig. Das Auftreten solcher abgespaltenen
Wasserkérper ist wahrscheinlich fiir die Wasserumschichtung charakteristisch
und die Ursache fiir den raschen Wechsel von oxydierenden und reduzierenden
Verhiltnissen sowie fiir die starken Variabilititen im Tiefenwasser der Station
BY 15 A. Auch bei den von GTESKES und GrassuoFF (1969) durchgefiihrten Dauer-
stationsmessungen im Gotlandtief, die im September 1967 und im Mai 1968 erfolg-
ten, wurden auBer bei den hydrographischen Parametern insbesondere bei der
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Abb. 1. Vertikalverteilung verschiedener ozeanologischer Parameter
zu Beginn von Dauerstation BY 15 A im Gotlandtief im Oktober 1969
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Verteilung von Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, Phosphat und Nitrat starkeVaria-
bilitdten innerhalb von 3 Stunden nachgewiesen. Diese Variabilitdten werden in
den oberflichennahen Schichten auf langperiodische interne Schwingungen, die
nach Horrax (1969) eine Periode von 13,5 bis 14 h besitzen, zuriickgefiihrt,
wéihrend sie im Tiefenwasser vorrangig durch eine unterschiedliche biolo-
gische Aktivitit bedingt sein sollen. Obgleich im September 1967, ebenso
wie bei unseren Messungen, in 175—200 m Tiefe eine intermedidre Schwe-
felwasserstoffschicht vorhanden war, erreichten die von GieEskis und GRrASs-

HOFF beobachteten dreistiindigen Verdnderlichkeiten nicht das Ausmall wie
im Oktober 1969.

Zusatzlich zu den hydrographisch-chemischen Untersuchungen erfolgten auf
Station BY 15 A auch Strommessungen mit selbstregistrierenden Gerdten vom
verankerten Schiff aus. Dauerregistrierungen liegen aus 60 und 100 m Tiefe vor,
sporadische Messungen auch aus den oberflichen- und bodennahen Schichten.
Wegen eines Geridteschadens waren bedauerlicherweise in Bodennahe nur wenige
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Messungen moglich. Die Bearbeitung der MeBwerte ist noch nicht abgeschlos-
sen, so daB ein Vergleich mit den Strommessungen von ‘HOLLAN (1969) erst
spéter erfolgen kann. Hier sollen daher nur einige allgemeine Bemerkungen zu
den Stromverhaltnissen erfolgen. -

Zu Beginn der Dauerstation wurden bei schwachen nordgstlichen oder um-
laufenden Winden, die spater unter Zunahme auf 3 Beaufort auf SW drehten,
bis 100 m Tiefe nur schwache, nach 140—220° setzende Strémungen unter 10cms™1
gemessen. Im Verlauf des 7. 10. 1969 kam es bis 100 m Tiefe zu einer Zunahme
der Stromgeschwindigkeit auf Werte um 15 ems™, wobei der Strom weiterhin
nach 150—180° setzte. Wihrend in der Folgezeit bis zum 10.10.1969 der
Strom in den obersten 60 m bei Geschwindigkeiten von 15—20 cms~! etwas
nach W drehte und nach 200—240° setzte, wurde in 100 m Tiefe eine groBere
Veranderlichkeit der Stromrichtung festgestellt. Messungen in 200 und 235 m
Tiefe ergaben in Bodennihe am 9. 10. 1969 nach 300—340° setzeno'!e Stréomun-
gen um 10 cms™1, deren Geschwindigkeit am 10. 10. abnahm. Auch in den ober-
sten 100 m nahmen unter Riickdrehung der Stromrichtung auf 130—180° im
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am Ende von Dauerstation BY 15 A im Gotlandtief im Oktober 1969
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Verlaufe des 10. 10. 1969 die Geschwindigkeiten ab. Sie lagen bei Beendigung
der Messungen in Oberflichennihe bei 8—9 cms~1, wihrend darunter nur die
Ansprechempfindlichkeit der MeBgerste (5 cms—1) erreicht wurde.

Trotz der rzeitweise 5 Beaufort erreichenden siidwestlichen Winde verlief
der Strom wihrend des gesamten MeBzeitraums entgegengesetzt zur Wind-
richtung. Ein direkter Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ver.
dnderungen im chemischen Aufbau konnte bisher nicht festgestellt werden.
AuBerdem kann noch nicht entschieden werden, ob der mehrfach beobachtete
Wechsel zwischen oxydierenden und reduzierenden Bedingungen im Tiefen-
wasser vorrangig durch den Zustrom von unterschiedlichen Wasserkérpern aus
sidostlicher Richtung verursacht wurde oder ob dabei die Verdriftung des
Schiffs um insgesamt 4,2 sm in nordéstlicher bis nérdlicher Richtung eine groBere

AY 108 BY iR Ankerstation BY 754 BY 798 BY 204 BY218
0(56"38’1*4,79"35?) (57°04N,19°50'F) (57°20'N,20°03'F) (57°37'N,20°10'E ) (58°00'N,19°84'F) (58“25,5N,ZU°[270’E)
T T : 7 L T
’ Gotlandtief Faritief _]
sl U;zml/l ’ 2-8ml/l 2 J&O
00 ! = = ! 700
10 2750
m m
{ 200 200
25 M NIV ! 1 izs0
5.70. 570, 6.70. 770. 77.70. 75.70. 71.70.3969
21 03 00 00 07 4 78 GMT

Abb. 3. Verteilung von Sauerstoff und Schwefelwasserstoff
wihrend der Wasserumschichtung im Gotlandtief im Oktober 1969

Rolle spielte. Das dndert jedoch nichts an der Tatsache, daBl insbesondere die
chemischen Parameter wihrend der Wassererneuerung im Gotlandtief im Okto-
ber 1969 sehr starke rdumliche Inhomogenititen aufwiesen.

Wie eigenartig die Wasserumschichtung im &stlichen Gotlandbecken im
Oktober 1969 verlief, geht auch aus Abb. 3 hervor (Stationskarte vgl. FRANCKE
und NEHRING, 1971). Die Erneuerung des Tiefenwassers in diesem Becken kann
nur vom Siiden her erfolgen. Der Einstrom des sauerstoffhaltigen frischen
Wassers in das Gotlandtief braucht offensichtlich nicht kontinuierlich zu ver-
laufen. Nach einem Salzwassereinbruch koénnen sich vielmehr einzelne Wasser-
kérper, die moglicherweise durch die langgestreckte Form und das verhiltnis-
mifBig starke Gefille des Beckens entstanden sind, am Boden entlang in nord-
licher Richtung bewegen. Ein solcher Wasserkérper wurde nach Passieren
des H,S-haltigen Bodenwassers der Station BY 11 B am 6. 10. 1969 im Gotland.-
tief angetroffen.

Der rasche Wechsel zwischen oxydierenden und reduzierenden Bedingungen
im Tiefenwasser der Station BY 15 A insbesondere zu Beginn der Messungen
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ist im Isopletendiagramm der Abb. 3 sehr deutlich zu erke'nnen. Spéter h;Frscﬂi‘
ten dann reduzierende Verhiltnisse vor. Auch auf Stat}on BY 19 B3 1(32 a
der Schwelle zwischen dem Gotland- und dem Férctief liegt, wurden in 1h5 m
Tiefe noch geringe Mengen an Schwefelvirasserstoff (0,02 mg/l) beobac' tet,
wihrend unmittelbar iiber dem Boden bereits mehr als. l.ml 0,1 na'chgewu.;sen
wurde. Im Farotief selbst (Station BY 20 A) wurden bis in 175 m Tiefe geringe
Mengen an Sauerstoff (0,1 ml[l) angetroffen, nachdem noch Mitte Septergber
1969 ab 150 m Tiefe Schwefelwasserstoff vorha_nden war (vgl. Fahrtbencht
des TS ,,Birkut*, Polen, vom 7.—24. 9. 1969). Uberraschendferwelse war also
im Farotief die Erneuerung des Tiefenwassers erfolgt, bevor die Umschlchtung
im Gotlandtief beendet war. FoxNsrLivs (1969) konnte. dagegen im Jahre 19617
nachweisen, da3 noch wahrend der Wassererneuerung im Gotla:ndtlef schwega =
wasserstoffhaltiges Wasser in das benachbarte Farotief gedriickt Wll.I.‘de, e;;
Austausch des Tiefenwassers im ostlichen Gotlandbecken also von Siid nac
Nord verlduft.

Um Zweifel an der Richtigkeit unserer Messungelil auszuschlieBen, wurd‘en
die Untersuchungen auf Station BY 20 A vier Tage spéter, am _15. 10. 1969, wie-
derholt. Auch bei diesen Untersuchungen war saue}rstoffhaltlges Bodenwa.sser
vorhanden, das in 150—175 m Tiefe jedoch von einer schwac.h H%S-haltlgen
Zwischenschicht iiberlagert wurde (0,01—0,03 mg HzS/l). Obglelc.h eine Synop-
tik nicht mehr voll gewihrleistet ist, haben wir diese 1\./-[eBwerte_ in Abb. 3 ver-
wendet, insbesondere auch, weil der Bodenwasserschopfer bei den Untersu-
chungen am 11. 10. 1969 nicht ordnungsgemaf geschlossen hatte.

Auf welchem Wege das frische Wasser in das Farotief gelangt is‘?,‘kann nur
vermutet werden. Wahrscheinlich handelt es sich. um sauerstoffh?,ltlgelz)ﬂégsser;
korper, die nach dem Salzwassereinbruch im Wm’t‘;er }md Frl.xh]ahr hulta};
dem Bornholmbecken verdringt wurden und die sich infolge 1hre'r V(;lx" ;t réle n
m#Big geringen Dichte in mittleren Wassertiei?n (90—140 m) einsc }cb'eins
(FraNCKE und NEHRING, 1971). Sie gelangten im Laufe des Sommers GISPTA
Farotief und erneuerten dort das Tiefenwasser. FONSELIUS. und SEN]'& ' f97())
(Vortrage auf der 7. Konferenz der 0stseeozeanographe-n in Helsin hlt "
fiihrten den Wasseraustausch im Farotief, der auch nach ihren Bgobz‘l; u r%) "
1969 vor der Umschichtung im Gotlandtief erfolgte, ebenfalls auf eine hasds:rauf
wegung in mittleren Tiefen zuriick. In diesem Zusammenhang. sfel 111(.311 et
hingewiesen, daf} im Tiefenwasser der Station BY 21 B (125 mTl(? e;l)li ;1' e
felwasserstoff mehr angetroffen wurde, wahrend die We%ter nordlic p g. sg
Station BY 29 A bereits ab 100 m Tiefe reduzierende Bedingungen aulwies.

Insgesamt gesehen ist die eigentliche Wasserumschmhtungdlm S(ir::ilgllllg;
tief anscheinend sehr schnell erfolgt. Als die Messungen auf exfl‘ it
BY 11 B und BY 15 A am 20. 10. 1969 wiederholt wurden, war" f;u deim i
Station iiberhaupt kein Schwefelwasserstoff mehr voxjhanden, wé rerxllur o
landtief selbst dhnlich wie zu Beginn der Dauerstatlonsmessurigent N
bis 200 m Tiefe ein reduzierendes Milieu angetroffen wurde. Spéteste
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vember 1969 war das gesamte Tiefenwasser des oOstlichen Gotlandbeckens frei
von Schwefelwasserstoff.
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Zur Arbeitsweise von Pegelanlagen bei verdnderlichem
Durchmesser des Verbindungsrohres

Von GoNTHER SAGER und WoLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: In Fortsetzung fritherer Untersuchungen der Verfasser iiber Ein-
schwingvorginge bei Rohrpegelanlagen wird die Differentialgleichung z = k Vasinwt —z
fiir verinderliche Dampfungskoeffizienten & mit Hilfe des Runce-KurTa-Verfahrens ge-
16st. Damit wird das Verhalten einer im Pegelschacht abgebildeten Wasserstandsstorung
bei langsam verstopfendem Verbindungsrohr mathematisch erfaBt. Die Ergebnisse werden
in Tabellen und Diagrammen mitgeteilt.

Das Verbindungsrohr von Registrierpegelanlagen unterliegt, insbesondere
bei groBeren Entfernungen zwischen Gewdsser und Pegelschacht bzw. Pegel-
rohr, einer langsamen Verstopfung durch Bewuchs und Ablagerung von Sand
und Schlamm. Das trifft in erster Linie auf Pegelanlagen in geschiitzten Buch-
ten und an stark verschmutzten Wasserliufen zu. Selbst bei den im Bereich
der Ostseekiiste der DDR verwendeten Verbindungsrohren von 8 bis 10 cm
Lange und Durchmessern zwischen 0,3 und 1 cm hat sich gezeigt, dafl mit eine.r
volligen Verstopfung in etwa einem halben (geschiitzte Buchten) bis einem dre.l-
viertel Jahr (offene Kiiste) zu rechnen ist. Von praktischem Interesse fir die
Funktion von Pegelanlagen ist daher das Verhalten einer im Pegelschacht ab-
gebildeten periodischen Stérung des AuBenwasserstandes bei langsam ver-
stopfendem Verbindungsrohr. .

Ausgangspunkt fiir die Berechnungen ist wiederum die Differentialgleichung

i—=k Vm (1)
mit
a Amplitude der periodischen Stérung in [em]
i, F Querschnitte des Verbindungsrohres bzw. des Pegelschachtes

in [em?]
g = 981,3  Erdbeschleunigung [em s72] .
k=pui Vﬂ Dampfungskoeffizient in [cm?/2 s71]

t Zeit in [s]

T Periode der Storung in [s] oder [min] ;

z Wasserstand im Pegelschacht tiber ungestortem Auflenniveau
in [em]

A={f|F Déampfungsverhiltnis [1]

6 Meereskunde, H. 28
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7 Durchflulkoeffizient [1]
o =2x|T Kreisfrequenz der periodischen Stérung in [s™1].

Eine Verstopfung des Verbindungsrohres ist mit einer Verringerung des
Durchmessers verbunden, wodurch eine Abnahme des DurchfluBkoeffizienten
zu verzeichnen ist [3, 4]. Gleichzeitig fiihrt ein kleinerer Durchmesser zu einer
starkeren Dampfung des Systems, d. h., das Dampfungsverhaltnis wird eben-
falls kleiner. Ein sich kontinuierlich schlieBendes Verbindungsrohr kann also
durch einen kleiner werdenden Dampfungskoeffizienten & in Gl. (1) mathe-
matisch realisiert werden.

Die Losung der Differentialgleichung erfolgte nach der in [6] ausfihrlich
dargelegten Methode unter Anwendung des RuNGge-KuTra-Verfahrens. Die Ex-
tremwerte des Innenwasserstandes wurden durch parabolische Interpolation
bis zum Erreichen des eingeschwungenen Zustandes berechnet. Vom einge-
schwungenen Zustand wird gesprochen, wenn die aufeinanderfolgenden Ex-
tremwerte ihrem Betrag nach um weniger als 1 9/, der Stérungsamplitude aus-
einanderliegen.

Auch bei diesen Untersuchungen gilt gleiches Verhalten im Pegelrohr fiir
alle Stérungen, bei denen das Produkt k - 7' = const ist. Es ergeben sich da-
durch bedeutende Vereinfachungen in der Behandlung des Problems, so daB
der in Tab. 1 zusammengestellte Periodenbereich in Betracht gezogen werden
kann. Sowohl die Stérungsperioden als auch die Stérungsamplituden — in die-
sem Falle 10, 25 und 50 cm — sind den in der Natur auftretenden Werten ange-
palit, die zum Teil den Untersuchungen von Expros [1], LErravu [2] und NEU-
MANN [5] entnommen sind.

TABELLE 1
Zuordnung von Ddmpfungskoeffizient k in [cmt/2 s~1] und Stérungsperiode T in [min]

k ‘ Nr. , ]
[omti* ] 1 2 3 4 5 6 71 8
0,32 | 5
0,16 5 10
0,08 5 10 20
0,04 5 10 20 40
0,02 5 10 20 40 80
0,01 5 10 20 40 80 160
0,005 5 10 20 40 80 160 320
0,0025 5 10 20 40 80 160 320 640
k- T [ecm!'/?] 0,75 1,5 3 6 12 24 48 96

(T [s)

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in den Tab. 2a und 2b sowie in den
Abb. 1 bis 5 dargestellt. Es zeigt sich bei den Amplituden a, und bei der Pha-
senverschiebung ¢,, dall sowohl mit wachsender Storungsperiode als auch mit
groBerem Dampfungskoeffizienten die Amplitudendimpfung und die Phasen-
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verschiebung geringer werden. Die in Tab. 2 bei @ = 10 cm im Vergleich zwi-
schen Nr. 8 und den iibrigen Ergebnissen zu beobachtende UnregelméaBigkeit
ist auf das der RuncE-Kurra-Methode zugrunde liegende Néherungsverfah-
ren in Verbindung mit der an die Storungsamplitude gebundenen Schranke fiir
dessen Abbruch zuriickzufiithren (vgl. Fehlerbetrachtungen in [6]).

Die Aufmerksamkeit bei den vorliegenden Untersuchungen galt in erster
Linie dem EinfluB, den die Anderung des Dimpfungskoeffizienten % auf Ampli-
tude @, und Phasenverschiebung ¢, im eingeschwungenen Zustand ausiibt.
Abb. 1 zeigt den speziellen Fall der Abhingigkeit des Quotienten a,/a direkt

100
]
W

X a=10cm
a=25cm T=6min
a=580cm
50 // CET -

g a7 02

=3

04

03
]([cm7/‘5‘7]

Abb. 1. Quotient ay/a in Abhingigkeit vom Dimpfungskoeffizienten k fiir verschiedene
Stérungsamplituden @ und Stérungsperiode 7' = 5 min im eingeschwungenen Zustand

vom Diampfungskoeffizienten bei einer Storungsperiode von 7' = 5 min. Wih-
rend bei k = 0,3 praktisch keine Amplitudenddmpfung bei Stérungsamplituden
unter 50 cm auftritt, kénnen bei £ = 0,1 und @ = 10 cm noch 989, bei a =
25 ¢m noch 869, und bei @ = 50 cm noch 709, der Storungsamplitude im Pegel-
rohr registriert werden; bei k = 0,02 jedoch nur noch jeweils 35%,, 239, bzw.
169,. Mit weiter wachsender Dampfung, also zunehmender Verstopfung des
Verbindungsrohres, werden die Amplituden im Pegelrohr schnell klein und

TALELLE 2a

Amplitude ay der erzwungenen Schwingung im Pegelrokr in [cm] und der Quotient ay/a in Pro-
zent (in Klammern) im eingeschwungenen Zustand

Nr.
alem) — - — i
2 | 3 | 4 | s 6 T | 8
] N S 1 —— -
10 0,90 | 1,80 | 3,51 641 | 936 10,00 | 9,99
(9,0%) | (18.0%) | (35,1%) | (641%) | (93,6%) | (100,0%) | (99,9%)
25 L4d | 2,86 5,66 10,89 18,90 24,52 24,97
(6,8%) | (11,4%) | (22,6%) | (43,6%) | (75,6%) | (98,1%) |(99,9%)
50 2,00 4,05 8,06 15,77 29,36 45,07 49,95
(4,0%) | (8.1%) | (16,1%) | BL5%) | (58,7%) | (90,1%) ‘ (99,9%)
6#
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Abb. 2a. Quotient a,/a in Abhiingigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen

Diampfungskoeffizienten & und Stérungsamplitude ¢ =10 cm im eingeschwungenen
Zustand
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Abb. 2b. Quotient ay/a in Abhingigkeit von der Storungsperiode 7' bei verschiedenen
Diampfungskoeffizienten %k und Stérungsamplitude ¢ = 25 cm im eingeschwungenen
Zustand
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Abb. 2¢c. Quotient ay/a in Abhiingigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen
Dampfungskoeffizienten k& und Stérungsamplitude ¢ = 50 cm im eingeschwungenen
Zustand

TABELLE 2b

Phasenverschiebung @, der erzwungenen Schwingung im Pegelrohr in [grd] und der Quotient
@o- T[4 in Prozent (in Klammern) im eingeschwungenen Zustand

Nr.
afem] [——— - = — Y
2 | 3 | 4 51 6 7 | s

10 84,62° ‘ 79,92° l 69,37° 50,40° 20,76° ] 0,72° ! 0,96°
(94,0%) | (88,8%) | (T7,1%) | (56,0%) | (23,1%) (0,8%) “ (L,1%)

25 | 86,75° | 83,58° | 77,22° 63,90° 41,22° 11,20°  1,04°
(96:4%) | (92,9%) | (85,8%) | (7L,0%) (45,8%) | (12,5%) ‘ (1,2%)

50 87,52° 85,07° 80,77° 71,70° 54,09° 25,73° 2,34°
97.3%) | (945%) | (89.7%) | (79,7%) | (60,1%) | (28,6%) 4 (2,6%)

gehen fiir ¥ = 0 auch gegen Null. In verallgemeinerter Darstellung enthilt
Abb. 2a—c die Abhingigkeit des Quotienten ay/a von der Stérungsperiode 7'
bei ausgewéhlten Dampfungskoeffizienten %.

Bei langsam verstopfendem Verbindungsrohr wird im Laufe der Zeit auch
die Phasenverschiebung @, zwischen Stérung und Wasserbewegung im Pegel-
rohr — speziell fiir 7' = 5 min als @,: T'/4 iiber k in Abb. 3 dargestellt — immer
groBer. Bereits bei k = 0,3 treten Phasenverschiebungen auf, die bei £ = 0,1
und @ = 10 ecm 149, bei a = 25 cm 359, und bei ¢ = 50 cm 519, der maxima-
len Phasenverschiebung von 7'/4 erreichen. Bei k& = 0,02 werden Phasenver-
schiebungen g,:7'/4 von 77%, 86% bzw. 909, bei den jeweiligen Storungs-
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amplituden a beobachtet. Abb. 4a—c zeigt als Verallgemeinerung der Unter-
suchungen die Phasenverschiebung ¢,:7'/4 iiber der Stoérungsperiode 7' mit
Déampfungskoeffizient k als Parameter.

Abb. 5 zeigt am Beispiel einer Wasserstandsstorung der Amplitude ¢ = 10em
und der Periode 7' = 5 min die GroBe der Fehler, die durch falsch dimensio-
nierte Anlagen auftreten kénnen. Dimpfungskoeffizienten von k = 0,04 bzw.
k = 0,02 konnen z. B. bei einem Dimpfungsverhiltnis von 4 = 1:1000 mit
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Abb. 3. Quotient ¢y: 7'/4 in Abhingigkeit vom Dampfungskoeffizienten k fiir verschiedene
Stoérungsamplituden ¢ und Stérungsperiode 7' = 5 min im eingeschwungenen Zustand
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Abb. 4a. Quotient ¢,:7'/4 in Abhingigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen
Dampfungskoeffizienten k& und Stérungsamplitude @ = 10 cm im eingeschwungenen

Zustand

Zur Arbeitsweise von Pegelanlagen 89
1700
'\M a=25cm
&
SR k=0005

40 60 80 700
Tfmin]——

‘ i i dngigkei 9 iode 7' bei verschiedenen
Abb. 4b. Quotient ¢,: 7/4 in Abhéngigkeit von .der Storungsperiode )
Diimpfungskoeffiziexgten % und Stérungsamplitude ¢ = 25c¢m im eingeschwungenen

Zustand
700
X a=&0cm
80
'\I
&, Nz@am
SN k=007
60
/(=0.02\
. \ \\
k=004
20 ————k
0 20 40 60 80 700

T [min]—

Abb. 4c. Quotient g,:7/4 in Abhingigkeit von der Stérungsperiode 7' bei verschiedenen

Dimpfungskoeffizienten & und Storungsamplitude @ = 50 cm im eingeschwungenen
Zustand




90 GUNTHER SAGER/WOLFGANG MATTHAUS

Aulenwasserstond

=0

Abb. 5. Verlauf des Innenwasserstandes bei Dimpfungskoeffizienten k = 0,04 bzw.
k = 0,02 der Pegelanlage und einer Wasserstandsstérung der Amplitude @ = 10 ¢m und der
Periode 7' = 5 min
DurchfluBkoeffizienten von u ~ 0,9 bzw. u ~ 0,45 realisiert werden. Fiir k —
0,04 werden noch 64,19, der Storungsamplitude mit einer Phasenverschiebung
von 42 s im eingeschwungenen Zustand registriert. Hat die Anlage dagegen
einen Démpfungskoeffizienten k = 0,02, dann werden nur noch 35,19, der

Stoérungsamplitude mit einer Phasenverschiebung von einer knappen Minute
abgebildet.
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Extremsituationen im Warmehaushaltsregime der siidlichen Ostsee
(Fehmarnbelt) in ihrer Beziehung zur GroBwetterlage

Von MANFRED STURM

Zusammenfassung: Es wird anhand des Beobachtungs- und MeBmaterials des Feuer-
schiffes ,,Fehmarnbelt* (54° 36’ N, 11° 09’ E) aus dem Zeitraum 1952—1961 und darauf
aufgebauter Abschidtzungen der Hauptkomponenten des .Wiirl'nehau§halte.s. des Meeres
der Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Extremsituationen im Warl_neh'a.uushfxlt
der siidlichen Ostsee und charakteristischen GroBwetterlagen untersucht. Dle_fur vier
Hauptkomponenten der Warmehaushaltsgleichung (Strahlungsumsatz, konvelftlver und
latenter Warmestrom, Wérmebilanz der Meeresoberfliche) gesondert d_urch_gefuhrt-e Ana-
lyse gestattet eine Typisierung jener Grofwetterlagen, unter deren }{eg%me im Bereich fier
stidlichen Ostsee mit dem Auftreten extremer Warmehaushaltsverhaltms:se zu rechnen ist.
Es wird ferner kurz auf die jahreszeitliche Zuordnung der Extremabwelc}lungen der ein-
zelnen Wirmehaushaltskomponenten von den mehrjéahrigen Mittelwerten eingegangen.

Summary: Basing on observation data of the Baltic lightship ,,Fehmarnbelt* (54° 36" N,
11° 09’ E) in the period 1952—1961 and on estimates. of main components of the ocean
heat economy the relationship between extreme situations of the ht_aa.t budget_ of so_uthfarn
Baltic and characteristic general weather situations has been studle(.i. The lnvestlgatllf)n
considering separatly four main components of the heat balance gquatlon (.b?lar}ce offrah ia-
tion, sensible and latent heat, heat balance at sea surface) permits a.clasmflcatlon of t lo:?e
general weather situations with extreme conditions of heat economy in the southern Baltic
area. Moreover the seasonal coordination of extreme anomalies of the several heat budget
components is discussed.

1. Einleitung B

Analysen des Wiarmehaushaltes eines gegebenen Meeres 0('ier Mt?eresgebletes
gewinnen sehr erheblich an Aussagekraft, wenn neben der eigentlichen Uriter-
suchung der Prozesse des Wéirmeenergieaustausches an der Meeresoberﬂa(?h‘e
und in der Wassermasse der enge Zusammenhang zwischen dem l?kal.en I]I'lal‘ltl-
men Wirmehaushaltsregime und der grofirdumigen Wettex:situajolon in die Be-
trachtungen mit einbezogen wird. Die methodischen Mﬁghcykelten erstrecken
sich hierbei in einem gegebenen Untersuchungszeitraum von einer bloBen. Qegen-
iiberstellung Wétrmehaushaltskomponente/Wetterlage. bis zu einer detaillierten
Wetterlagenstatistik. Untersuchungen dieser Art sind aus d‘em ..Ostse.eraum
bislang nur vereinzelt bekannt geworden. Sie beschréi.nkten-,swh tiberdies (ziu-
meist auf die Analyse von Einzelproblemen, so z. B. auf die Erkurﬂldung er
EinfluBnahme einer einzelnen Extremwetterlage auf das lokale Warmehaus-
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haltsregime (HANKIMO, 1964) oder aber auf die Untersuchung des Zusammen-
hanges zwischen der GroBwetterlage und einer einzelnen Wirmehaushaltskom-
ponente (HELBIG, 1966).

Die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist darin gesehen worden, auf
der Grundlage von Abschéitzungen der Hauptkomponenten des Wirmehaus-
haltes des Meeres (Dekadensummen) im Bereich der siidlichen Ostsee (Feuer-
schiff , Fehmarnbelt*, s. Abb. 1) (vgl. STURM, 1968, 1970a, b) eine Typisierung
jener GroBwetterlagen vorzunehmen, bei denen mit groflerer Wahrscheinlich-
keit in bestimmten Perioden des Jahres mit dem Auftreten extremer Wirme.-

Abb. 1. Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

haushaltsverhéltnisse im siidlichen Ostseeraum zu rechnen sein diirfte. Tm ein-
zelnen wurden aus dem Dezennium 1952—1961 fiir jede der vier Wirmehaus-
haltskomponenten @, , (Strahlungsumsatz an der Meeresoberfliche), @ (kon-
vektiver Wérmestrom), @, (latenter Wirmestrom) und @y (Warmebilanz der
Meeresoberfliche')) die drei dekadenbezogenen Tagessummen mit den jeweils

1) Unter dem nicht ganz korrekten, aber im internationalen Sprachgebrauch iiblichen
Terminus ,,Wirmebilanz der Meeresoberfliche* wird im folgenden der Saldo aller die Mee-
resoberfliche in der Vertikalen passierenden Wirmestréme verstanden.
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groften Abweichungen vom langjihrigen Mittelwert (1932—1961, ohne 1939
bis 1946), d. h. die drei groBten positiven und negativen Anomalien der betref-
fenden Warmehaushaltskomponente, ausgewahlt und tabelliert. Parallel dazu
sind in den betreffenden Dekaden anhand der 7 Uhr-Karten des tiaglichen Wet-

terberichtes des MHD der DDR die weitgehend dekadencharakteristischen -

GrofBwetterlagen ermittelt und nach dem Katalog der GroBwetterlagen Euro-
pas von HEss und BrezowskyY (1952) klassifiziert worden. Dariiber hinaus
wurden fiir denselben Zeitraum 1952—1961 die dekadenbezogenen Extrem-
abweichungen der genannten vier Warmehaushaltskomponenten von den mehr-
jahrigen Mittelwerten unter besonderer Kennzeichnung der jeweiligen drei Ex-
tremwetterlagen in gesonderten Darstellungen veranschaulicht. Eine Bezug-
nahme der extremen Warmehaushaltsverhiltnisse auf die mittlere Luftdruck-
verteilung im betreffenden Dekadenzeitraum erschien unter den gegebenen Um-
stdnden wenig sinnvoll; die Analysen des wechselseitigen Zusammenhanges
Wiarmehaushaltsanomalie/GroBwetterlage stiitzen sich ausnahmslos auf die
jeweilige charakteristische Einzelwetterlage innerhalb der betreffenden De-
kade.

2. Strahlungsumsatz und GroBwetterlage

2.1. Positive Anomalien

Eskann von vornherein erwartet werden, dafl auf Grund des dominierenden An-
teils der Globalstrahlungskomponente am Strahlungsumsatz hohe positive Ano-
malien von @, ; an Grofwetterlagen gebunden sein miissen, die optimale Insola-
tionsverhéltnisse mit sich bringen. DieinTab. 1 (s.S. 110) zusammengestellten Da-
ten bestétigen diese Annahme. Wie sich zeigt, wurde im Untersuchungszeitraum
1952—1961 die europédische GroBwetterlage in allen drei Féllen extremer posi-
tiver Abweichung des Strahlungsumsatzes vom langjdhrigen Mittelwert durch
ein ausgedehntes Hochdruckgebiet iiber Fennoskandien (mHF,,) bzw. iiber
Zentraleuropa (gHM) gepragt (s. Tab. 1). Das Untersuchungsgebiet lag hierbei
im EinfluBbereich erwdrmter trockener Polarluftmassen (cP,), die wegen ihrer
extremen Wolkenarmut und ihrer relativ hohen Transparenz das Zustande-
kommen von Hochstwerten des Strahlungsumsatzes ermoglichten.

Als Dekade mit der grolten positiven Anomalie des Strahlungsumsatzes
wurde im Untersuchungszeitraum die zweite Juli-Dekade 1955 ermittelt.
Die dekadenbezogene Tagessumme von @, lag um 0,114 - 103 cal/cm? Tag
erheblich iiber dem mehrjihrigen Mittelwert. Die GroBwetterlage wurde zu
Dekadenanfang durch ein ausgedehntes Hochdruckgebiet iiber dem nordost-
europiischen Raum beherrscht, das in breitem Strom warme, trockene Fest-
landsluft aus der nordwestlichen Sowjetunion in das Untersuchungsgebiet
lenkte. Gleichzeitig aus dem siidosteuropéischen Raum herangefiihrte feuchtere
Tropikluft bewirkte nur im siidlichen Mitteleuropa die Ausbildung vereinzelter
Wirmegewitter, im Untersuchungsgebiet selbst blieben die optimalen Insola-
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tionsverhaltnisse ganztigig weitgehend erhalten (s. Abb.2). Ab Dekaden-

mitte verlagerte sich der antizyklonale Schwerpunkt der Grolwetterlage mehr "

und mehr auf den westeuropdischen Raum. Sein Einfluf} lieB auch in der zwei-
ten Dekadenhilfte trotz Luftmassenwechsel das wolkenarme, schwachwindige
Wetter im Bereich des Feuerschiffes ,,Fehmarnbelt‘‘ fortbestehen.

Die Analyse der Jahresverteilung der dekadenbezogenen Extremabweichun-
gen der betreffenden Wirmehaushaltskomponente von den mehrjihrigen Mit-
telwerten in den Abb. 3 und 5 sagt dariiber hinaus Naheres aus tiber den Zeit-
raum des bevorzugten Auftretens von Extremabweichungen oberhalb eines
gewissen Schwellenwertes. Man wird von vornherein nicht erwarten kénnen,
dafl dieser Zeitraum in jedem Falle mit der Periode der Extremwerte der be-
treffenden Komponente zusammenfillt. Im Fall des Strahlungsumsatzes posi-
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Abb. 2. Wetterlage am 12. 7. 1955, 7 Uhr MEZ

tiver Anomalie ist eine gewisse Ubereinstimmung beider Perioden feststellbar.
Geméall Abb. 3 traten im Zeitraum 1952—1961 alle positiven @,,-Anomalien
> 0,060 - 102 cal/cm? Tag zwischen den Dekaden 11 (Mitte April) und 20 (Mitte
Juli) auf; die drei hochsten Abweichungen vom Mittelwert (> 0,090 - 103 cal
pro ecm?2 Tag) entfallen auf den Zeitraum Ende Mai bis Mitte Juli.

2.2. Negative Anomalien

Analog zu den oben getroffenen Feststellungen uber den Zusammenhang zwi-
schen dem Strahlungsumsatz und dem Bedeckungsgrad muf} im Falle der nega-
tiven @,;-Anomalie eine enge Bindung zwischen dem Strahlungsumsatz und
der Insolationsfeindlichkeit der GroBwetterlage erwartet werden. Tab. 1 macht
deutlich, daB in allen drei Dekaden (13/1957, 4/1956, 15/1961) des Zeitraumes
1952—1961 zyklonale Nordlagen (mN,) bzw. Nordostlagen (mNE) fiir die ex-
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tremen negativen Anomalien des Strahlungsumsatzes verantwortlich zu ma-
chen sind. Die hohen negativen Abweichungen von Q. s diirften dabei nur z. T.
zu Lasten des Wolkenreichtums der lings der Ostflanke eines blockierenden
Hochs iiber dem Ostatlantik bzw. einer vom Azorenraum bis nach Fennoskan-
dien reichenden Hochdruckbriicke nach Siiden transportierten arktischen bzw.
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Abb. 3. Jahresverteilungen der dekadenbezogenen Extremabweichungen von @y; und ¢g
von den mehrjihrigen Mittelwerten :

maritim-arktischen Polarluftmassen gehen. Ebenso plausibel ist, daB auch d.le
thermische Struktur der herantransportierten und bis in grofie Hohen relativ
kalten Polarluftmassen nicht ohne EinfluB auf die atmosphérische Gegenst‘rah-
lung und folglich auf den Strahlungsumsatz an der Meeresoberfliche blelbell;
kann. Darin ist vermutlich auch die Ursache fiir die Tatsache zu suchen, 'da

die genannten Extremwerte der negativen @, ;-Anomalie nicht in der Kombina-

7 Meereskunde, H. 28
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tion mit noch wolkenreicheren GroBwetterlagen (z. B. gSW,, mTrM, mTM) in
Erscheinung treten, sondern an Wetterlagen gebunden sind, die sich durch eine
auBerst wechselhafte Witterung auszeichnen. Denkbar ist, daf auch zu einem
nennenswerten Teil der bei Nord- und Nordostlagen hiufigen Erscheinungen
des nachtlichen Aufklarens (Schwichung der atmosphérischen Gegenstrahlung)
hinsichtlich der Zunahme der negativen @,,-Anomalie eine gewisse Bedeutung
zukommt. b

Die genannten drei Hochstwerte der negativen Abweichung des Strahlungs-
umsatzes vom Mittelwert fallen in den Zeitraum zwischen der ersten Februar-
Dekade (4/1956) und der letzten Mai-Dekade (15/1961). Sie liegen folglich
auBerhalb des Intervalls der Hochstwerte des negativen Strahlungsumsatzes
(Ende Dezember). Die Bevorzugung des spaten Winters und des Frithjahrs hin-
sichtlich des Auftretens extremer negativer Anomalien des Strahlungsumsatzes
ist ohne Zweifel auf die relativ hdufige Ausbildung von Nord- und Nordost-
lagen im Frithjahr (Aprilwetter) und auf die in dieser Jahreszeit bereits in er-
heblichem Mafle positiven Warmesummen des Strahlungsumsatzes an der Mee-
resoberfliche zurickzufithren.

Der absolute Extremwert der negativen @,,-Anomalie im Zeitraum 1952;bis
1961 wurde mit einer Abweichung von —0,063 - 103 cal/ecm? Tag vom Mittel-
wert in der ersten Mai-Dekade 1957 errechnet. Das Untersuchungsgebiet stand
von Dekadenanfang an unter dem Einflufy arktischer Polarluft, die in breitem
Strom an der Ostflanke eines blockierenden ostatlantischen Hochdruckgebietes
nach Mitteleuropa gesteuert worden war. Durch ein kréftiges Tiefdruckgebiet
iiber dem nordosteuropédischen Raum behielt der Wetterablauf im Untersu-
chungsgebiet weitgehend zyklonalen Charakter (Abb. 4). Im letzten Dekaden-
drittel kam die eingeflossene arktische Kaltluft im mitteleuropédischen Raum
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Abb. 4. Wetterlage am 5. 5. 1957, 7 Uhr MEZ
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allmahlich zur Ruhe. Bei weiter abnehmenden Luftdruckgegensitzen entwickel-
ten sich zum Dekadenende hin wieder allgemein giinstigere Insolationsverhélt-
nisse. »

Aus der Jahresverteilung der dekadenbezogenen negativen @,,-Anomalien
(Abb. 3) ergibt sich hinsichtlich des Auftretens von negativen Extremabwei-
chungen <(—0,040 - 102 cal/em? Tag eine deutliche Bevorzugung des Winter-
Friuhjahr-Halbjahres (Dek. 35—17), wobei der Schwerpunkt der negativen
Qus-Anomalien ganz offensichtlich in den Mai fillt (vgl. Tab. 1). Die Uber-
lappung beider Zeitriume mit extrem positiven (> 0,060 - 102 cal/cm? Tag)
und extrem negativen @,,-Anomalien (<—0,040 - 102 cal/cm? Tag) zwischen
den Dekaden 11 und 17 charakterisiert den Strahlungsumsatz an der Meeres-
oberfliche im Bereich des FS. ,,Fehmarnbelt” in der Periode Mitte April bis
Mitte Juni hinsichtlich seiner Beeinflussung durch die GroBwetterlage als be-
sonders labil. Thre Erklirung findet diese Erscheinung ganz offensichtlich in
der relativ hohen Wahrscheinlichkeit des Auftretens sowohl @, ,-féordernder Ost-
lagen (Maximum der relativen Héufigkeit nach Hess und Brezowsky, 1952
mit 11,89, im Mai) als auch @,; -hemmender Nordlagen (Maximum der rela-
tiven Haufigkeit mit 23,2 bzw. 25,0%, im Mai/Juni) im betreffenden Zeitraum
(Mitte April bis Mitte Juni).

3. Konvektiver Warmestrom und GroBiwetterlage

3.1. Positive Anomalien

Erwartungsgemal konzentrieren sich die extremen negativen Anomalien
des konvektiven Wirmestromes im Bereich der siidlichen Ostsee auf den Zeit-
raum groBter thermischer Labilitdt der wassernahen Luftschichten (Dezember
bis Februar). Aber auch die Maxima der positiven @,;-Anomalien treten wider
Erwarten in der genannten Periode gehduft in Erscheinung. Abb. 5 ist zu ent-
nehmen, daB alle positiven Extremabweichungen des konvektiven Wérmestro-
mes vom mehrjihrigen Mittelwert >0,040 - 103 cal/cm? Tag in den Zeitraum
Oktober —Februar fallen. Als Ursache erkennt man sofort die im genannten
Zeitraum relativ hohe Wahrscheinlichkeit des Auftretens extrem warmer SW-
und S-GroBwetterlagen (nach Hess und Brezowsky, 1952: Maxima der Mo-
natswerte der relativen Héufigkeit in beiden Fillen im November bzw. Januar).
Unter ihrem Regime kommt es innerhalb einer ziigigen Sidwest- bis Siidstro-
mung zur Zufuhr fiir die Jahreszeit auBergewdhnlich milder tropischmaritimer
bzw. tropischer Luftmassen. Die aktuellen positiven Abweichungen der de-
kadenbezogenen @Q,-Tagessummen von den in dieser Jahreszeit ausnahmslos
negativen Mittelwerten des konvektiven Warmestroms (vgl. STURM, 1970a)
erreichten auf diese Weise Hochstwerte.

Die vorgenommene Wetterlagenanalyse der zugehdrigen extremen positiven
Qi-Anomalien ergab im Untersuchungszeitraum 1952—1961 in allen drei Féllen

7*
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eine Prisenz von Sidwest- (gSW,; gSW,,) und Sidlagen (mS,;) (s. Tab. 1).
Die tiberhaupt hochste positive @x-Anomalie des Untersuchungszeitraumes wur-
de mit einer Abweichung von 0,084 - 102 cal/em? Tag fiir die zweite Dezember-
Dekade 1956 (35/1956) errechnet. Zentraleuropa lag zu Dekadenanfang im
EinfluBbereich eines méchtigen Tiefdrucksystems tiber Nordwest- und Nord-
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Abb. 5. Jahresverteilungen der dekadenbezogenen Extremabweichungen
von @ und @, von den mehrjéhrigen Mittelwerten

europa, an dessen Siid- und Siidostflanke milde atlantische Luftmassen heran-
gefithrt worden waren. Der Schwerpunkt des urspringlich im Seegebiet zwi-
schen Gronland und Island gelegenen tiefen Druckes wanderte in den folgenden
Tagen unter zunehmender rdumlicher Ausweitung allméhlich in den Raum siid-
lich Islands. Dadurch wurden noch mildere maritime Luftmassen in die gro8-
raumige Zirkulation einbezogen. Gleichzeitig kam es mit zunehmender Krafti-
gung der ausgedehnten Hochdruckzone tiber Siid- und Studosteuropa zu einer
weiteren Aktivierung der Warmluftadvektion iiber Zentraleuropa, die in einer
nunmehr voll ausgebildeten zyklonalen Siidwestlage (gSW,) am 16. Dezember
1956 ihren Hohepunkt erreichte (s. Abb. 6). Die Mittagstemperaturen lagen
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im Binnenland verbreitet bei 13 °C, und selbst das FS. ,, Fehmarnbelt‘ meldete
zum 19-Uhr-Termin bei Wassertemperaturen um 5,8 °C eine Lufttemperatur
von 9,7 °C. Gegen Dekadenende lieB bei abnehmenden Luftdruckgegensitzen
im Untersuchungsgebiet die intensive maritime Warmluftzufuhr rasch nach
und wurde teilweise durch die Advektion kalterer Festlandsluft abgeldst.
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Abb. 6. Wetterlage am 16. 12. 1956, 7 Uhr MEZ

3.2. Negative Anomalien

Wie bereits festgestellt, beschrinken sich die Hochstwerte der negative_n Q-
Anomalien hinsichtlich der drei ausgewihlten Extremfille auf die Winter-
monate Dezember— Februar. GemaB Abb. 5 fallen in der Periode 1952—1961
die dekadenbezogenen Hochstwerte der negativen Q,:-Anomalie'<—0,070 -103
caljem? Tag ausnahmslos in den Zeitraum zwischen der zwel‘ue.n Dezember-
und der letzten Mirzdekade. Dafiir verantwortlich zu machen sind an erster
Stelle die in den genannten Monaten &uflerst wirmeaustauschintensiven Kalt-
lufteinbriiche arktischer bzw. kontinentaler Polarluftmassen, die iiber der -noch
relativ warmen Meeresoberfliche der siidlichen Ostsee zu einer auBerordentlichen
Intensivierung des turbulenten konvektiven Wirmestromes fiihrten. :

Die Untersuchungen haben ergeben, dafl die drei hochsten negatjver% Abe%l-
chungen des konvektiven Wérmestroms von den mittleren Verhaltnissen 1m
Untersuchungszeitraum auf Ost- (mHF,.), Nordost- -(mNE) und Nordlagen
(mN, )zuriickgehen (s. Tab. 1). Die maBgeblichen antizyklonalen Steuerungs-
zentren lagen in allen drei Féllen im nordeuropéischen Raum_ (Fer}nf)skandle“n
bzw. Faréer bzw. Island) und lenkten im Bereich einer zumeist ziigigen Stro-
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TABELLE 1

Extremabweichungen AQ; (Quss Qr, Qus @5 Qp) vom mehrjihrigen Mittelwert Q; sowie
die zugehorigen charakteristischen Wetterlagen im Untersuchungszeitraum 1962 —1961
[10° cal/ecm? Tag]

'i o % Charakterist. Wetterlage
Q; i Q; AQ; am [nach

\ ‘ HEss-BREZOWSK Y]
Qus (+4), +0,440 +0,326 | 40,114 20/1955 \ 12.7.1955 mHF, ,
Qys (+4), -+0,429 +0,333 | 40,096 15/1954 28. 5. 1954 mHF,,
Qus (+4); +0,462 +0,367 | 40,095 19/1952 6.7.1952 gHM
Qus (—A4); -+0,199 -+0,262 | 40,063 13/1957 5. 5.1957 mN,
Qus (—4), —0,129 —0,069 | —0,060 4/1956 7.2.1956 mNE
Qs (—4); 40,278 40,333 | —0,055 15/1961 26. 5. 1961 mN,
@ (+4); 0,021 —0,063- | 10,084 35/1956 16. 12. 1956 gSW,
Qr (+4), 40,027 —0,036 | 40,063 28/1961 6.10. 1961 mS,,
Qr (+4); 40,031 —0,028 | 40,059 4/1957 5.2.1957 gSW,,
Qp (—4), —0,159 —0,041 | —0,118 36/1956 27.12. 1956 mHF,,
Qr (—4), —0,145 —0,028 | —0,117 4/1953 6. 2. 1953 mNE
Qr (—4); —0,096 —0,004 | —0,092 6/1958 26. 2. 1958 mN,
@y (+4); —0,016 —0,147 | 40,131 28/1961 6. 10. 1961 mS,,
@y (+4), 0,0 —0,127 | 40,127 20/1960 18. 7. 1960 mTB
@y, (+4); —0,021 —0,142 | 40,121 25/1954 3. 9. 1954 gSW,,
@y, (—4); —0,249 —0,090 | —0,159 17/1959 16. 6. 1959 gN'W,
@, (—4), —0,281 —0,137 | —0,144 24/1957 26. 8. 1957 gNW,
@y, (—4); —0,291 —0,156 | —0,135 26/1955 16. 9. 1955 mTrM
Q, (+4); +0,020 —0,035 | 40,055 . 6/1953 26. 2. 1953 ¢gHM
@, (+4), +0,010 —0,044 | 40,054 4/1957 5.2.1957 gSW,,
@, (4+4); —+0,012 —0,034 | 0,046 13/1956 6. 5. 1956 gHM
Qp (+4), +0,515 +0,257 | 40,258 18/1953 24. 6. 1953 mHNF, ,
Qp (+4), 40,040 —0,175 | 40,215 28/1961 6. 10. 1961 mS, ,
Qp (+4); —0,036 —0,234 | 40,198 35/1956 16. 12. 1956 gSW,
Qp (—4);, —0,412 —0,187 | —0,225 36/1956 27.12. 1956 gSW,
@p (—4), —0,362 —0,141 | —0,221 4/1953 6. 2. 1953 mNE
@p (—A4); —0,320 —0,101 | —0,219 | 26/1955 16. 9. 1955 mTrM

mung Kaltluftmassen polaren Ursprungs, die hédufig iiber den Landmassen Ost-
europas noch eine weitere Abkiihlung erfahren hatten, nach Mittel- und Sud-
europa.

Ein anschauliches Beispiel eines heftigen Kaltlufteinbruches im zentraleuro-
paischen Raum bietet die Ostlage (mHF,,;) vom 27. Dezember 1956 (s. Abb. 7),
die weitestgehend das Wettergeschehen in der letzten Dezember-Dekade 1956
beherrschte und innerhalb der Periode 1952—1961 die h6chste negative Ano-
malie des konvektiven Warmestroms im Bereich des FS. ,,Fehmarnbelt‘‘ nach
sich zog. Der Kaltlufteinbruch war zu Dekadenanfang durch den Aufbau einer
selbstdndigen Hochdruckzelle iiber dem skandinavischen Raum vorbereitet
worden, in deren Bereich sich die einflieBende arktische Polarluft weiter ab-
kithlen konnte. Das skandinavische Hochdruckgebiet gewann im Laufe der
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ersten Dekadenhilfte zunehmend an raumlicher Ausdehnung und hatte nun-
mehr als hochreichendes Steuerungszentrum zu Dekadenmitte seinen Hinfluf
o weit nach Mitteleuropa ausgedehnt, daB an seiner Siidflanke im breiten Strom
kontinentale Polarluft aus dem nordost- und osteuropédischen Raum .in das
Untersuchungsgebiet einstromen konnte. IThren Hohepunkt erreichte die Ent-
wicklung zur Ostlage (mH¥,,) am 26. und 27. Dezember 1956, an denen auf
dem FS. ,,Fehmarnbelt bei Windgeschwindigkeiten um 6 Bft. Temperatur-
differenzen Wasser/Luft bis zu 47,7 °C gemessen wurden. Auch im letzten
Dekadendrittel blieb die Zufubr kontinentaler Polarluftmassen weitgehend er-
halten; die auf der Vorderseite eines umfangreichen atlantischen Tiefdruck-
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Abb. 7. Wetterlage am 27. 12. 1956, 7 Uhr MEZ

systems herantransportierte mildere Meeresluft fiithrte nur im westlichen 1V,Fltt.el-
europa zu einer nennenswerten Frostabschwichung. Die extrem hf)he r.l.egatlve
Anomalie des konvektiven Wirmestromes in der Dekade 36/1956 in Hohe von
—0,118 - 103 cal/em? Tag findet daher nicht nur in dex? betrachtlichen Aus-
kithlungsgrad der advehierten Polarluftmassen ihre Erklirung, sondern ebenso
auch in der Dauer der Frostperiode, die annihernd die gesamte Dekade um-
faBt. Nicht ohne EinfluB auf die Hohe der negativen Qk-Abweichl.mg von d(?n
mittleren Verhéltnissen konnte dariiber hinaus die Tatsache bleiben, dafl in
der vorhergehenden Dekade (35/1956) die Gesamtwirmeverluste der Wasser-
masse durch die Meeresoberfliche infolge intensiver War.mlufta.dvektwn o
geringe Werte erreichten. Der daraus resultierende, vergleichsweise hohe Walaz-
meinhalt des Meeres bot daher unter der Einwirkung der nachfolgenden Kalt-

i i unsti i men extremer ne-
luftinvasion giinstige Voraussetzungen fiir das Zustandekom

gativer @y-Anomalien.
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4. Latenter Warmestrom und GroBwetterlage

4.1. Positive Anomalien

Wie Tab. 1 entnommen werden kann, mull mit dem Auftreten maximaler
positiver Abweichungen des latenten Warmestromes von den mittleren Ver-
héltnissen in den Sommermonaten Juli—September gerechnet werden. Fiihrt
man sich vor Augen, daf} dieser Zeitraum mit der Periode der im Jahresablauf
grofiten Sattigungsdampfdriicke an der Meeresoberfliche quasi identisch ist,
so wird plausibel, dafl die Extrema der positiven @,-Anomalien an solche Grof3-
wetterlagen gebunden sein miissen, unter deren Regime in den oberflichennahen
Luftschichten hinreichend hochtemperierte und feuchte Luftmassen advehiert
werden. Diese Voraussetzungen erfiillen in den Sommermonaten die Siid- und
Siidwestlagen. Sie bewirken im Untersuchungsgebiet die Advektion zumeist
tropisch-maritimer Luftmassen, in denen sich infolge hohen Feuchtigkeits-
gehaltes und der relativ hohen Lufttemperatur nur geringe Dampfdruckgra-
dienten zwischen den unteren Luftschichten und der sommerwarmen Meeres-
oberfliche der stdlichen Ostsee einstellen. Hohe Stabilitit der thermischen
Schichtung der wassernahen Luftmasse und schwachgradientige Druckvertei-
lung iiber dem Untersuchungsgebiet sind haufig weitere Faktoren zur Verminde-
rung des vertikalen Wasserdampfaustausches in der Grenzschicht Wasser/Luft.

Das Untersuchungsgebiet lag in allen drei Fillen extremer positiver ¢,-Ano-
malien (mS,,, mTB, gSW,,; s. Tab. 1) an der Ost- bzw. Siidost-Flanke eines
ausgedehnten Tiefdruckgebietes iiber dem ostlichen Atlantik bzw. den Briti-
schen Inseln. Zwischen ihm und hohem Luftdruck tiber dem ost- bzw. stidost-
européischen Raum stromten zumeist feuchtwarme Luftmassen tiberwiegend
maritimtropischen Ursprungs nach Norden und Nordosten. Die tiberhaupt
hochste positive Abweichung des latenten Warmestroms im Untersuchungs-
zeitraum 1952 —1961 trat hierbei im Bereich des FS. ,,Fehmarnbelt‘ mit 0,131
mal 10° cal/em? Tag in der ersten Oktober-Dekade 1961 (28/1961) auf. Die all-
gemeinen Zirkulationsverhéltnisse iiber Zentraleuropa wurden im Bodendruck-
feld wihrend des gesamten Dekadenzeitraumes durch eine lebhafte Tiefdruck-
tatigkeit iber dem Ostatlantik und ein stabiles Hochdruckgebiet tiber der euro-
péischen Sowjetunion gepréigt. Das Untersuchungsgebiet lag dadurch abwech-
selnd im EinfluBlbereich relativ warmer tropischmaritimer und erwarmter
kontinentaler Luftmassen. Thren Hohepunkt erreichte die Warmluftzufuhr
bei vollentwickelter antizyklonaler Stdlage (mS, ;) am 6. Oktober 1961 (s. Abb. 8).
Ein vor der Biskaya gelegenes Tiefdruckgebiet war in der Nacht zum 6. Ok-
tober unter rascher Vertiefung in das Seegebiet westlich Irlands gezogen und
hatte zumindest in der Bodenschicht die Zufuhr atlantischer Tropikluftmassen
nach Mitteleuropa betrichtlich aktiviert. Die zu iibernormal hohen Lufttem-
peraturen fithrende Warmluftzufuhr hielt auch im letzten Dekadendrittel an.
Noch am 10. Oktober 1961 (13 Uhr MEZ) wurden auf dem FS. ,,Fehmarnbelt‘
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Lufttemperaturen gemessen, die mit 16,5 °C um 4,3° iiber den Temperaturen
der Wasseroberfliche lagen. Auch die Moglichkeit zeitweiliger Kondensations-
erscheinungen an der Meeresoberfliche kann unter den gegebenen extremen
hydro-meteorologischen Bedingungen nicht ausgeschlossen werden.

Die im Jahresablauf iiberhaupt hochsten positiven @,-Anomalien fallen im
groBen und ganzen in die Periode des intensivsten latenten Wirmestromes
(vgl. Abb. 5). So wurden im Zeitraum 1952—1961 alle Extremabweichungen
10,080 - 103 cal/cm? Tag zwischen der dritten Juni-Dekade (18) und der
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Abb. 8. Wetterlage am 6. 10. 1961, 7 Uhr MEZ

dritten Oktober-Dekade (30) beobachtet. Hinsichtlich der drei héchsten posi-
tiven Anomalien des latenten Warmestroms verkiirzt sich die Zeitspanne auf
die Periode Mitte Juli (20) bis Anfang Oktober (28).

4.2. Negative Anomalien

Extreme negative @,-Anomalien sind, wie die vorliegenden Untersuchungen
zeigen, im Bereich der siidlichen Ostsee bevorzugt an zyklonale Nordwestlagen
(gNW,) und an zum GroBtyp Nord zihlende Troglagen iiber Mitteleuropa
(mTrM) gebunden (s. Tab. 1). Im Untersuchungszeitraum 1952—1961 traten
sie ausschlieBlich in den Sommermonaten Juni—September auf (vgl. Abb. 5),
in einer Jahreszeit also, in der die Wasseroberflichentemperaturen in der sid-
lichen Ostsee und damit die Séttigungsdampfdriicke unmittelbar an der Meeres-
oberfliche ihre Hochstwerte erreichen. Intensive Einbriiche maritimer Polar-
luft, wie sie fiir die genannten NW- und TrM-Lagen charakteristisch sind, fiih-
ren folglich in der Grenzschicht Wasser/Luft wegen des geringen Dampfdruckes
der aus hohen nordlichen Breiten advehierten Luftmassen zu einer auBerordent-
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lichen Verschéirfung des vertikalen Dampfdruckgradienten und wegen des zu-
meist boigen Charakters der iiber der Ostsee hdufig Sturmesstirke erreichenden
Kaltluftadvektion zu einer erheblichen Intensivierung des latenten Wirme-
stroms.

Das Untersuchungsgebiet lag in allen drei Fillen extremer negativer @,-Ano-
malie (gNW,, gNW,, mTrM) zwischen dem weit nach Norden verschobenen
Kern des Azorenhochs iiber dem Nordatlantik und tiefem Druck iiber Nord-
und Osteuropa im Einzugsgebiet maritimer Polarluftmassen, die im mittel-
europiischen Raum zum Teil erheblich unternormale Lufttemperaturen be-
wirkten. Die hochste negative Abweichung des latenten Wirmestroms vom
mehrjahrigen Mittelwert wurde im Zeitraum 1952-1961 mit einer Anomalie von
—0,159 - 102 cal/cm? Tag in der zweiten Juni-Dekade 1959 (17/1959) beobach-
tet. Die siidliche Ostsee stand in der ersten Dekadenhilfte unter der Einwir-
kung relativ kiihler Polarluft aus dem gronlidndischen Raum, die auf der Ost-
flanke eines anfangs iiber der Biskaya, spater iiber den Britischen Inseln statio-
nierten Hochdruckgebietes nach Mitteleuropa gesteuert worden war. Eine be-
triachtliche Intensivierung erfuhr die Advektion grénldndischer Polarluft gegen
Dekadenmitte durch die Ausbildung eines Tiefdruckgebietes im Seegebiet
zwischen Island und Norwegen. Auf seiner Riickseite wurden mit Windstiarken
bis zu 7 Bft. Kaltluftmassen polaren Ursprungs nach Siidosten gefithrt, die am
16. Juni 1959 im Zuge einer voll ausgebildeten zyklonalen Nordwest-Lage (gNW,)
die Temperaturdifferenzen Wasser/Luft beim FS. ,,Fehmarnbelt* bis zu -}-4,2°C
und die Dampfdruckdifferenzen Wasser/Luft (Sattigungsdampfdruck an der
Meeresoberfliche/Dampfdruck in Beobachtungshohe) bis zu 7,3 mb ansteigen
lieBen (s. Abb. 9). Im letzten Dekadendrittel fand dann die nordwestliche Kalt-
luftzufuhr mit dem Abbau des nordatlantischen Hochdruckgebietes ein rasches
Ende.

Als bevorzugte Jahreszeit haufigeren Auftretens extrem negativer @,-Ano-
malien waren — wie bereits eingangs erwdhnt — die Sommermonate ermittelt
worden. Gemif3 Abb. 5 fallen in der Periode 1952—1961 die extremen negati-
ven Abweichungen des latenten Wéarmestroms <7—0,100 - 103 cal/cm? Tag
ausschlieBlich in den Zeitraum Mitte Juni (Dek. 17) bis Ende September (Dek.
27). Die genannten Sommermonate sind folglich sowohl fiir das Auftreten
extremer negativer als auch extremer positiver Anomalien des latenten Wéarme-
stroms pradestiniert. Zweifelsohne ist dartiber hinaus die Tatsache, dafl nach
Hgrss und BreEzowskY (1952) im Jahresablauf die relativen Héaufigkeiten der
Nordwestlagen im Juli ihr Maximum erreichen, als férdernder Umstand fir
das Zustandekommen extrem hoher negativer @,-Anomalien in den Sommer-
monaten zu werten.

4.3. Positive Anomalien (Kondensation)

In die Diskussion iiber den Zusammenhang zwischen den positiven Anoma-
lien des latenten Wérmestroms und der GroBwetterlage sind ungeachtet man-
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cherlei methodischer Unsicherheiten (s. STurm, 1970) auch jene Dekaden mit
positiven @,-Wirmesummen, d. h. mit Kondensationsvorgingen an der Meeres-_
oberfliche, einbezogen worden. Zur Auswahl gelangten gleichfalls dn? drei
dekadenbezogenen positiven Tagessummen des latenten Wéirmestroms m1‘t den
héchsten positiven Abweichungen vom mehrjahrigen Mittelwert. T:?Jb. 1 1st-zu
entnehmen, daB extreme positive @,-Anomalien mit Kondensation im Bereich
der siidlichen Ostsee im wesentlichen an dieselben GroBwetterlagen gebunden
sind wie die in den Sommermonaten auftretenden Hochstwerte dfzr positiven
Q,-Abweichungen. Beide Anomalien treten immer dann in Ersc'hemu'r.lg, wenn
an der Ost- oder Siidostflanke eines ausgedehnten Tiefdruckgebietes tuber dem
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Abb. 9. Wetterlage am 16. 6. 1959, 7 Uhr MEZ

ostlichen Atlantik bzw. den Britischen Inseln warme und zumeist feuchte L}lft-
massen aus siidlichen Breiten in das mittlere und nordliche Europa gefithrt
werden. Lediglich der Zeitpunkt des Auftretens der genannten Gr(tﬁwetﬁelll‘-
lagen (mS,,, gSW, ., mTB, gHM) entscheidet iiber die Art der Anf)m.ahe: Wa_m -
rend in den Sommer- und Frithherbstmonaten Juni— Oktober d‘1e im }’?.verelch
der genannten Bodendruckverteilung in das Untersuc-hyngsgeblet bef(?rdelr)te
maritimtropische Luft die Herausbildung extremer positiver Qv-Anom.ahen e-
wirkt, wobei die aktuelle Dekadensumme des latenten Warmestroms 1m nega-
tiven Bereich verbleibt, so verursachen die advehierten feucht.wa.rmen Luf‘t-
massen in den Spatwinter- und Frithjahrsmonaten (Februar—Ma_l), in deneﬁ die
Wasseroberflichentemperaturen ihr Minimum _durcl_ﬂaufen, die Enl?si};le un.gr
negativer Dampfdruckdifferenzen Wasser/Luft (e, — & < 0) und folg ie %)051-
tiver latenter Warmestrome hoher positiver Abweichung von den mittleren

Verhiltnissen.
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Abb. 10. Wetterlage am 26. 2. 1953, 7 Uhr MEZ

Die Analyse der zugehérigen Wetterlagen hat im einzelnen ergeben, daB im
Untersuchungszeitraum 1952—1961 extreme positive @,-Anomalien (mit Kon-
densation) bevorzugt bei gHM- und gSW,.-Lagen auftraten. Die Extrema
lagen dabei ausschlieBlich zwischen der ersten Februar-Dekade (4/1957) und
der ersten Mai-Dekade (13/1956) (s. Tab. 1). Die tberhaupt héchste positive
@.-Anomalie mit Kondensation wurde in der letzten Februar-Dekade 1953
(6/1953) errechnet. Die dekadenbezogene Tagessumme des latenten Wirme-
stroms lag mit 4- 0,020 - 10® cal/cm? Tag um +0,055 - 10% cal/em? Tag iiber
dem mehrjihrigen Mittelwert. Das Untersuchungsgebiet befand sich vom ersten
Tag der Dekade an im EinfluBbereich eines umfassenden stabilen Hochdruck-
gebietes iiber Siid- und Zentraleuropa. An seiner Nord- und Westflanke wurde
in breitem Strom ungewéhnlich milde Meeresluft herantransportiert. Ihren
Hohepunkt erreichte die Warmluftzufuhr bei voll entwickelter gHHM-Lage am
26. Februar 1953 (s. Abb. 10). Die aus siidlichen Breiten stammenden Luft-
massen wurden bei fast ungehinderter Sonneneinstrahlung iiber dem Festland
weiter aufgeheizt, so daB die Hochsttemperaturen am 26. Februar 1953 im
Kiistenbereich der siidlichen Ostsee 12 °C (Warnemiinde) und auf dem FS.
,,Fehmarnbelt 6,4 °C erreichen konnten. Erst gegen Dekadenende gelangte
bei gleichzeitiger Nordwestwirtsverlagerung des Hochdruckgebietes in dTen
N o‘%‘dseeraum etwas kiihlere Meeresluft in das Untersuchungsgebiet.

Ahnlich extrem milde Verhiltnisse wurden in der ersten Februar-Dekade 1957
(4/1957) durch eine ausgepragte antizyklonale Siidwestlage (gSW,,) iiber Europa
verursacht (s. Abb. 11). Die dekadenbezogene Tagessumme des latenten Wir-
mestroms blieb in diesem Zeitraum mit 40,010 - 103 cal/em? Tag um -+ 0,054
mal 102 cal/em? Tag iiber dem mehrjdhrigen Mittelwert (s. Tab. 1). Die Luft-
temperaturen iiberstiegen am 5. Februar 1957 in der ziigig einflieBenden mariti-
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men Tropikluft in Warnemiinde die 11°-Grenze, und das FS. , Fehmarnbelt‘
meldete am 6. Februar zum 13-Uhr-Termin bei Wasseroberflichentemperaturen
um 2,8 °C eine Lufttemperatur von 6,2 °C. Die Hochstwerte der entsprechenden
negativen Dampfdruckdifferenzen (e, — e;) schwankten an den betreffenden
Tagen zu den Mittagsterminen zwischen —0,67 und —0,75 mb.

5. Wiarmebilanz der Meeresoberfliche und GroBwetterlage

5.1. Positive Anomalien

Wie von vornherein erwartet werden konnte, zeichnen sich sowohl die posi-
tiven als auch die negativen Anomalien der Warmebilanz der Meeresoberfliche
durch eine wesentlich breitere zeitliche Streuung aus als die Anomalien der
Einzelkomponenten der Wirmehaushaltsgleichung. Dafiir sorgt in erster Linie
die Tatsache, daB die Anomalien der Einzelkomponenten in den einzelnen
Jahreszeiten in verschieden starkem MaBe in die betreffende @g-Anomalie
eingehen, so daf eine entsprechende Wetterlagentypisierung der Extremabwei-
chungen der Wirmebilanz vom langjihrigen Mittelwert bei der zur Verfiigung
stehenden geringen Zahl der ausgewihlten Extremanomalien nur in beschrank-
tem Umfange moglich wird.

Im einzelnen ergab sich, dal im Untersuchungszeitraum 1952—1961 die drei
Extrema der positiven @ z-Anomalien ausschlieflich in der zweiten Jahreshilfte,
konkret zwischen der letzten Juni-Dekade (18/1953) und der zweiten Dezember-
Dekade (35/1956), auftraten. Die iiberhaupt hochste positive Abweichung der
Wirmebilanz vom mehrjihrigen Mittelwert war mit 0,258 - 10% cal/cm? Tag in
der letzten Juni-Dekade 1953 unter dem EinfluB einer ausgeprigten Ostlage
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Abb. 11. Wetterlage am 5. 2. 1957, 7 Uhr MEZ
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(mHNTF, ) ermittelt worden (s. Abb. 3). Das Untersuchungsgebiet befand sich
vom ersten Tag der dritten Juni-Dekade an im EinfluBbereich warmer, trockener
Festlandsluftmassen, die in breitem Strom um ein ausgedehntes stationires
nordost- und nordeuropéisches Hochdruckgebiet herum in das nérdliche Mittel-
europa gesteuert wurden. Ihren Hohepunkt erreichte die Entwicklung am
24. Juni 1953. Die wetterbestimmende Antizyklone hatte sich mit ihrem Schwer-
punkt in die Norwegische See verlagert (mHNF,,), wihrend iiber dem siidlichen
Mitteleuropa unter dem Einflull flacher Tiefdruckgebiete die Gewittertatigkeit
weiter zunahm und gegen Dekadenmitte auch auf das unmittelbare Kiisten-
gebiet libergreifen konnte. Die erneute Kraftigung der nordeuropédischen Hoch-
druckzone sorgte am Dekadenende fiir eine nochmalige Stabilisierung des trok-
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Abb. 12. Wetterlage am 24. 6. 1953, 7 Uhr MEZ

kenen, warmen Einstrahlungswetters im Bereich der siidlichen Ostsee. Die hohe
positive ¢ z-Anomalie in der dritten Juni-Dekade 1953 ist nach den vorgenom-
menen Abschiatzungen der Einzelkomponenten der Warmehaushaltsgleichung
offensichtlich in erster Linie dem weit {iber dem Durchschnitt liegenden Strah-
lungsumsatz sowie dem verschwindend geringen latenten Wérmestrom zuzu-
schreiben.

Die beiden restlichen positiven @ p-Anomalien konnen antizyklonalen Sid-
(mS, ;) bzw. zyklonalen Stdwestlagen (gSW,) zugeordnet werden. Da sie wie
die positiven Q- und @,-Anomalien unter &hnlichen meterologischen Bedin-
gungen gleichfalls im Zeitraum Oktober (28/1961) bis Dezember (35/1956) auf-
traten, so liegt der Schlull nahe, dafl die herbstlichen positiven @ z-Anomalien
im Gegensatz zu jenen im Sommer allein auf die Wirkungsweise der beiden
turbulenten Wirmestréme @, und @, zuriickfiihrbar sind, deren positive Ano-
malien — wie bereits festgestellt — in den Monaten Oktober—Februar bzw.

Extremsituationen im Wiirmehaushaltsregime der siidlichen Ostsee 109

Juli— Oktober unter dem Regime von Siid- und Siidwestlagen Hochstwerte
erreichen.

Abb. 3 ist abschlieBend zu entnehmen, daB im Untersuchungszeitraum
19521961 alle dekadenbezogenen positiven Extremabweichungen der Warme-
bilanz >0,180 - 102 cal/cm? Tag in den Zeitraum zwischen der dritten Juni-
Dekade und der zweiten Dezember-Dekade fallen. :

5.2. Negative Anomalien

Die soeben getroffenen Teststellungen lassen sich teilweise auch au'f die.m'aga-
tiven @ ,-Anomalien anwenden. Das gilt in besonderem MaBe fiir die ze1t}10.11e
Streuung der dekadenbezogenen negativen Anomalieextrema (s. Abb. 3)3 die im
Jahresablauf praktisch keine zeitliche Zuordnung besonders hoher negat‘wer Q-
Abweichungen von den mittleren Verhaltnissen mehr zuliBt. In Abb. 3 ist dal'ler
auch auf eine zeitliche Zusammenfassung extremer negativer @z-Anomalien
verzichtet worden. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens hoher negativer Ab-
weichungen der Wirmebilanz ist praktisch das gesamte Jahr iber annéthgx:nd
gléich hoch. ,.

Die vorgenommene Auswahl der drei iiberhaupt hochsten .QB-Anomahen
(< —0,219 - 10® cal/em? Tag), die allesamt aus dem Zeitraum Mltte Sept?mber
(26/1955) bis Anfang Februar (4/1953) stammen, macht de.uthch, daf fir d.as
Zustandekommen der extremen negativen Qp-Anomalien im genapnten Zeit-
raum (Herbst/Winter) nicht so sehr der Strahlungsumsatz, als vielmehr der
turbulente Wirmeaustausch verantwortlich zu machen ist (s. Tab. 1)': Es
zeigte sich, dafl alle drei Q z-Anomalicextrema im Vereine mit 'éiuBerst wairme-
austauschintensiven Kaltlufteinbriichen arktischer bzw. kontinentaler Polar-
luftmassen auftraten, die vor allem unter dem Regime von O.st- (mHng),
Nordost- (mNE) und Nordlagen (mTrM) in den Herbst- und Wm’oermor‘l'aten
im Untersuchungsgebiet wirksam wurden. Die im Zei’cr_aum 1952——196.1 tber-
haupt hochste negative Extremabweichung der Wirmebilanz von den mlttlere.n
Verhiltnissen war in der letzten Dezember-Dekade 1956 (36/1956) mit
—0,225 - 103 cal/cm? Tag unter dem Einflul einer ausgepragten Ostzlage (mHF, z)’
beobachtet worden (s. Abb. 7). Auf sie ging gleichzeitig der Hoc.hstw.ert de.I
negativen @;-Anomalie zuriick. Ahnlich hohe negative @z-Anomalien sind mit
0,221 - 103 bzw. —0,219 - 10% cal/em?® Tag fir die erste Februar-Dekade 1953
(4/1953) und die mittlere September-Dekade 1955 (26/19?5) bere_ch.net wordel(l1 3
dafiir verantwortlich zu machen waren im ersten Fall eine Innerldlogale Nord-
ostlage (mNE) und im zweiten eine meridionale Troglage iiber Mitteleuropa
(mTrM) (vgl. Tab. 1).

6. Zusammenfassung

s konnte im Bereich der siidlichen Ostsee i'm Untersucl;ur;f:::‘:zra:oﬁ
1952—1961 ein unmittelbarer Zus.ammenhang zwischen dem Au
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Extremsituationen im Wéarmehaushalt des Meeres und charakteristischen GroB-
wetterlagen (typisiert nach Hrss-BrEzZowsKY) nachgewiesen werden. Aus der
Vielzahl der Einzelergebnisse der Untersuchung wird erkennbar, daB positive
Extremanomalien des Warmehaushaltes des Meeres im Bereich der sidlichen
Ostsee bevorzugt unter dem Regime von GroBwetterlagen der GroBtypen ,,Hoch
Kontinent (HK)* und ,,Stid (S)* in Erscheinung treten, wihrend negative
Extremanomalien des maritimen Wérmehaushaltes hdufig an die GroBwetter-
typen ,,Nord (N)“, ,,Nordwest (NW)* und ,,Nordost (NE)* gebunden sind. Dar-
iiber hinaus wurde offenkundig, daBl sich die Extremabweichungen der unter-
suchten Warmehaushaltskomponenten in ihrer wetterlagenméfiigen Beziehung
nicht regellos iiber das Jahr verteilen, sondern sich jeweils jahreszeitlich zu-
ordnen lassen.

s
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