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Mittlere Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse
in der Arkonasee am Beispiel der Station BY 2 A auf 55° N, 14° E

Von WorrcaNneG MATTHAUS

Zusammenfassung: Auf der Grundlage von 291 Serien der Temperatur (1906—1973)
und 258 Serien des Sauerstoffgehalts (1921 —1973) werden mittlere Jahresginge von
Temperatur, Sauerstoffgehalt und prozentualer Sauerstoffsittigung in 7 bis 8 Tiefenhori-
zonten des Arkonatiefs (BY 2 A; 55°00” N, 14° 05" E) berechnet. Sowohl der Gesamtverlauf
als auch die Elemente des mittleren Jahresgangs der untersuchten Parameter werden
in Diagramm- und Tabellenform mitgeteilt. Die Untersuchungen zeigen fiir alle drei Gré8en
auch in Bodennihe (40—45 m) einen ausgeprigten Jahresgang. In der Diskussion der
Ergebnisse wird auf mégliche Zusammenhiinge zwischen mittlerem Verlauf von Tempera-
tur und Sauerstoffgehalt, vertikalem bzw. horizontalem Austausch sowie biologischen
und chemischen Vorgéngen hingewiesen.

1. Einfithrung

Auf Grund der ozeanologischen Besonderheiten der Seegebiete des Kattegat,
der danischen Meerengen sowie der Kieler und Mecklenburger Bucht wird dieser
Teil der Ostsee als Ubergangsgebiet zur Nordsee (WATTENBERG, 1949) betrachtet.
Erst 6stlich der DarBer Schwelle und siidlich der Drogden-Schwelle, die mit
Satteltiefen von 18 bzw. 7 m die flachsten Stellen zwischen Nord- und Ostsee
b_ilden, beginnt die eigentliche Ostsee, deren westlicher Teil von der Arkonasee
eingenommen wird.

Die Arkonasee gehért mit einem Areal von etwa 18700 km? (EnpiN, MATTIS-
SON, ZACHRISSON, 1974) zu den kleinsten Teilgebieten der Ostsee. Rund ein
Viertel dieser Fliche weist Tiefen von mehr als 40 m auf. Nordwestlich des
A'dlergrundes wird mit 53 m die grofite Tiefe dieses Seegebietes gelotet. Der
tiefere Teil der Arkonasee wird als Arkonabecken bezeichnet, dessen Berandung
durch die 30 m-Isobathe gegeben sei. Das Wasservolumen im Becken betrigt
nl}r 70 km3. Im Siidosten bewirken die untermeerischen Erhebungen der
Roénnebank, des Adlergrundes und der Oderbank, deren maximale Tiefe etwa
27 m betriigt, die aber groBtenteils weniger als 20 m, auf dem Adlergrund und
der Oderbank weniger als 10 m Tiefe haben, eine weitgehende Abriegelung von
der tieferen Bornholmsee. Dagegen gestattet die Schwelle zwischen Schonen
und .der Insel Bornholm, die die Arkonasee im Nordosten begrenzt, mit einer
maximalen Tiefe von 45 m eine nahezu ungehinderte Verbindung mit der Born-
holmsee. Der Austausch zwischen der Arkonasee und dem Ubergangsgebiet



6 W. MATTHAUS

einerseits vollzieht sich im wesentlichen iiber die DarBer Schwelle und in gerin-
gerem Mafle iiber die Drogden-Schwelle, mit der Bornholmsee andererseits fast
ausschlieBlich iiber das Bornholmsgat.

Da sich die Hauptachse des im allgemeinen zur zentralen Ostsee gerichteten
Tiefenstroms durch die ablenkende Kraft der Erdrotation gewdhnlich nicht mit
dem Talweg durch das Arkonabecken deckt, wird die fiir unsere Untersuchun-
gen herangezogene internationale Station BY 2 A begiinstigt. Diese Station
liegt auf 55°00' N und 14° 05" E in der zentralen Arkonasee und hat eine
Wassertiefe von mehr als 45 m. Sie wurde bereits von der 1. Konferenz der Ost-
seeozeanographen im Jahre 1957 in Helsinki in das Netz der Standardstationen
aufgenommen und gehért in der Arkonasee zu den am hiufigsten von den
Forschungsschiffen der Ostseeanlieger ozeanographisch vermessenen Positionen.
EinschlieBlich der Messungen auf nationalen Stationen der DDR (41d bzw.
110 auf 54° 58,6" N, 13° 58,7 E), Polens (P, bzw. A, auf 55° 02’ N, 14° 01,5’ E),
der Sowjetunion und Schwedens (S 12 auf 55° 00’ N, 14° 05’ E) stand Beobach-
tungsmaterial von 291 hydrographischen Serien der Temperatur aus dem
Zeitraum 1906—1973 und 258 Serien des Sauerstoffs aus dem Zeitraum 1921
bis 1973 fiir die Auswertung zur Verfiigung. Die Beobachtungswerte wurden
den im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Publikationen entnommen.

In sieben bzw. acht Tiefenhorizonten wurde der mittlere Jahresgang von
Temperatur, Sauerstoffgehalt und prozentualer Sauerstoffsittigung durch
Ausgleichung der MeBwerte mit Hilfe einer Linearkombination trigonometri-
scher Funktionen berechnet (MarTHAUS, 1971). Die Anzahl der zu bestimmenden
Amplituden der Grund- und Oberwellen wurde auf Grund von Erfahrungs-
werten aus &hnlichen Berechnungen und speziellen Untersuchungen zu diesem
Problem (Franck, Martaius, 1974) auf 4 begrenzt. Die prozentuale Sauer-
stoffsittigung wurde nach GREEN und CarrITT (1967) bestimmt. Samtliche
Berechnungen wurden auf der elektronischen Rechenanlage Cellatron C 8205
des Instituts fiir Meereskunde, Warnemiinde, ausgefiihrt.

~ Die Berechnung von mittleren Jahresgiingen und Verteilungen dient im all-
gemeinen der hydrographischen Charakterisierung einzelner Seegebiete und der
Bestimmung von Anomalien der Einzeljahre. Auf die Méglichkeiten und die
Problematik der Berechnung mittlerer Jahresgiinge aus zeitlich inhomogenem
und nichtiquidistantem Beobachtungsmaterial ist an anderer Stelle bereits

hingewiesen worden (MarrrAUS, 1971; MATTHAUS, SAGER, SAMMLER, 1974).
Fiir das Arkonabecken als der »-hauptsichlichsten Mischpfanne der ganzen
Ostsee® (Worst, 1957) kommen noch die komplizierten thermischen Schich-
tungsverhiltnisse (KarLe, 1953; Wirst, 1957) und die damit verbundenen gro-
Ben rdumlichen und zeitlichen Variabilititen im Sommer (HeLa, KrAUSS, 1959;
StEpLER, 1961; KIELMANN, Kravuss, KEUNECKE, 1973) hinzu. Die innere
thermische Unruhe ist in der Nihe der Grenzflichen Wasser/Luft und Wasser/
Meeresgrund am geringsten und erreicht in Tiefen zwischen 20 und 40 m be-
trichtliche Werte. Die Ursache der groBen Variabilitit ist in den internen Wellen
zu suchen, von denen die internen Seiches und Querschwingungen der Ostsee
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1 i lle zu spielen scheinen (HELA, KRAUSS,

e érﬁlslzsﬁiigﬁllaﬁtpg; ﬁ?msikonﬁfnuierlichen Temperaturmessun-
1959;111'gen in, Tiefen VO]”l 22 m Variabilititen von mehr als 9 Gra.d in 16 St.un-
e'n w28 8. 58 auf 54°54,8' N, 13° 19,7 E; Hrura, KrAUSS, 1959), in 30 m Tllefe
£ (t a 7 Grad in wenigen Stunden (Juni/Juli 1968 auf 55°02,4’ N, 13°50,6" E;
i ezj:K 1969) und am Westrand des Arkonabeckens in 20 m Tiefe von knap.p
g(ébiZd in’ nur 20 Minuten (Juli 1970 auf 54° 47,7 N, 13°03,5" E; FRANCK, 1976)

efunden. ' .
: Diese grofen kurzzeitigen Variationen treten aber offenbar nicht das ganze

Jahr iiber auf. Die Untersuchungen von Tomozax (1969) zeigen starke Variabi-

lititen in der Temperatur im Jahre 1968 von Ende Mai bis Ende September vor
in Ti ischen 30 und 44 m. .

a]lgilriqz;:izg 1der Forschungsschiffe konnen stets nur Stichproben sein.
Dadurch ergeben sich, u.a. bedingt durch starke Varlf.xblhta’cen, besollgd:;rs
grofie Streuungen in den Sommermonaten, die vor allem in und unterh_auf er
Temperatursprungschicht beobachtet werden. So wurden 'lr.nyArkonatle ZWi-
schen dem 1. Juli und dem 15. September in 20 und 30 m 'Fleffe; s‘owohl ext‘r;(r)rf
niedrige (20 m: 4,66 °C am 23. 8. 58; 4,67 °C am 24. 7.)60; 5,73 °C am 18. 8. };
30 m: 3,75 °C am 23. 8. 58; 3,92 °C am 13. 9. 62; 4,76 °Cam 9. 8. 61) als augc
hohe Temperaturen (20 m: 19,35 °C am 20. 8. 59; 19,01 °Cam 13. 8. 59; 18,76
am 11.8.59; 30m: 16,57 °C am 9.9.69; 16,30 °C am 28. 8 72) gemessen.
Damit weist das auf der Station BY 2 A gewonnene Materla.l JedOCt-l keine
groBeren Streuungen als beispielsweise die in der Gotlandsec? im Bereich “der
sommerlichen Temperatursprungschicht gemessenen Werte auf (vgl. MATTHAUS,
1973). .

In den iibrigen Jahreszeiten bewegen sich die Streuungen in 'Grenze-n, die
eine GréBenordnung unterhalb der mittleren J ahressc.hwankung: liegen, so daB}
die Berechnung mittlerer Jahresginge auch von d}e.se.:m 'Geswhtspunkt at;s
gerechtfertigt erscheint. Untersuchungen zur Variabilitit im Sauerstoffgehalt
sind fiir die Arkonasee nicht verfiigbhar.

2. Die Schichtungsverhiltnisse in der Arkonasee

Umfangreichere Untersuchungen iiber die Schichtungsverhdltnisse in dex:
Arkonasee wurden vorwiegend im Sommer vorgenommen (WATTENBERG, 1940,
Wist, Broamus, 1955; Wiost, 1957; Hera, Krauss, 1959; HUPFERf 1961
Krermany, Kravss, KEUNECKE, 1973). Die winterlichen Verhéltnisse sind nur
selten (KraUSE, 1969) einer eingehenderen Betrachtung unterzogen wordgn.

Die Extrema der Schichtung liegen im Winter und im Sommer. Dazwischen
existieren Ubergangssituationen, die insbesondere durch' den Jahresg.ang der
Temperatur, im Oberflichenbereich unmittelbar und im Tiefenwasser mittelbar,
beeinfluBt werden . '

Im Winter ist im allgemeinen eine einfache Schichtung Vorl'lgnden.' Eine
schwache thermische Sprungschicht und eine haline Sprungschicht, die das
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baltische Winterwasser von dem salzreichen Tiefenwasser trennen, liegen im
allgemeinen in Tiefen von etwa 40 m. Unter Tiefenwasser soll im folgenden die
Wassermasse unterhalb der Salzgehaltssprungschicht verstanden werden. In
den flachen siidlichen Randgebieten der Arkonasee tritt kaum eine Schichtung
auf. In den westlichen Randgebieten ist dagegen eine thermohaline Schichtung
im Wechsel mit homogenen Verhiltnissen zu erwarten.

Fiir die Erneuerung des Tiefenwassers im Winter kommen nach Krausg (1969)
zwei Vorgénge in Frage:

a) das Eindringen salzreichen, kalten Wassers aus der Beltsee, das im allgemei-
nen in relativ kleinen Mengen erfolgt und horizontal wie vertikal zu sehr
begrenzten Erneuerungen fiihrt,

b) die lokale extreme Abkiithlung von baltischem Oberwasser (vermutlich in
den Randgebieten des Arkonabeckens), wodurch das Tiefenwasser auch nur
in sehr kleinen rdumlichen Abmessungen erneuert wird.

Herbst und Winter liefern dariiber hinaus giinstige Bedingungen fiir Salz-
wassereinbriiche groflerer Intensitdt. Worr (1972) fand zwischen 1950 und
1968 zwanzig derartige Salzwassereinbriiche, die sdmtlich zwischen Ende
September und Ende Mirz stattfanden. Unter Salzwassereinbriichen soll das bei
gilinstigen meteorologischen und ozeanologischen Bedingungen (extreme Ein-
stromlagen) in wenigen Tagen ablaufende Einstromen grofierer Wassermengen
hohen Salzgehaltes verstanden werden. Salzwassereinbriiche erlangen im allge-
meinen fiir das Tiefenwasser der gesamten Ostsee Bedeutung. Das durch gewhn-
liche Einstromlagen hédufiger hervorgerufene und in kleinen Mengen vor sich
gehende, quantenweise Eindringen salzreicheren Wassers wird im folgenden
als Intrusion bezeichnet. Intrusionen sind nur 6rtlich begrenzt von Bedeutung
und reichen oft nicht iiber das Arkonabecken hinaus.

Mit fortschreitender Erwidrmung des Oberflichenwassers im Frithjahr ver-
schwindet das in der Arkonasee entstandene Winterwasser durch Vermischung.
Das Tiefenwasser im Arkonabecken zeigt nur sehr geringe Tendenz zur Ver-
mischung mit dem baltischen Oberwasser (KrAUSE, 1969). Innerhalb des Tiefen-
wassers scheint hédufig auch nur eine unvollkommene Vermischung stattzu-
finden (DrerrIcH, 1961), insbesondere im ersten Stadium der Ausbreitung
eingestromten Wassers (Krause, 1969).

Im Sommer wird der thermohaline Aufbau der Arkonasee sehr kompliziert.
In den flachen westlichen Randgebieten ist die sommerliche Schichtung im
allgemeinen durch zwei Wasserarten gekennzeichnet, durch das relativ salz-
arme und warme Oberwasser, das durch die thermische, haline und Dichte-
sprungschicht von dem relativ salzreichen kiihleren Tiefenwasser getrennt ist.

In den zentralen, also den tieferen Teilen der Arkonasee sind vier grund-
legende, quasipermanente Wasserarten (nach WiursT, BrooMus, 1955; HELa,
Krauss, 1959) zu beobachten: Baltisches Oberwasser, baltisches Zwischen-
wasser, Mischwasser (von Westen) und salzreiches Tiefenwasser.

" mischen. Es wird angenommen,
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A. Baltisches Oberwasser

ter baltischem Oberwasser ist die salzarme Deckschicht der Arkona‘msee zu
Ul‘s ; n. die im Sommer bis in 20— 25 m Tiefe reicht und deren Untergrenze
verstenen, s

durch die Temperatursprungschicht gebildet wird.

B. Baltisches Zwischenwasser

Das kalte baltische Zwischenwasser ist unterhaH.) der-.Telllpe?atur?p1~urxg-
i treffen und rekrutiert sich aus dem im Wmter. u.berall in der Ostsee
Selllli(l}g(i;tzlrllzu“’interwasser. Es ist durch ein Temperaturmmlmumbo;ber}ijtllt.) }<lier
5 ic sichnet und unterliegt offenbar betrachtlichen
Salzgl;? 3§§S$;2§§?:gi&tg§zk?IIJIII;ZLCA, Krauss, 1959). Im Arkongbecken di:ll‘fte
9J'd;zedlher das kalte Zwischenwasser kaum von der winterlichen Vertikal-
o Etion bis Ende August halten, ohne sich mit dem umgebender% Wasser zu
. daB das Zwischenwasser, bedingt durch
Schwingungsvorgange, als ,Kaltwasserzunge ?eitweise iiber dlle Bornh.zl(;lg;
schwelle ins Arkonabecken hineinreicht und bei der Gegenschwmgur(;gKV\I/:A der
zuriickgezogen wird (KALLE, 1953). Dabei kommt es nach HI‘E‘LAd un g
(1959) zum Abschniiren einzelner Teile der z,KaltW.asser‘zunge , die 151‘;,. .hpn
fen oder ,,Ballen‘‘ im Arkonabecken verbleiben. Diese Struktur des ba 1sclde
Zwischenwassers kann als Folge des Einflusses interner Wellen gedeutet werden

(HeLa, KraUss, 1959).

C. Mischwasser (von Westen)

Unterhalb der salzarmen Deckschicht bzw. des baltischen Zwisclleflwassers
sind héufig quantenartige Einschiibe schmaler wérmerer Wagserkorpern zu
beobachten, die von Westen iiber die Darfer Schwelle vordringen (WUsT,
Broemus, ’1955; Wiosr, 1957; Hena, Krauss, 1959; KIELMAN.N, KRAUSS,
KrUNECKE, 1973). Diese Warmwasserintrusionen, die il’l'] allgemeinen null'hge—
ringe vertikale Méchtigkeiten (2,56—10 m) haben, lagern Slch.entsprec:hend i rlir
Dichte innerhalb der Salzgehalts- und Dichtesprungschicht in bléttriger Str.u -
tur untereinander und verursachen mehrere intermedidre Temperat‘ur_ma’xnna
und -minima. Hera und Krauss’ (1959) fanden beispielsweise das EinflieBen
neuen Mischwassers in Tiefen von 30, 40 und 42 m.

Die Intrusionen werden vermutlich durch den wetterbedingten Wechsel von
Ein- und Ausstromlagen verursacht (Wost, 1957). Die blattrige Str}lktur der
Vertikalverteilung konnte auf advektive Vorginge zuriickzufiihren sein (HELA,
Krauss, 1959). Die Warmwasserlinsen bleiben iiber weite Strecker'l. (bis zur
Mittelbank) und wahrscheinlich auch lingere Zeitraume erhalten (WUsT, BR'(-)G—
MUs, 1955). Die Grenze zwischen baltischem Zwischenwassef unc.l dem verhélt-
nisméBig neuen Mischwasser fallt mit einem starken Gefille im Sauerstoff-
gehalt zusammen.
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D. Salzreiches Tiefenwasser

Salzreiches Wasser kann nur von Westen in das Arkonabecken eindringen.
Die Zufuhr salzreichen Wassers wirkt sich nur innerhalb einer diinnen Boden-

schicht aus. Je nach Alter kann im Sommer sowohl wirmeres (aus Intrusionen.

in der warmen Jahreszeit) als auch kélteres salzreiches Wasser (Reste winter-
licher Salzwassereinschiibe oder -intrusionen) in Bodenndhe auftreten. Intru-
sionen von salzreicherem Wasser erlangen oft nur ortlich begrenzt fiir das
Arkonabecken Bedeutung. Diese Wassermasse verbleibt im Tiefenwasser,

unterliegt der langsamen Aussiifung und wird bei neuen Intrusionen spezifisch -

dichteren Wassers aus Bodennidhe verdriangt. Salzwassereinbriiche, wie sie im
Herbst und Winter auftreten kénnen, dringen iiber das Arkonabecken hinaus
auch weiter in die zentrale Ostsee vor.

3. Untersuchungsergebnisse

Zunichst wurde in Abb. 1 zur Beurteilung der Verteilung der MeBwerte eine
Héufigkeitsdarstellung aller vorkommenden zeitlichen Abstdnde A¢ zwischen
den im Jahresverlauf chronologisch geordneten Beobachtungsterminen der
Temperatur und des Sauerstoffgehalts aufgetragen. Es zeigt sich, dal bei dem

40+
HI%%]1+
30+

20-

10

0 ' 0 sl 20
Abb. 1. Haufigkeitsverteilung H der Zeitabstinde At zwischen den im Jahresverlauf geord-
neten Messungen der Temperatur bzw. des Sauerstoffgehaltes

weniger umfangreichen Material des Sauerstoffs groBere At etwas hiufiger
auftreten. Wie bei vielen Stationen in der offenen Ostsee ist auch im Arkona-
tief zum Jahreswechsel die gréfte zeitliche Liicke in den Messungen zu beob-
achten.

In den Abb. 2, 4 und 6 sind die mittleren Jahresgiinge von Temperatur (1906
bis 1973), Sauerstoffgehalt (1921—1973) und prozentualer Sauerstoffsittigung
(1921—1973) dargestellt, die aus den in Tab. 1—3 zusammengestellten Ampli-
tuden unter Beriicksichtigung der Phasen berechnet wurden. Dabei liefert die
an der Zeitachse dieser Diagramme aufgetragene Anzahl der monatlich verfiig-
baren MeBwerte einen weiteren Einblick in die Verteilung des Beobachtungs-

11

Mittlere Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse in der Arkonasee
i rfii 991 Serien der Temperatur ent-
. le. Von den insgesamt verfiigharen . £ K
?l;iterlg (l)/s von den 258 Serien des Sauerstoffgehalts nur 5% auf die erj‘ce .Ha(l;;ei
R itherwi Teil der Messungen wurde 1n
hunderts. Der iiberwiegende Te e
o il tur: 71%:; Sauerstoffgehalt: 809%).
h 1960 vorgenommen (Temperatur: L offg . :
Ja:hl‘en :j}ialtspunkt iiber die mittlere Streuung der Werte in einem .Tiefen
Em'e % hilt man durch die in Tab. 1—3 wiedergegebene Standardabwefc hung.
hor];ZO;l '056 I‘und 7 vermitteln einen {Iberblick iiber die Elemente des mittleren
Abb. 9,

Jahresgangs von Temperatur, Sauerstoffgehalt und prozentualer Sauerstoff-
anre

sattigung in Abhéngigkeit von der Tiefe.
3.1. Temperatur

A d I’alstel un (leS 1Y ittleren nl g g d T emper tur (Ab . 2)
us er [ g 1 1 alnes angs (3] I a . N l)

1 S.lch ZW ei Schichten nlltv unterschiedliﬁhen thern‘llschen lﬁlgehschaf ten
assen

charakterisieren: Die Deckschicht zwischen der Oberfliche und etwa 20—30 m

und das Tiefenwasser in 40—45 m (vgl. auch Abb. 3).

JEMAMJI JASLO

™6 " 31 "2 "3 '3 ' 15 17 4215

T[°C]

18 . _
W Arkonatief Om
- 55°00°N 14°05'E

0- . . -
Abb. 2. Mittlerer Jahresgang der Temperatur im Arkonatief im Zeitraum 1906—1973
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Die Deckschicht ist im Mittel von Mitte Oktober bis Mitte April annihernd
homotherm. Anfang bis Mitte Mérz tritt das Minimum mit Temperaturen von
1,2 bis 1,6 °C ein, und Mitte April beginnt die Ausbildung der Temperaturschich-
tung im Oberflichenbereich. Die Schicht zwischen 0 und 20 m erwédrmt sich
schnell und ist Anfang Mai bereits um mehr als 2 Grad wiarmer als das Wasser
in 30 m Tiefe. In den oberen 20 m beginnt Mitte Mai mit dem mittleren Ein-
setzen windschwacher Wetterlagen die thermische Differenzierung und erreicht
ihre starksten Gradienten zwischen 15 und 20 m im Juli. Die mittleren Maxima
in 0—10 m mit 16,9 bzw. 16,5 °C werden Anfang August erreicht. Mit dem Ab-
bau der starken sommerlichen Temperaturschichtung dringt die Wéarme in
groflere Tiefen vor, und das mittlere Temperaturmaximum von 13,4 °C in 20 m
bzw. 11,2 °C in 30 m verschiebt sich auf Anfang September bzw. Oktober (vgl.
Abb. 3d). Unterstiitzt durch die zunehmende Héufigkeit groferer Windstérken
im Herbst (MARKGRAF, BinTic, 1954) wird die Deckschicht im Oktober/Novem-
ber wieder homotherm . \

Die Temperaturen im Tiefenwasser (40—45 m) sind im Mittel von Anfang
Oktober bis Ende Februar stets hoher als diejenigen in der Deckschicht (maxi-
mal um mehr als 2 Grad) und fast das ganze Jahr hindurch (aufler Mitte April
bis Ende Mai) héher als in 30 m Tiefe. Jahresmittelwert 4, und Amplitude der
jahrlichen Welle 4, (vgl. Abb. 3a und Tab. 1) haben in 30 m ein Minimum und
liegen im Tiefenwasser rund 1 Grad (4,) bzw. 0,5—0,7 Grad (4,) héher als in
30 m. Das Temperaturminimum in 40 bzw. 45 m wird Mitte Mérz mit 1,5 bzw.
2,1 °C, das Maximum Anfang Oktober mit 12,6 bzw. 12,8 °C erreicht.

Die Standardabweichungen (Tab. 1) liegen im Oberflichenbereich (0—20 m)
niedriger als bei fritheren Untersuchungen des Jahresgangs der Temperatur in
der offenen Gotlandsee (MarTHAUS, 1973). Das wird zum Teil durch das grofiere
MeBwertkollektiv verursacht. Im Tiefenwasser treten jedoch groBere Streuungen
der MeBwerte und damit groBere Standardabweichungen auf, die vor allem
auf advektive Prozesse zuriickzufiihren sind.

Aus Abb. 3e kann man die Extremwerte des mittleren Jahresgangs und die
abgolut hochsten und niedrigsten beobachteten Temperaturen ablesen. Am
20. 8. 1959 wurden bis in 20 m die hochsten Werte gemessen (0 m: 22,41 °C;

Tabelle 1

Elemente des mittleren Jahresgangs der Temperatur im Arkonatief (A, = Jahresmittelwert;
A g = Amplitude der k-ten Oberwelle; s = Standardabweichung

zlm] A4, [C] A, [C]  4,[°C]  A4,[°C] 4,[°C] A4, [%] s[C]

0 8,422 7,548 1,149 0,469 0,089 15,2 1,437

5 8,357 7,470 1,160 0,540 0,061 15,5 1,375
10 8,190 7,280 1,026 0,508 0,153 14,1 1,386
15 7,663 6,710 0,621 0,367 0,371 9,3 1,629
20 6,866 5,698 0,586 0,312 0,414 10,3 2,122
30 6,115 4,888 0,551 0,063 0,253 11,3 1,982
40 7,048 5,625 0,145 0,204 0,175 2,6 1,731

45 7,143 5,399 0,247 0,157 0,236 4,6 1,635
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10 m: 19,99 °C; 20 m: 19,35 °C). Selbst im Tiefenwasser wurd.5er:Cir(19 I*g)mgg;-‘
fillen noch Hochstwerte von mehr als 15 °C gefunden [40 m: 16,5;1 - dé.r ]-)e(}k:
45 m: 15,42 °C (9. 9. 69)]. Negative Temperaturen wurden SOWO
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bedeut'end gr(’iﬁere Standardabweichungen gefunden, die mehr als doppelt so
groB sind wie die Werte in der Deckschicht.

Absolute Hochstwerte (Abb. 5e) von mehr als 10 ml/l wurden bis in Tiefen
von 20 m beobachtet [0 m: 10,31 ml/l (7.4.72); 10 m: 10,11 ml/l (2. 4. 63,
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99. 3. 65); 20 m: 10,09 ml/1 (21. 3. 70)]. Aber auch im Tiefenwasser sind in Einzel-
fallen noch Werte nahe 10 ml/l gemessen worden L40 m: 9,'?’7 ml/1 "(8. 4.. 64);
45 m: 9,84 ml/l (2. 4. 63)]. Die niedrigsten Werte in Oberﬂachenn.ahe l}egen
bei 6 ml/l [0m: 5,99 ml/l (10. 8. 60); 10 m: 5,95 ml/1 (12. 8. §0)]; im Tiefen-
wasser wurden extrem niedrige Werte von 3,30 ml/l (2. 8. 66) in 40 m und von
0.67 ml1/1 (6. 10. 60) in 45 m gefunden. Die mittlere J ahress?hwankur'lg im Sauer-
st’;offgehalt betrigt in Oberflichennihe 2,8—2,9 ml/l, hat in 20 m ein Minimum
von 2,7 ml/l und steigt im Tiefenwasser bis auf 5 ml/l an.

Tm Arkonatief dominiert wie auch im Gotlandtief in allen betrachteten Tiefen
die Jahreshauptwelle mit Amplituden von 1,3 ml/l (20 m) bis 2,5 ml/l (45 m).
Die Amplituden der halbjéhrlichen Wellen 4, betragen nur 7—15%, derjenigen
der Jahreswellen (vgl. Tab. 2) und sind damit nur etwa halb so grof wie die
Amplituden der halbjéhrlichen Wellen im Gotlandtief (MarTHAUS, 1974).

3.3. Prozentuale Sauerstoffsdtiigung

Der mittlere Jahresgang der prozentualen Sauerstoffsittigung, in Abb. 6
dargestellt, zeigt fir die oberflichenniichste Schicht (0—10 m) einen relativ
einheitlichen Verlauf. Im Mittel iiberschreitet die Sittigung 1009, ab Mitte
Mirz. Maxima von 107—108%, sind Anfang Juni zu erwarten, und gegen Ende
September werden 1009/, wieder unterschritten. Von Anfang Oktober bis
Anfang Mirz liegen die Sittigungswerte im Mittel bei 96—999,. Bereits in 20 m
Tiefe sind Ubersittigungen nur noch zwischen Anfang April und Mitte Juni
mit maximalen Werten Mitte Mai zu erwarten. In Tiefen von 30 m und mehr
wird im Mittel keine Sauerstoffsittigung erreicht. ‘

Im Tiefenwasser treten Sittigungswerte von mehr als 909, in 40 m noch von
Ende Januar bis Ende April mit einem Maximum von etwa 969, im Mérz und
in 45 m nur im Mirz mit maximal etwa 929, auf. Die prozentuale Sittigung
geht dann rapide zuriick und erreicht im Mittel minimale Werte von 669,
Anfang Oktober in 40 m und von 42%, Anfang September in 45 m Tiefe.

Die Standardabweichungen (Tab. 3) nehmen von der Deckschicht mit etwa
49 zum Tiefenwasser mit 10— 169, stark zu. Absolute Hochstwerte wurden in
der Deckschicht mit 112—118%, [0 m: 1189%, (13. 6. 69); 10 m: 1169, (23. 8.
58); 20 m: 1129, (13. 5. 58)] gefunden (vgl. auch Abb. 7e). Im Tiefenwasser
sind noch Werte von 1109, (40 m, 15. 4. 69) und 1089, (45 m, 2. 4. 63) beob-

Tabelle 3
Blemente des mittleren Jahresgangs der prozentualen Sauerstoffsittigung im Arkonatief

2 [m] A %] 4, 1%] 4, [%l 7A3 [%!] 7/&2/0]77 Az/A1£%)7]7 7SLOA)7]77 )

0 101,25 4,47 1,26 1,19 0,73 28,2 4,04

o 101,36 4,90 1,16 0,59 0,53 23,7 3,54
10 101,05 4,35 1,13 0,86 0,63 26,0 3,75
20 98,09 242 . 1,99 1,68 0,67 82,2 4,11
30 92,63 7,59 3,27 0,63 0,74 43,1 6,26
40 80,90 14,59 0,87 2,58 0,94 6,0 9,58
45 65,06 24,82 2,92 3,48 3,24 11,8 15,65

2 Meereskunde, H. 36
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- Mittlerer Jahresgang der prozentualen Sauerstoffsittigung im Arkonatief im
Zeitraum 1921 —1973

achtet worden. Die niedrigsten Sattigungswerte in der oberflichennichsten
Schicht (0—10 m) lagen bei 90—-919% [0m: 919, (27. 10. 61); 10m: 909,
(1. 11. 68)]. Im Tiefenwasser wurden extrem niedrige Werte von 439, (40 m,
2. 8. 66) bzw. 109, (45 m, 6. 10. 60) gefunden. Die mittlere Jahresschwankung

der Sauerstoffsittigung (Abb. 7e), die in der Deckschicht 10— 129, betrigt,
erreicht im Tiefenwasser-30—509,.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnung mittlerer Jahresgiinge ozeanographischer Parameter fiir die
Arkonasee ist bisher kaum in Angriff genommen worden. DrerricH (1948, 1950,
9%
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1953), der sich intensiv mit mittleren J ahresgiingen von Temperatur und Salz-
gehalt im Bereich der Nord- und Ostsee befafBit hat, lieB bei seinen Berechnungen
die Arkonasee unberiicksichtigt. Lediglich von LExz (1971) und Bocxk (1971) ist
der Versuch bekannt geworden, einen jihrlichen Gang von Temperatur bzw.
Salzgehalt in der westlichen Arkonasee zu entwerfen. Die Darstellungen von
LENz, die sich auf die Oberfliche, 20 und 40 m Tiefe beschrianken, lassen aber
nur wenige qualitative Aussagen iiber den Jahresgang zu. Da sich die Unter-
suchungen auf das Eingradfeld 54° 30’ —55° 30 N, 12° 30'—13° 30" E beziehen,
kann das herangezogene Datenmaterial weder zeitlich noch &rtlich homogen
sein. Dariiber hinaus wurden aus Griinden der Vergleichbarkeit nur die Beob-
achtungen aus den Jahren 1902— 1956 beriicksichtigt, wodurch die grofie Zahl
von Messungen nach 1960 fehlt.

In die hier vorliegenden Untersuchungen sind 7— 8 Tiefenhorizonte einbezogen
worden. Ortliche Homogenitéat des Datenmaterials wurde durch die Auswahl
einer festen Station erreicht. Das angewandte Ausgleichsverfahren gestattet
quantitative Aussagen sowohl iiber den mittleren Jahresgang als auch iiber
dessen Elemente. Auf Grund des relativ kleinen Areals der tieferen Teile der
Arkonasee diirften die an der Station BY 2 A gefundenen mittleren Verhslt-
nisse fiir das gesamte Arkonabecken repriisentativ sein.

Mittelwertdarstellungen der Temperatur und des Sauerstoffgehalts sind wegen
der vielfiltigen Wechselwirkungen zwischen physikalischen (horizontaler
sowie vertikaler Austausch und Vermischung), chemischen (Oxydation organi-
scher und anorganischer Substanz) und biologischen Vorgéngen (Photosynthese,
Atmung), insbesondere in der Arkonasee, schwierig zu interpretieren. Aus dem
Verlauf der mittleren Jahresginge (Abb. 2, 4, 6)lassen sich jedoch fast das ganze
Jahr hindurch zwei grundlegende Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften
in Temperatur und Sauerstoffgehalt ablesen (vgl. auch Abb. 8)

4.1. Der Jahresgang in der Deckschicht

Die Deckschicht besteht aus dem salzarmen Oberwasser, das im Winter bis
an die Obergrenze der Salzgehaltssprungschicht reicht, im Sommer aber durch
die thermische Sprungschicht in 20— 25 m zu groBeren Tiefen hin abgegrenzt ist.
Bei im allgemeinen nur geringen Windwirklingen im Bereich der Arkonasee
(SAGER, 1972) ergeben sich fiir die untersuchte Position groBere Werte lediglich
bei Winden aus einem schmalen Sektor aus nordostlicher bzw. siidwestlicher
Richtung und bei Winden aus dem Quadranten Ost bis Siid. Die vorherrschen-
den Windrichtungen sind von Mai bis November Nord bis Nordwest und von
Dezember bis April Siidwest (MARKGRAF, Bintic, 1954). Die groften mittleren
Windstérken treten jedoch bei Westwinden auf (Handbuch Ostsee, 1969).

Von Anfang November bis Ende Februar ist die Deckschicht bis in 20 m Tiefe
im Mittel annéhernd homogen in Temperatur und Sauerstoffgehalt. Sowohl die
vertikalen Temperaturunterschiede (vgl. Abb. 2 und 8a) als auch die vertikalen
Unterschiede im mittleren Sauerstoffgehalt dieser Schicht (Abb. 4 und 8b) sind
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g i 0,5 Grad bzw. 0,1 ml/l nur gering. Im gleichen Zeitraum geht die
:Pn;;v;:?;%z' z:ilffr i)eckschicht im Mit’éel von etwa 10,5 °C auf 1,5 D‘C zuriick, und
der Sauerstoffgehalt nimmt von rund 7,25 auf 9,25 ml/1 z1l. Die prozentuale
Sauerstoffsittigung liegt durchweg unter 1009, (vgl. Abb. .6 und 80).. )

Nach MARKGRAF und Bintic (1954) treten die.: grofiten mittleren Windstédrken
des Zweigradfeldes 54—56° N, 14—16° E zwischen November (4,7 B(ft.) und
Februar (4,1 Bft) auf. Von November bis Januar entfallen rund 20 /% aller
Beobachtungen auf Windstérken zwischen 6 und 7 Bft und_ etwa 5?—10 Yo auf
Windstérken zwischen 8 und 12 Bft. Im Spétherbst ugd Wlnte'r wird also der
weitaus iiberwiegende Teil des Sauerstoffs der Deckschlchtc unml‘m.:elbar aus der
Atmosphire stammen. Mit abnehmender Temperatur mmm‘.o die Sauerstof“f-
l16slichkeit des Wassers zu, und die seegangsbedingte Durchnuschung"sorgt fiir
den schnellen Anstieg des Sauerstoffgehaltes in der gesamten Wassersiule.

Anfang Mirz beginnt eine schwache Differenzierung im SaLlel'stoffgehalt der
oberen 20 m. In der 30 m starken Deckschicht bleibt die Temperatur, die Anfa-ng
bis Mitte Mirz minimale Werte erreicht, noch bis Mitte April (ca. 2,8 °C) ein-
heitlich. Der Sauerstoffgehalt erreicht in 20 m bereits Mitte Mérz, in 0—10 m
Ende Mirz/Anfang April maximale Werte von 9,3 bis 9,6 ml/l. Bei abnehmende.n
mittleren Windstarken (Mérz: 3,7 Bft; April: 3,4 Bft) werden Mitte Mérz in
0— 10 m und Anfang April in 20 m die Sattigungswerte iiberschritten. In diesem
Zeitraum entfallen nur noch etwa 12—149, aller Beobachtungen auf Wind-
starken von 6 Bft und mehr.

Der Zeitpunkt des Maximums im mittleren Sauerstoffgehalt deckt sich gut
mit den Zeiten der Massenentwicklung des Phytoplanktons in der Arkonasee,
die beispielsweise 1969 im April, 1970 bereits Anfang bis Mitte Mirz (KAISER,
ScEULZ, 1973a) und 1971 Ende Miérz/Anfang April (KA1ser, ScauLz, 1973b)
beobachtet wurden. Auf einen EinfluB der Planktonbliite auf das Sauerstoff-
maximum im mittleren Jahresgang deutet auch der Umstand hin, dall das
mittlere Maximum in 5 m auftritt, gerade in dem Tiefenbereich, in dem das -
Maximum der Assimilation (2,5—5 m) zu erwarten ist.

Eine Erhéhung im Sauerstoffgehalt des Wassers durch die Photosynthese des
Phytoplanktons zur Bliitezeit 1i8t sich aus dem mittleren J ahresgang im Arkona-
tief' aber weniger deutlich vermuten als aus demjenigen im Gotlandtief (MaT-
THAUS, 1974, 1975). Das ist vielleicht damit zu erkliren, daB die Plankton-
bliite im Arkonatief im Mittel zeitlich etwa mit dem Temperaturminimum und
dem Lsslichkeitsmaximum des Sauerstoffs zusammenfillt. Der Anteil des
gelosten Sauerstoffs aus der Assimilation des Phytoplanktons kann nur zu einer
Erhéhung des bereits aus den Léslichkeitsverhiltnissen zu erwartenden Maxi-
mums beitragen. Im Gotlandtief tritt das Temperaturminimum bzw. Laslich-
keitsmaximum auch etwa Mitte Mirz ein, das Sauerstoffmaximum und die
Phytoplanktonbliite aber erst Ende April/Anfang Mai. Dadurch bildet sich
gegeniiber dem relativ schmalen Léslichkeitsmaximum im Mérz ein sich von
Mérz bis Anfang Mai erstreckender Bereich hoher Sauerstoffkonzentration in
Oberflichenniihe, und das Maximum im_Sauerstoffgehalt tritt noch zu einem
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Zeitpunkt auf, zu dem die Temperatur bereits um 2 Grad iiber dem Minimum
liegt, die Sauerstoffloslichkeit also entsprechend zuriickgegangen ist.

Mit dem Einsetzen windschwacher Wetterlagen bei vorherrschend nérdlichen
bis nordwestlichen Windrichtungen beginnt im Mittel im Mai die Ausbildung der
thermischen Schichtung in den oberen 20 m der Arkonasee. Nach einem raschen
Temperaturanstieg von etwa 5 Grad pro Monat wird in 0— 10 m Anfang August
das Maximum von 16,9 bzw. 16,56 °C erreicht. Obwohl der Sauerstoffgehalt von
Anfang Mai bis Ende Juni um rund 1,8 ml/l zuriickgeht, tritt Ende Mai/Anfang
Juni mit 107—1089%, das Maximum der prozentualen Sauerstoffsittigung in den
oberen 10 m auf. )

Von Mai bis Juli treten mittlere Windstdrken von 3,1 Bft auf. Weit iiber
609, aller Beobachtungen entfallen auf Windstédrken bis zu 3 Bft (MARKGRAF,
Bintia, 1954). Der Sauerstoffriickgang und das Maximum der prozentualen
Sattigung 148t fiir diesen Zeitraum auf eine teilweise Abgabe von Sauerstoff an
die Atmosphére schlieBen. Ein Teil der Sauerstotfabnahme kann aber auch dem
Verbrauch durch die Organismen zugeschrieben werden.

Nach Uberschreiten des Temperaturmaximums und mit dem Auftreten gro-
Berer mittlerer Windstérken in dem betrachteten Zweigradfeld ab August
(August: 3,5 Bft; September: 3,7 Bft; Oktober: 4,1 Bft) beginnt der Abbau
der starken sommerlichen Temperaturschichtung. Die seegangsbedingte Durch-
mischung diirfte zusammen mit der Konvektion den iiberwiegenden Anteil am
Wirmeaustausch mit den tieferen Schichten haben, und das Temperaturmaxi-
mum wird mit der Tiefe weiter in den Herbst verschoben (10 m: 6. August;
20 m: 5. September; 30 m: 8. Oktober) Im Mittel tritt das Sauerstoffminimum
in den oberen 20 m mit rund 6,6 ml/l etwa gleichzeitig mit dem Temperatur-
maximum der entsprechenden Tiefen auf. '

Die Temperaturen gehen nach Erreichen des Maximums schnell zuriick.
Bereits Anfang Oktober ist das Wasser bis in 20 m und Ende Oktober bis in
30 m Tiefe wieder annédhernd homotherm. Der Sauerstoffgehalt nimmt von Mitte
August bis Ende Oktober in den oberen 20 m relativ einheitlich um etwa 0,6 ml/1

*zu, und bereits Ende September werden 1009, Sittigung unterschritten.

Nach Auflosung der thermischen Schichtung kénnen Néhrstoffe aus den tie-
feren Wasserschichten in Oberflichenndhe gelangen, womit bei ausreichenden
Lichtverhéltnissen eine herbstliche Planktonbliite, wie sie beispielsweise im
Oktober 1969 beobachtet wurde (Katser, Scuurz, 1973a), moglich wird. Der
mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehalt gibt jedoch keine deutlichen Anhalts-
punkte dafiir, dal} eine regelméflige bedeutende Herbstbliite des Phytoplanktons
einen merklichen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November ist
die Deckschicht wieder homogen in Temperatur und Sauerstoffgehalt.

2 4.2. Der Jahresgang im Tiefenwasser

Unter Tiefenwasser soll die Wassermasse unterhalb der halinen Sprungschicht
verstanden werden (40—45 m). Aus der knappen Darstellung der komplizierten
Schichtungsverhiltnisse in der Arkonasee unter 2. geht bereits hervor, daB diese
Wassermasse sowohl im Winter als auch im Sommer im wesentlichen durch

~ die mittleren
und prozentual
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advektive Vorgange mittelbar einer Beeinflussung durch den Jahresgang von
- adve

nd Sauerstoff in Oberflichennihe ausgesetzt ist. Trotzdem zeigen
Verteilungen von Temperatur (Abb. 2), Sauerst?ffgehalt (Abb. 4)
or Sauerstoffsittigung (Abb. 6) einen ausgepragten Jahresgang,
Ber bei der Temperatur — groliere Streuungen der Mefiwerte

Pemperatur U

der zwar — au

fweist (vgl. Tab. 1—3) dessen Amplituden aber bei der Temperatur grofer
- aulw! j g 2

in 30 m, im Sauerstoffgehalt weitaus groBer als in allen ar}deren betra(.:httlaten
a‘lfﬂ‘;::nhoriz’.onten und bei der prozentualen Sattigung ein Vlelfaches derjenigen
::[;:egeringeren Tiefen sind (vgl. Abb. 3, 5, 7). A . . / N ;
Vertikale Austauschprozesse konnten lediglich um die Zelt"de?s Minimums der
1 g tur und des Maximums in Sauerstoffgehalt und Sattigung von Mltte
Teglpera‘bis Mitte April einen merklichen Einflub auf den Jahresgang im .Tlefen-
. {iben. Dabei diirfte auch nur der seegangsbedingten Durchmischung
W":_s;er a]gideutl,mg gukommen. Die lokale extreme Abkiihlung von baltischem
%)rl())er?;zdsser (KRAUSE, 1969) kann infolge ihres rdumlich begrenzten Einfl}lsses
kaum eine Rolle fiir den mittleren Jahresgang des SauerfstoffgehaltS §})1ele11.
Die Isoplethendarstellungen der betrachteten Para{neter in Abb. 8 zelge}rll“lzu
diesem Zeitpunkt lediglich fiir die Temperatur annihernd homogetne Ver a:t;-
nisse bis in 45 m. Im Sauerstoffgehalt ist im Mittel das ganze Jahr h]ndurc‘h eine
Sprungschicht vorhanden. Dariiber hinaus miifte dann das sauerstoffreiche
Miefenwasser im Winter und Friithjahr mit niedrigen Salzgehalten ver?oundefl
sein. Die einzelnen Salzgehaltsserien zeigen in den Monaten Februalj b_1s April
eine homohaline Deckschicht im allgemeinen bis in 20 m, selten bis in 30 m
Tiefe. In 40 m bilden sich zum Teil recht starke Gradienten aus, sq daf fmch. in
dieser Jahreszeit in der Regel eine haline Sprungschicht erhalten bleibt. Ein mitt-
lerer Jahresgang im Salzgehalt konnte weder in 40 noch in 45 m gefunden werden.

Es ist daher eher anzunehmen, daf der ausgeprigte Jahresgang in Temperz}-
tur und Sauerstoff im wesentlichen durch advektive Yorgéinge verbunden mit
dem chemisch-biologischen Abbau des Sauerstoffs hervorgerufen wird. Im
Zeitraum von 1950 bis 1968 wurden von Worr (1972) zwar nur 20 Sa.lzwasscr-
einbriiche. gefunden, die alle zwischen Ende September und Ende Marz statt-
fanden, Intrusionen salzreicheren Wassers sind aber das ganze Jahr hln_durch zu
erwarten und treten moglicherweise weitaus héufiger auf. Die Auswu'kung.‘en
dieses horizontalen Wasseraustausches iiber die DarfBer Schwelle machen sich
im Tiefenwasser des Arkonabeckens unmittelbar bemerkbar. Das Winter.l.iche
Wasser in der Beltsee ist wegen der guten Durchmischung auch gut durchliiftet
und besitzt bei relativ niedrigen Temperaturen einen hohen Sauerstoffgehalt.
Salzwassereinbriiche und -intrusionen in dieser Jahreszeit, in der besondgrs
giinstige Voraussetzungen fiir den Einstrom dichteren Wassers gegeben. sm.d
(Krausg, 1969; Worr, 1972), werden also sauerstoffreiches Beltseewasser in die
bodennahen Schichten des Arkonabeckens transportieren. Mittlere Temperatur-
minima und Sauerstoffmaxima werden etwa Mitte Mérz mit 1,5 °C,.8,9 ml./l
und 969%, Sittigung in 40 m und mit 2,1 °C, 8,0 ml/l und 92% Sattigung in
45 m Tiefe erreicht.
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Nach Uberschreiten der Extrema nimmt die Temperatur sehr schnell zu,
Sauerstoffgehalt und Séttigung gehen aber auBerordentlich stark zuriick. Das
Temperaturmaximum wird Anfang Oktober mit 12,6 °C in 40 m und 12,8 °C
in 45 m erreicht. Sauerstoffgehalt und Sattigung erreichen im Herbst minimale
mittlere Werte von 4,3 ml/l bzw. 669, in 40 m und 2,9 ml/l bzw. 429, in 45 m
Tiefe. Dieser Riickgang konnte zum grofen Teil auf biologische Zehrung und
chemischen Abbau zuriickzufithren sein. Der vertikale Austausch ist durch die
starke thermohaline Schichtung weitgehend unterbunden. Intrusionen von
Beltseewasser in der warmen Jahreszeit (WtsT, Broomus, 1955; WirsT, 1957,
Hera, Krauss, 1959) diirften kaum zur Erhéhung im Sauerstoffgehalt des Tie-
fenwassers fithren. Hiufig erreichen die Wassermassen wegen ihrer héheren
Temperaturen nicht die Dichte, um sich im Tiefenwasser einschichten zu kénnen.
Zum anderen ist der Sauerstoffgehalt dieses Wassers bei hoheren Temperaturen
ohnehin geringer und wird schon wihrend des Transports einem weiteren
Abbau unterliegen. Nach Uberschreiten der herbstlichen Extrema geht die
Temperatur schnell zuriick und der Sauerstoffgehalt nimmt um ca. 2,5 ml/l
in 40 m und um etwa 3,5 ml/l in 45 m bis zum Jahresende zu.

4.3. Mittlerer Jahresgang und thermische Schichtungsverhdltnisse

In Abb. 8 ist eine Isoplethendarstellung der mittleren Jahresginge von Tem-
peratur, Sauerstoff und Sauerstoffsidttigung gegeben. Sie zeigt die im Mittel
relativ einfache winterliche Schichtung und die dagegen komplizierten sommer-
lichen Verhiltnisse sowie ihre Ubergangsformen. Aus den mittleren Verhilt-
nissen kann natiirlich nicht die Vielfalt und die Variabilitdt der Schichtung
abgelesen werden. Auf Grund der vorwiegend durch advektive Prozesse geprég-
ten Verteilung der meereskundlichen Parameter unterhalb der Temperatur-
sprungschicht kann die Darstellung nur das mittlere Verhalten einer Tiefen-
schicht zu einem Zeitpunkt wiedergeben, wobei im Einzelfall, wie insbesondere
im Bereich des Zwischenwassers, warme und kalte Wasserkérper in kurzer
Zeit abwechseln kénnen (Hena, Krauss, 1959). Deshalb sind quantitative
Aussagen iiber die Temperatur und den Sauerstoffgehalt der einzelnen Wasser-
koérper aus dieser Darstellung nicht moglich, die allgemeinen thermischen Eigen-
schaften der grundlegenden Wasserarten kommen jedoch zum Ausdruck.

Im Februar/Méarz erreicht das kalte baltische Oberwasser (Winterwasser)
seine grofite vertikale Ausdehnung. Die hier nicht dargestellten Salzgehalts-
werte weisen auf eine im Mittel vorhandene haline Schichtung hin. Die Tempera-
tur des Tiefenwassers unterscheidet sich aber kaum wesentlich von den Werten
in der Deckschicht. Der Sauerstoffgehalt erreicht sein Maximum, dessen Niveau
im Tiefenwasser aber im Mittel ca. 1 ml/l niedriger liegt.

Mit der Erwdrmung der oberflichennahen Schichten im Friihjahr (warmes
baltisches Oberwasser) bildet sich das baltische Zwischenwasser aus, dessen mitt-
leres Vorhandensein bis zur Auflésung der thermischen Schichtung in einem
intermediiren Temperaturminimum in Abb. 8a dokumentiert wird. Das mitt-
lere Auftreten baltischen Zwischenwassers reprisentiert sich im Sauerstoffgehalt
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bis iiber das Temperaturmaximum im Oberwasser hinaus durch ein int-erfnedlaljes
Maximum (vgl. Abb. 8b). Die Warmwasserintrusionen im Sommer fuhren' im
Mittel zu einem intermediéiren Temperaturmaximum im Bereich der hahnfm
Sprungschicht in ca. 40 m. Unter diesem Mischwasser lagert das im Somr'ner im
Mittel kiihlere Tiefer. wasser. Der Sauerstoffgehalt geht unterhalb des Zwischen-
wassers mit zunehmender Tiefe stark zurtick. Mit fortschreitender Abkiihlung
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des Wassers und dem zunehmenden vertikalen Austausch im Herbst vermischt

sich das Zwischenwasser mit dem Oberwasser, und es stellt sich wieder die
winterliche Schichtung ein.
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Zur Bestimmung der Streuung von MeBwerten
bei mittleren Jahresgingen ozeanologischer Parameter

Von HErBERT FRANCK

Zusammenfassung: Die Streaung langjihriger TemperaturmeBwerte um mittlere durch
Ausgleichsrechnung gewonnene Jahresgiinge wird mittels Standardabweichung s und aus-
gewéhltenQuantilen Zp untersucht, wobei die Frage der Verteilung der Abweichungen ent-
scheidende Bedeutung hat. Fir beide StreuungsmafBle werden die Anwendungsvorausset-
zungen und die Beziehungen bei Gaussscher Normalverteilung dargelegt. Die Uberpriifung
der Verteilungsform der ganzjihrig zusammengefaiten Temperaturabweichungen AT
erfolgt mit dem y2-Verfahren. Fiir A7-Kollektive aus 10 verschiedenen Tiefen einer Sta-
tion der Bornholmsee kann eine Normalverteilung der Grundgesamtheit nachgewiesen wer-
den, wobei besondere Schwierigkeiten in dem Sprungschichtniveau auftreten. Die Vor-
und Nachteile der damit moglichen Benutzung beider Streuungsparameter werden mit-
geteilt. Die Problematik eines Jahresstreuungswertes wird diskutiert und informationsstei
gernde Streuungsangaben vorgeschlagen. Hinweise fiir die Verwendung der Streuungsmafe
werden gegeben.

1. Einleitung

Neben der aktuellen Arbeitsrichtung, der Schaffung von Modellen fiir ozeano-
logische Prozesse behilt die Bestimmung durchschnittlicher oder mittlerer
Werte tiir die im Meer vor sich gehenden Abléufe ihre Berechtigung, da Modelle
bisher nicht in der Lage sind, den komplexen Charakter ozeanologischer Pro-
zesse ausreichend zu erfassen. Zu derartigen mittleren Werten gehiren auch die
langjihrigen mittleren Jahresgéinge ozeanologischer Parameter, die unter
anderem zur Charakteristik 6rtlicher Schichtungsverhéltnisse (z. B. DIETRICH,
1948, 1950; Marraivs, 1973) und zur Erfassung von Anomalien (z. B.
PaNsTw. Inst. Hyp.-Mer., 1969, 1970 usw.) verwendet werden sowie bei der
Betranhtung sikularer Verdnderungen (z. B. HuprERr, 1962) von Nutzen sein
konnen.

.Die‘ Aussagekraft eines langjihrigen mittleren J ahresganges ist jedoch ebenso
o die eines einzelnen Mittelwertes sehr begrenzt, wenn keine geniigenden Aus-
kiinfte iiber die vorkommenden Abweichungen gegeben werden koénnen. Es
soll deshalb die Aufgabe dieser Untersuchung sein, anhand von Beispielen die
Verteilung der Abweichungen um die mittlere Jahreskurve mit zwei verschiede-
nen StreuungsmafBen zu charakterisieren und die Verwendbarkeit der Streu-
ungsparameter zu werten.
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2. Methode

Zur Bestimmung definierter Abweichungen ist es wiinschenswert, den mitt-
leren Jahresgang als funktionale Beziehung y = y(¢) zu kennen. Diese erhilt
man aus geniigend umfangreichem MeBmaterial mit Verfahren der Ausgleichs-
rechnung. Besonders geeignet ist eine Methode der Linearkombination trigo-
nometrischer Funktionen (HurrzscH, 1966; MaTTHAUS, 1971), aber auch die
Harmonische Analyse kann durch Herabsetzung der Anzahl der Koeffizienten
im Sinne der Ausgleichsrechnung angewendet werden (JAcoBsEN, 1908; KNUD-
SEN, 1909; Granquist, 1938, 1952; DierrIicH, 1953). Beide Verfahren ergeben
fir den Jahresgang eine Funktion in Form einer trigonometrischen Summe.

?:aoJr Y (ay cos kt -+ by, sin kt) (1)
k=1
mit 2m + 1 < N,

wobei m den Ausgleichsgrad und N die Anzahl der MeBwerte darstellt. Da ein
ozeanologischer Parameter durch derartig gefalte mittlere Jahresginge fiir
jeden Zeitpunkt ¢ des Jahres bestimmt ist, kann eine definierte Berechnung aller
Abweichungen erfolgen.

Zur Beurteilung der Abweichungen (Differenz zwischen dem MeBwert und
dem zeitlich zugeordneten Mittelwert: Ay; = y; — y;) wird als erstes Streu-
ungsmal} die sogenannte Standardabweichung

1 l _
§s=+ VNQM¥3)1£ (Ye — yi)? (2)

herangezogen, deren Quadrat bei sehr grolem N der Varianz ¢® entspricht. In
Ubereinstimmung mit Hurrzscn (1966) erfolgt innerhalb der Wurzel nur die
Division durch die Anzahl der iiberschiissigen MeBwerte, indem N um die Anzahl
der fiir den Jahresgang (1) bestimmten Anzahl der Koeffizienten 2m -4 1 ver-
mindert wird. Da in den folgenden Untersuchungen N wesentlich griBer als
2m + 1 ist, spielt diese Korrektur nur eine untergeordnete Rolle.

Als Grundlage fiir das zweite Streuungsmall dienen ausgewihlte Quantile
(TauBENHEIM, 1969), die als charakteristische Punkte innerhalb der der GriBe
nach geordneten Folge der Differenzen Ay; bestimmt werden. Sie sind allgemein
in folgender Weise definiert. Unter Voraussetzung ciner kontinuierlichen auf
1 normierten Verteilungsfunktion F(x) ist das p-Quantil x, derjenige Wert 2,
bei dem F(x,) = p wird, d. h. das Quantil x, muBl von 100 p 9, aller Werte
unterschritten werden. Liegen diskrete Werte vor, wie hier die Differenzen,
gilt letzteres ebenfalls. Da aber die Verteilungsfunktion F(x) hierbei die Gestalt
einer Treppenfunktion hat, ist einem p nicht immer eindeutig ein x, zuzu-
ordnen (Abb. 1b), so daB iiber die Bestimmung des p-Quantils bei vorgegebenem
p eine Vereinbarung getroffen werden muf.

Bei einer mit dem Index ¢ = 1, 2, 3, ... , N der GréBe nach geordneten Folge
von Werten ist das p-Quantil (folgend unabhéngig von der Benennung der
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Abb. 1. Verteilungstunktion einer stetigen (a) und einer diskreten Zufallsgrofie (b) sowie
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen einer belichigen Verteilung (c) und einer GAUSS-
schen Normalverteilung (d) mit kennzeichnenden QuantilgréBen.

diskreten Werte der Folge immer als x, bezeichnet) der 7 = (N - p + p)te
Wert. Ist 7 eine ganze Zahl, ergeben sich keine Schwierigkeiten, denn x, ist
dann ein Wert der Folge der Ay;, andernfalls liegt «, zwischen zwei Werten der
Folge. Da in diesem Fall jeder beliebige Zwischenwert, der x, zugewiesen wird,
der erforderlichen Unterschreitungsbedingung geniigt, wird festgesetzt, daB x,
dann ‘(unabh'alngig von den bei 7 hinter dem Komma auftretenden Dezimalen)
als Mittelwert der beiden umgebenden Werte der Folge bestimmt wird.
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Aus den Quantilen ergeben sich die als eigentliches Streuungsmaf} dienenden
Quantilabstinde und Quantilbereiche (TaAuBENHEIM, 1969). Erstere stellen die
Differenzen einzelner Quantile gegeniiber dem Median (Quantil x, ;) dar. Quantil-
bereiche werden als Differenz zwischen Quantilen gebildet, die an der oberen
und unteren Seite einer Folge jeweils die gleiche Anzahl an Werten abtrennen.
Zur weiteren Erlduterung vgl. Abb. lc¢, die verschiedene Quantilgréfien einer
beliebigen, kontinuierlichen Verteilung enthélt.

Die Verwendung der Standardabweichung s als Streuungsmaf ist streng
genommen nur dann statthaft, wenn iiber die zu einer Stichprobe an Werten
gehorige Grundgesamtheit ausgesagt werden kann, dal} sie einer Gaussschen
Normalverteilung entspricht. Denn nur bei Vorliegen einer Normalverteilung
kann s als giinstigster Schéatzwert der Wurzel der Varianz o gemeinsam mit dem
Schétzwert fiir den Mittelwert p (arithmetisches Mittel Ay) diese Verteilung
itber die bekannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Gaussverteilung

Y
 fle)= 1**(( > (3)
o VQn
ausreichend beschreiben. Kann keine Normalverteilung vorausgesetzt werden,
so ist die formale Berechnung von s zwar auch méglich, doch der Informations-
gehalt ist um so geringer, je stidrker die gegebene Verteilung von einer GAuss-
verteilung abweicht.

Im Gegensatz zu diesem verteilungsgebundenen Streuungsmall kann die
Bestimmung der Quantilabsténde und -bereiche als Streuungsparameter vollig
unabhéngig von der Form der Verteilung vorgenommen werden.

Um beide Streuungsparameter gleichberechtigt anwenden zu kénnen, mufl
der Nachweis normalverteilter Grundgesamtheiten erfolgen. Dies geschieht mit
Hilfe des y2-Verfahrens (vgl. KorLLer, 1969; WEBER, 1972), das auf einem Ver-
gleich zwischen den gegebenen Héufigkeitsverteilungen (Stichproben) und den
entsprechend (3) bestimmten Normalverteilungen beruht.

Die Anwendung beider Streuungsparameter bezweckt eine gendherte Be-
§chreibung der Grundgesamtheit. Diese Beschreibung erfolgt seitens der Quantile
durch eine Analyse der Stichprobe und seitens der Standardabweichung durch
die mit Hilfe von s berechnete Normalverteilung. Ein Vergleich beider Streu-
ungsparameter beinhaltet somit den detaillierten Vergleich zwischen Stich-
probe (gegebene Verteilung) und dazu gehoriger Normalverteilung (theoretische
Verteilung).

Die Ausfithrung dieses Vergleichs erfolgt durch Gegeniiberstellung der Quan-
tile, Quantilabstinde und -bereiche der gegebenen und der theoretischen Ver-
teilungen, wobei sich die Quantilgrofien der theoretischen Verteilung als Aus-
driicke von Standardabweichung und Mittelwert darstellen, da im Fall einer
Normalverteilung folgende feste Beziehungen zwischen ihnen bestehen.

Quantile entsprechen bei Normalverteilung festen Teilflichen F(x) unterhalb
der Gaussschen Glockenkurve, so daB sich die Beziehungen zwischen ihnen und
der Standardabweichung (s = ¢) aus der Verteilungsfunktion der Normal-
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verteilung
X T

1 _ -
Fla)= e s 20°
() ff(u u UV%E fe du 4)

ergeben. Durch Umformung mit 4 = 0 und ¢2 = 1 resultiert die bekannte Funk-
tion

A A

D) = 2/ p(u) du BN e F% (5)
0

die tabelliert vorliegt (z. B. BRONSTEIN-SEMENDJAJEW, 1968) und bei Vorgabe
von @ (1) direkt die Bestimmung eines 1 = b zulidBt, welches den gewiinschten
Beziehungen der Quantilabstdnde und -bereiche

Tp — X5 =1Db-s und x, — @, = 2b- s (6)

geniigt, wobei x, das zugehorige Quantil zu =, ist (vgl. Abb. 1d); umgekehrt
kann bei gegebenem b = A iiber @(1) der entsprechende Quantilabstand bzw.
-bereich bestimmt werden.

3. Material und Durchfithrung der Berechnungen

Zur Bearbeitung werden 336 zeitlich unterschiedlich verteilte Temperatur-
mefserien des Bornholmbeckens (Station ostlich von Christiansé; mittlere
Position: 55°19° N, 15°14' E) aus den Jahren 1933—1970 benutzt, die die
MeSBtiefen 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und 100 m umfassen. Durch Fehl- oder
nicht ganz hinabgehende Messungen reduziert sich die Zahl der in den einzelnen
Tiefen vorliegenden MeBwerte geringtiigig, abgesehen von einer stirkeren Ver-
minderung in 100 m Tiefe (Tab. 1). Nach dem genannten’ Verfahren der Linear-
kombination trigonometrischer Funktionen, das sich entsprechend friitherer
Untersuchungen (FRANCK u. MATTHAUS, 1974) fiir nicht dquidistante Werte
gegeniiber der Harmonischen Analyse als giinstiger erweist, erfolgt die Bestim-
mung der Jahresginge fiir alle Tiefenhorizonte mit dem fiir diese Wertevertei-
lung als optimal erkannten Ausgleichungsgrad m = 4.

Als Ausgangswerte fiir die weitere Bearbeitung werden die Ordinaten-
abWeieh&ngen AT der Basisdaten der Temperatur von den mittleren Jahres-
gingen T' = T(t) berechnet (vgl. Abh. 2).

Durch ganzjihrige Zusammenfassung der A7-Werte in den einzelnen Tiefen
ergeben sich entsprechend der Zahl der Tiefenhorizonte 10 A 7-Verteilungen, fiir
die zuniichst formal die Standardabweichung s und das arithmetische Mittel

AT bestimmt werden. Nach Berechnung der zugehorigen theoretischen Vertei-
lungen (Gausssche Normalverteilungen) gemi (3) und der Erstellung von
Haufigkeitsverteilungen (Klassenbreite 0,5 grd) erfolgt durch den y2-Test die
3 Meereskunde, H. 36
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Abb. 2. Streuung der MeBwerte um die durch Ausgleichung (m = 4) gewonnenen mittleren
Jahresgiinge der Temperatur (0 und 30 m) des Christians6-Tiefs (die Zahlen am oberen
Bildrand stellen die Anzahl der monatlich zur Verfiigung stehenden MeBserien dar).

Priifung, ob die Abweichung der gegebenen von der theoretischen Verteilung
signifikant ist oder nicht. Die Signifikanzschranken sollen durch die Irrtums-
wahrscheinlichkeit &« = 0,001 bestimmt sein. Der Test wird an den absoluten
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Besetzungszahlen der Klassen vorgenommen, wobei in den randlichen Klassen
auf eine Mindestbesetzung von 5 Werten geachtet wird.

Erweist sich die Abweichung von der theoretischen Verteilung als nicht signi-
fikant, wird dadurch indirekt die Normalverteilung der Grundgesamtheit
bestitigt, so daf beide Streuungsparameter angewendet und verglichen werden
konnen. Fiir den Vergleich werden neben dem Median x,; folgende 8 Quantile
ermittelt.

Quantile Abgetrennter Werteumfang im
Werteumfang Quantilbereich
(unten bzw. oben)
% %

20,253 20,75 25,00 50,00

%0,1587; %0,8413 15,87 68,26

20,13 0,9 10,00 80,00

20,0228 20,9772 2,28 95,44

Je zwei Quantile sind einander zugeordnet, d. h. sie trennen am oberen und
unteren Ende der Folge die gleiche Anzahl an Werten ab.

Die Auswahl dieser Quantile, die beziiglich ihrer Anzahl fiir diese Betrach-
tungen als ausreichend angesehen werden, resultierte aus folgenden Uber-
legungen. Die Quantile x, o5 und 2, ;5 sind die bekannten Quartile, deren Quartil-
abstidnde frither als wahrscheinliche Abweichung zur Beurteilung der Streuung
herangezogen wurden; hiufiger angewendet werden auch die Quantile x,; und
%g9, die bereits einen sehr umfangreichen Teil der Folge beriicksichtigen. Die
vier durch stark gebrochene p-Zahlen gekennzeichneten Quantile liefern Quantil-
absténde, die bei Vorliegen einer Gaussschen Normalverteilung der einfachen
und doppelten Standardabweichung entsprechen. Alle acht Quantile sind etwa
gleichméBig iiber die dulleren Teile der Wertefolge verteilt, was fiir eine Ein-
schitzung der Verteilungen giinstig ist. Quantile, die dem Median ndher als
%05 und ¥ 75 liegen, sind nicht so geeignet, da eine Streuung, die weniger als
509, aller Werte erfallt, von geringerem Interesse ist. ‘

Die Bestimmung dieser Quantile sowie der dazugehorigen Quantilabstédnde
und -bereiche fiir die gegebenen Verteilungen wurde bereits erldutert. Fiir die
theoretischen Verteilungen miissen diese Quantilabstinde und -bereiche mittels
(5) und (6) in Ausdriicke von s umgeformt werden, um sie fiir die Normalver-
teilungen in den einzelnen Tiefen bestimmen zu kénnen.

Setzt man in (5) fiir die Quantilabstédnde x5 — %) 95 und @y 5 — @p,; den Wert
D(2) = 0,5 bzw. 0,8 (auf 1 normierte Teilfliche des jeweiligen Quantilbereichs)
ein, erhilt man
A =b = 0,6745 bzw. 1,2816. Umgekehrt ergeben sich mit
X = ¢ = s bzw. gleich 20 = 2s und dementsprechend

=1 = (# — p)Jo = 1 bzw. 2 bei p = 0 gemiB (5) die Teilflichen der Quantil-
bereiche @ (1) = 0,6826 bzw. 0,9544, die durch die Quantile 2155, und @, ga13
3*
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bzw. @ o205 Und ¥ 9775 begrenzt sind. Eingesetzt in (6) lauten die Beziehungen
%75 — Fos = To — Toes = 0,6745 s

Zo,8413 — %o,5 = %o,5 — Lo,1587 — S (1)
xo’g — 960’5 = .TO,5 — xo’l —= 1,2816 S
Xo,9772 — %o,5 = Zo,5 — %0,0228 = 2s

Aus diesen Quantilabstinden der Normalverteilung folgt fiir die entsprechenden
Quantilbereiche

:1:0’75 .’270,25 = 1,3490 S

@o,5413 — %o,1587 = 28

8)
X9 — Xy = 2,5632s

Lo,0772 — %0,0228 — 4s

Die Quantilabstéinde und -bereiche der Normalverteilung, deren Gréfie durch
den jeweils rechten Term der Gleichungen gekennzeichnet ist, werden im Unter-
schied zu denjenigen der gegebenen 47-Verteilungen folgend als S-Absténde
(84 =10-s) und S-Bereiche (S = 2b - s) bezeichnet.

Der Vergleich beider Streuungsparameter wird als Lage- und Gréfenvergleich
dieser Quantile, Quantilabstinde und -bereiche in den gegebenen und in den
theoretischen A7T-Verteilungen durchgefithrt; d. h. der Vergleich ist identisch
mit der detaillierten Gegeniiberstellung der Stichprobenverteilung und der
zugehorigen Normalverteilung. Eine weitere Vergleichsmoglichkeit auf der
Grundlage der Quantilabstandsverhiltnisse unterbleibt, da die zusétzliche
Information gering ist.

4. Ergebnisse

Die ermittelten statistischen Grundgrofien der A7T-Verteilungen aller Tiefen-
horizonte sind in Tab. 1 zusammengefalBt. Es zeigt sich zunédchst, dafl in den
verschiedenen Tiefen die verwendeten A7-Werte und damit die Temperatur-
messungen selbst die erhebliche Gesamtstreubreite von etwa 8,5 bis 14,5 grd
aufweisen. Dieser Schwankungsbereich entspricht etwa der Gréflenordnung der
mittleren Jahresschwankung der Temperatur. Obwohl diese Streubreite nur in
bestimmten Jahreszeiten erreicht wird, unterstreicht dieser Sachverhalt die
Notwendigkeit einer genaueren Untersuchung der Abweichungen vom mittleren
Jahresgang.

Die Uberpriifung der in den einzelnen Tiefenhorizonten gegebenen A7T-Ver-
teilungen auf zugrunde liegende Normalverteilungen mittels des y2-Tests liefert
folgendes Resultat.

z[m] O 10 20 30 40 50 60 70 80 100

X2 8,4 7,1 25,7 63,8 13,3 24,0 10,9 16,8 6,9 4,3
b 12 10 11 18 10 9 9 12 9 8

ot 0,7 0,7 0,001 <0,001 0,1 0,001 0,1 0,1 0,5 0,7
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Tabelle 1
Statistische Grundgrofen der gegebemen AT-Werifolgen (Verteilungen) in den betrachieten
Tiefenhorizonten

Tiefe Anzahl Gesamt- Standard- Arith. Median Quantile

der streu- abweichung Mittel ML S ! PO

AT-Werte breite s AT 205 €025 0,75
[m] [grd] [grd] [grd] lgrd] [grd] [grd]

0 335 8,61 +1,42 0,00 +0,04 —0,96 +0,96

10 325 9,72 +1,32 0,00 —0,03 —0,78 +0,86
20 330 14,21 +2,17 0,00 +0,16 —0,95 +1,27
30 329 14,64 +2,24 0,00 —0,06 —1,15 +1,03
40 331 9,35 +1,44 0,00 —0,02 —0,97 -+0,83
50 333 9,66 +1,63 0,00 —0,22 —1,19 +1,06
60 331 10,78 +1,82 0,00 —0,09 —1,18 +1,12
70 328 12,68 +1,86 0,00 —0,15 —1,16 +0,91
80 321 8,48 +1,57 0,00 —0,12 —1,01 +1,02
100 258 10,90 +1,54 0,00 —0,11 —1,10 +1,04,
Tiefe Quantile
[xn] 20,1587 20,8413 0,1 20,9 20,0228 20,9772

[grd] [grd] lgrd] [grd] [grd] [grd]

0o —1,22 +1,46 —1,78 +1,78 —2,82 +2,96

10 —1,35 +1,37 —1,70 +1,65 —2,70 +2,42
20 —1,64 +1,83 —2,32 +2,40 —6,18 +3,68
30 —1,78 -+1,60 —2,50 42,45 —5,12 +5,67
40 —1,34 +1,26 —1,66 +1,84 —2,57 +3,26
50 —1,54 +1,58 —1,92 +2,30 —2,72 +3,62
60 —1,60 -+1,68 —2,16 +2,25 —3,62 44,14
70 —1,68 -+1,76 —2,28 +2,46 —3,36 44,11
80 —1,52 11,54 2,00 12,06 2,78 13,21
100 —1,50 +1,56 —1,94 -+1,80 —2,70 +3,36

Nur in 30 m Tiefe (Sprungschichtniihe) erweist sich die Abweichung der gegebe-
nen von der theoretischen Verteilung auf dem 0,19, Niveau (Irrtumswahrschein-
lichkeit o« = 0,001) als gesichert, d. h. in dieser Tiefe ist die Grundgesamtheit
der AT-Werte nicht normalverteilt. In allen anderen Tiefen liefern die -
Werte bei der allerdings sehr niedrig vereinbarten, begrenzenden Irrtums-
wahrscheinlichkeit x = 0,001 das Ergebnis, daB die Grundgesamtheiten als
normalverteilt angesehen werden kénnen.

Die in den verschiedenen Tiefen genannten unterschiedlichen a-Werte kenn-
zeichnen die Irrtumswahrscheinlichkeit, die, wenn sie als Grenze vereinbart
wird, bei den y2-Werten und der Anzahl der Freiheitsgrade f in den einzelnen
Tiefen gerade noch keinen signifikanten Unterschied zwischen gegebener und
theoretischer Verteilung bestitigt. Z. B. bedeutet o« == 0,7 in 0 m Tiefe, dali die
Wahrscheinlichkeit eines Irrtums bei Ablehnung der Nullhypothese (der ge-
gebenen Verteilung liegt die theoretische Verteilung zugrunde) an der Ober-
fliche noch etwas groBer als 709, bzw. 0,7 ist. Im Gleichklang damit steht, dafd
sich in hoheren x-Werten eine geringere Abweichung zwischen gegebener und
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theoretischer Verteilung widerspiegelt. Dementsprechend sind in der oberen
10-m-Schicht und in 60— 100 m Tiefe die A7T-Verteilungen den zugehsrigen Nor-
malverteilungen #dhnlicher als in 20—50 m Tiefe (vgl. Abb. 5), wo mit Aus-
nahme von 40 m derartig groe Abweichungen vorkommen, daf bei etwas héher
vereinbarter, begrenzender Irrtumswahrscheinlichkeit auch die A7T-Verteilun-
gen in 20 und 50 m Tiefe nicht mehr als normalverteilt angesehen werden kénn-
ten.

Die Ergebnisse des y2-Tests bestétigen generell die Anwendbarkeit der Stan-
dardabweichung. Auch in 30 m Tiefe werden die Untersuchungen mit s weiter-
gefithrt, um die GroBe des auftretenden Informationsverlustes zu kennzeichnen.
Im Einzelnen ergibt der Vergleich der beiden Streuungsparameter bzw. der ge-
nauere Vergleich der gegebenen und der theoretischen Verteilungen folgendes.

Zwischen dem arithmetischen Mittelwert A7 und dem Median %5, die bei
Normalverteilung iibereinstimmen, bestehen in allen Tiefen nur geringe Ab-
weichungen. Der Unterschied, der maximal etwa 0,2 grd betridgt, ist bei den auf-
tretenden Streubreiten als geringfiigig anzusehen. Erwéhnenswert ist, dal das
arithmetische Mittel in allen Tiefen den Wert Null hat; dies spricht unter ande-
rem fiir eine gute Lage der mittleren Jahresgéinge innerhalb der Punktwolke
der Temperaturmessungen (vgl. Abb. 1).

Eine Grundgegebenheit der verwendeten theoretischen Verteilungen ist ihre
Symmetrie (vgl. (7)). Inwieweit die gegebenen Verteilungen davon abweichen,
zeigt sich nédherungsweise im Vergleich der einander zugeordneten Quantile
(Tab. 1), da der Median praktisch gleich Null ist und damit die Quantile etwa den
Quantilabstdnden entsprechen. Genauer sind Abweichungen von der Symmetrie
aus der Ungleichheit der berechneten Quantilabstinde (Tab. 2) zu entnehmen.
Die Differenzen einander zugeordneter Quantilabstéinde sind als anschauliches
MaB fiir die unterschiedliche Asymmetrie in der Abb. 3 dargestellt.

Es zeigt sich, dal die Differenz der Quantilabstinde in 20, 30, 50, 60, 70 und
80 m Tiefe von den kleineren zu den gréfBeren Quantilabstandspaaren wichst.
Besonders klar ist dies in 50 m Tiefe erkennbar, wo die Differenz der Quantil-

- =3 =2 =4 0 [grd] +1
0 - L L
204 —e— T X ’
40
60 A
=== Xggs =2Xg5 + X5
— Xpgu3~ 2Xp5 + Xogse
80 —— Xog =2%p5 + Xq,
z{m] —— Xggm2= 2Xg5 + Xg0228
100

Abb. 3. Differenz einander zugeordneter Quantilabstinde der A7'-Verteilungen (Asymme-
trie der Quantile) in den verschiedenen Tiefenhorizonten
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Tabelle 2

Quantilabstinde der gegebenen AT-Wertfolgen (a, b) im Vergleich mit den analogen S-Abstiin-
den der theoretischen AT'-Verteilungen (c) in den betrachteten Tiefenhorizonten (S-Abstinde in
30 m Tiefe in Klammern sind mit gesondertem s = 1,69 grd berechnet).

(a) (b) (c) (a) (6) (c)

'[I‘I;le]fe ®0,5 — %0,25 %0,75 — 20,5 | S4 = 0,6745 s| x0,5—x0,1587%0,8413 — %05 | S4 = s
b [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd]
0 1,00 0,92 0,96 1,26 1,42 1,42
10 0,75 0,89 0,89 1,32 1,40 1,32
20 1,11 1,11 1,46 1,80 1,67 2,17
30 1,09 1,09 1,51 (1,14) 1,72 1,66 2,24 (1,69)
40 0,95 0,85 0,97 1,32 1,28 1,44
50 0,97 1,28 1,10 1,32 1,80 1,63
60 1,09 1,21 1,23 1,61 1,77 1,82
70 1,01 1,06 1,25 1,563 1,91 1,86
80 0,89 1,14 1,06 1,40 1,66 1,57
100 0,99 1,15 1,04 1,39 1,67 1,564

(@) ® | (a) () (c)

“Tiefe | wo,5 — 20,1 20,0 — 0,5 | S4 = 1,2816 8 @o,5—20,0228%0,0772 — %0,5 | S 4= 2s

[m] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd] [grd]
0 |1,82 1,74 1,82 2,86 2,92 2,85
10 | 1,67 1,68 1,70 2,67 2,45 2,65
20 | 2,48 2,24 2,78 6,34 3,52 4,33
30 | 2,44 2,51 2,87 (2,17) | 5,06 5,73 4,49 (3,38)
40 | 1,64 1,86 1,84 2,55 3,28 2,88
50 | 1,70 2,52 2,09 2,50 3,84 3,27
60 | 2,07 2,34 2,33 3,53 4,23 3.63
70 | 2,13 2,61 2,38 3,21 4,26 3,72
80 | 1,88 2,18 2,01 2,66 3,33 3,13
100 | 1,83 1,91 1,97 2,59 3,47 | 3,08

abstinde von 0,3 grd bei kleinen Quantilabstinden (o725 — o553 o5 — %o,25)
durchgehend auf etwa 1,3 grd bei hohen Quantilabstinden (@o,9772 — X0,5
%o,5 — %p,0228) ansteigt. Das besagt, da die Quantile mit wachsender Entfernung
vom Median zunehmend asymmetrisch liegen oder auf die A7-Verteilungen
bezogen, daB diese im Zentrum noch eine geniherte Symmetrie aufweisen, die
nach auBlen abnimmt. In den anderen Tiefen (10, 40, 100 m), abgesehen von der
Oberfliche, fehlt zwar die durchgehende Zunahme der Asymmetrie der Quantile
nach den AuBenseiten der Verteilung, aber auch hier werden die gré8ten Asym-
metriewerte der Quantile in Randnéhe der Verteilungen festgestellt, d. h. die
AT-Verteilungen dieser Tiefen sind grundsitzlich ebenfalls an den AulBen-
seiten stirker asymmetrisch als in den mittleren Teilen. Dieser Tatbestand hat
seine Ursache in der geringeren Stabilitéit der Quantile an den AuBenseiten der
Verteilungen, die durch herabgesetzte Wertedichte hervorgerufen wird.

Die GréBe der Asymmetrie bleibt fiir die A7-Verteilungen fast aller Tiefen,
sofern man die mittleren Teile der Verteilungen bis zu einem Werteanteil von
809, (begrenzende Quantile: %o 95 %o1) betrachtet, mit einer Ausnahme Kkleiner
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als 0,5 grd (Abb. 3). Erst bei Hinzunahme der randlichen Teile bis zu 959 des

Werteumfangs ergeben sich in den einzelnen Tiefen Asymmetrien von mehr als 201

1grd. Als Unterschiede in der Tiefenerstreckung sind vorwiegend geringe, um Null

schwankende Asymmetriewerte in 0—30 m Tiefe und gréBere positive Asymme- 40+

trien in 40— 100 m Tiefe hervorzuheben (Abb. 3); letztere weisen darauf hin,

daB unterhalb der Temperatursprungschicht die positiven Temperaturabwei- 60+

chungen einen breiteren Streubereich als die negativen Abweichungen einneh-

men. 80 —— 2:067L5s

Da die Symmetrie nur eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung z2[m] —— Xo75- X025
fiir die hier zugrunde liegende Normalverteilung darstellt, beginnt der eigent- 100
liche Vergleich der Verteilungen, abgesehen von der Gegeniiberstellung Mittel- " 3 4 Lodl 560 g0 & Tl
wert-Median, erst mit dem Vergleich der Quantilabstdnde der gegebenen Ver-
teilungen und der entsprechend (7) ermittelten S-Abstinde der zugehorigen o
Normalverteilungen (Tab. 2).

Bei den drei kleineren Quantilabstandspaaren betragen die mittleren Unter- o <
schiede zwischen Quantil- und S-Abstdnden 0,1—0,15 grd, wenn man die stark
herausfallenden Werte aus 20 und 30 m Tiefe nicht beriicksichtigt. Hier treten il
Abweichungen bis iiber 0,5 grd auf, wihrend sonst kaum 0,35 grd erreicht
werden. Generell zeigt sich, dal die Quantilabstdnde meistens kleiner sind als -
die S-Abstédnde. Fiir den Fall, dall von zwei einander zugeordneten Quantil- — 21038
abstdnden einer gréBer und der andere kleiner als der zugehorige S-Abstand ist, o, T g AR
wie es besonders bei den Quantilen x; 4 und x, ; zum Ausdruck kommt, beinhaltet 10 g . 5 rom1 6§ 10 0 (%1 10
die Angabe des S-Abstandes einen Ausgleich, der nur bei nachgewiesener Nor- 0 - - :
malverteilung der Grundgesamtheit berechtigt ist.

Die Quantilabstinde des groften Quantilabstandspaares, gebildet durch 204
Zo,0772 UNd Xy a2, Weichen im Mittel um 0,35 grd von den S-Absténden ab, wenn
die Tiefen 20 und 30 m ausgeklammert werden. Im einzelnen treten Abweichun- 404
gen bis zu 0,6 grd, in den Tiefen 20, 30 und 50 m 0,6 —2,0 grd auf. In den zahlen-
miBig etwa gleich umfangreichen negativen und positiven Abweichungen ist 504
in 40— 100 m Tiefe eine deutliche Ordnung bemerkbar. Alle linksseitigen Quantil-
abstdnde (negative A7T-Werte) sind kleiner, alle rechtsseitigen Quantilabstinde 80 o 2816;

(positive AT-Werte) sind grofler als die zugehérigen S-Abstdnde. Dies findet 5Lin] . XD'%_XG?O

man abgeschwécht bereits in den kleineren Quantilabstandspaaren. Hier kommt 100 ' : —
eine gewisse Schiefe der gegebenen Verteilungen zum Ausdruck, die sich auch 5 & ¥ pwal @ 50 o o] 66
in den durchgehend einseitigen Asymmetrien der Verteilungen dieser Tiefen - ! : :
widerspiegelt. _

Bei dem Vergleich der Quantil- und S-Bereiche spielen die asymmetrischen & 22097 =TT ~~_ /1
Merkmale der gegebenen Verteilungen praktisch keine Rolle; vielmehr werden 8 __———> =
durch die Summierung der Abstinde die Unterschiede der Bereiche gegeniiber & 07 ~<T—— |

l
Abb. 4 (S. 41). GréBe der Quantilbereiche der gegebenen A7-Verteilungen (------- ) und der
ihnen entsprechenden S-Bereiche der zugehérigen Normalverteilungen ( ), links, sowie
der vom Quantilbereich (- - -- - - - )und vom entsprechenden S-Bereich ( )yeingeschlossene I
Anteil vom Gesamtumfang der Werte [9,], rechts, in den verschiedenen Tiefenhorizonten. —— Xgaims % 5% :




42 H. FRANCK

den Abstandsunterschieden vermindert. Andererseits werden die Bereichs-
unterschiede vergrofert, wenn die einander zugeordneten Quantilabstinde
beide kleiner bzw. grofer als der zugehérige S-Abstand sind.

Die Ergebnisse des Vergleichs der Quantil- und S-Bereiche enthélt die
Abb. 4. Die Darstellungen auf der linken Seite beinhalten die Gréfle der ein-
ander zugeordneten Quantil- (gerissen) und S-Bereiche (durchgezogen). Die zwi-
schen den Linien befindliche weile (Quantilb. >> S-Bereiche) bzw. schraffierte
(S-Bereich > Quantilb.) Fldche kennzeichnet die Unterschiede. Diese sind, abge-
sehen von 20 und 30 m Tiefe, mit mittleren Werten von 0,1—0,2 grd in den vier
betrachteten Bereichen einheitlich niedrig. Im Einzelfall treten Unterschiede
bis zu 0,5 grd auf. Sehr hohe Abweichungen von 0,7—1,8 grd werden in 20 und
30 m Tiefe beobachtet. Allgemein wird das Bild durch ein leichtes, in 20 und
30 m Tiefe durch ein starkes Uberwiegen des S-Abstandes gekennzeichnet.

Ubertrigt man die Grenzen der S-Bereiche auf die gegebenen A7-Verteilun-
gen und bestimmt den Anteil an den A7-Werten, den sie umschlieBen, so resul-
tieren die Ergebnisse der Abb. 4 (rechts). Die durchgezogene Linie kennzeichnet
den variablen Anteil an Werten, den der jeweils links genannte S-Bereich in
den verschiedenen Tiefen beinhaltet. Der Prozentsatz an Werten, der innerhalb
der Quantilbereiche liegt, ist durch Definition fixiert und deshalb unabhingig
von der Verteilung und damit fiir alle Tiefen konstant (gerissene Linie); gleich-
zeitig entspricht dieser Wert dem Sollwert des jeweiligen S-Bereiches.

Sofern die S-Bereiche grofier als die Quantilbereiche sind, umschlieflen sie
notwendig einen gréBeren Anteil am Wertekollektiv als definitionsgeméafl fest-
liegt. Dies trifft fiir die vier betrachteten Bereiche in den meisten Tiefenhorizon-
ten zu. Der S-Bereich, der der doppelten Standardabweichung entspricht
(Sp = 2s), umfalit bis zu 73,59, des Wertcumfangs (Sollwert: 68,269%;) und in
den Tiefen 20 und 30 m sogar bis zu 779 ; nur in 10 m Tiefe bleibt der Werte-
anteil mit 66,79%, unter dem Sollwert. Ahnliche Ergebnisse sind der Abb. 4 fiir
die anderen Bereiche zu entnehmen. Generell ergibt sich, dafl der Werteanteil
der Quantilbereiche und der S-Bereiche, soweit nur der Kern der A47-Verteilun-
gen erfafit wird (509, ; 24 75 — @ 25), groe Unterschiede aufweist, die bei Hinzu-
nahme weiterer Werte, d. h. bei Betrachtung gréBerer Bereiche, infolge der
nach aullen abnehmenden Wertedichte kleiner werden.

5. Diskussion

Das positive Ergebnis des y*-Tests, das die Anwendbarkeit der Standard-
abweichung neben den Quantilen bestétigt, erhdlt durch die Herauslésung der
AT-Verteilung (30 m) aus den sonst durchgehend normalverteilten A7T-Wert-
folgen eine negative Seite, die einer Uberpriifung unterzogen werden soll.
Ausgehend von dem Gedanken, daf} die aus der Stichprobe ermittelte Standard-
abweichung nicht notwendig die optimal angepafite Normalverteilung liefern
muf}, wird fiir die Verteilung in 30 m Tiefe eine zweite Normalverteilung mit
s == 1,69 grd errechnet. Diese Zahl ist den sich mehr den gegebenen Verteilungen
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Abb. 5. Histogramme der A7'-Verteilungen in 0 und 30 m Tiefe im Vergleich mit den
zugehorigen Gavussschen Normalverteilungen (s, = -+1.42 grd; s;p = +2,24 grd sowie
eine weitere Normalverteilung mit s,y = 4-1,69 grd (———).

angleichenden Quantilen entnommen; sie ist gleich dem halben/Quantilbereich
%g,8413 — %o,1587> der theoretisch dem S-Bereich Sp = 2s entspricht. Die so gewon-
nene Normalverteilung zeigt in den wichtigeren mittleren Teilen eine bessere
Ubereinstimmung, was jedoch automatisch zu geringerer Ubereinstimmung in
den Randgebieten fithrt (Abb. 5). Der y2-Test ergibt, dali bei randlicher Zu-
sammenfassung der Klassen bis zu einer Mindesthéufigkeit von 10 die Ablehnung
einer zugrunde liegenden Normalverteilung nicht mehr auf dem 0,19, Niveau
gesichert werden kann (32 = 24,98; f = 9; « = 0,001); d. h. die AT-Verteilung
in 30 m Tiefe ist auch als normalverteilt anzusehen. Die festgesetzte Mindest-
hiufigkeit von 10 Werten pro Klasse, die dieses Ergebnis erméglicht hat, er-
scheint gerechtfertigt, da andernfalls extreme Werte diesen Test zu stark beein-
fluBlt hatten.

Dieses Resultat bestétigt einerseits den Ausgangsgedanken, daf eine Normal-
verteilung, die mit der aus der Stichprobe ermittelten Standardabweichung
bestimmt wird, nicht die der Stichprobe optimal angepafite Normalverteilung zu
sein braucht oder deutlicher ausgedriickt, die mit s berechnete Normalverteilung
entspricht nur selten der optimal angepafiten Normalverteilung. Daraus folgt,
daB negative Ergebnisse des y2-Tests beziiglich zugrunde liegender Normal-
verteilungen erst bei wiederholten negativen Resultaten mit verschiedenen
geeigneten Normalverteilungen zur Ablehnung einer normalverteilten Grund-
gesamtheit fithren sollten.

Andererseits bestdtigt das Ergebnis des y2-Tests, dal nunmehr die Standard-
abweichung s durchgehend fiir alle Tiefen verwendet werden kann, was fir
praktische Belange von erheblicher Wichtigkeit ist. Dabei muff jedoch bedacht
werden, daBl die Standardabweichungswerte und mit ihnen die zugehdorigen
Normalverteilungen die gegebenen Verteilungen in sehr unterschiedlicher Quali-

o3 i A
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tit beschreiben. Ein allgemeines MaB liefern die x-Werte; hohe Zahlen bedeuten
eine bessere und niedrige Zahlen eine ungiinstigere Wiedergabe der A7-Ver-
teilungen. In den sehr niedrigen x-Werten in 20, 30 und 50 m Tiefe kommt der
groBere Unterschied zwischen gegebenen und theoretischen Verteilungen und
damit eine mangelhaftere Beschreibung der AT-Verteilungen zum Ausdruck.
Es bleibt dabei offen, ob diese geringere Qualitit ihre Ursache in der Nichterfas-
sung der optimalen Normalverteilung oder in nicht ausreichendem Material
hat, oder ob keine bessere Beschreibung méglich ist, weil in den A7-Verteilun-

gen geringe systematische Abweichungen von der Normalverteilungsform auf-

treten.

Geht man nunmehr davon aus, daB die Grundgesamtheit der A7-Werte
ndherungsweise am besten erfat wird, wenn die Unterschiede zwischen gegebe-
nen und theoretischen Verteilungen am geringsten sind, so lassen sich anhand
der dargelegten Ergebnisse folgende Aussagen iiber die verwendeten Streuungs-
parameter machen.

Die Standardabweichung ist grundsiitzlich zur Streuungsbestimmung der
AT-Werte anwendbar; aber sie charakterisiert die A T-Verteilungen, selbst
wenn sie, wie hier, Stichproben normalverteilter Grundgesamtheiten darstellen,
mit unterschiedlichem Informationsgehalt. Dieser Mangel dulBlert sich in den sehr
unterschiedlichen Differenzen zwischen den mittels Standardabweichung
berechneten S-Bereichen und den Quantilbereichen. Eine gewisse Ordnung
besteht insofern, als die S-Bereiche in den meisten Fillen etwas grofler als die
Quantilbereiche sind (Abb. 4 links). Da dieser Sachverhalt auf die A7-Vertei-
lungen aller Tiefen zutrifft, folgt daraus, daB die gegebenen Verteilungen hiufig
etwas steiler als die zugehdorigen Normalverteilungen sind (vgl. Abb. 5 rechts).
Fiir die Standardabweichung bedeutet das, daB die durch sie erzielte Streuungs-
angabe in der Regel etwas zu hoch ist. Das hat zur Folge, daf} der S-Bereich
Sy = 2s ebenso wie die anderen S-Bereiche oft einen etwas groBeren Werte-
anteil umschlieBen als definitionsgemaB erforderlich ist (Abb. 4 rechts). Dieser
Informationsverlust tritt in Ubereinstimmung mit den niedrigsten «x-Werten
besonders deutlich in 20 und 30 m Tiefe zutage, wo einer etwa um 0,5 grd zu
hohen Standardabweichung bei den beiden kleineren S-Bereichen ein rd. 9— 12 W
zu grofler Werteanteil entspricht. Erwihnt sei noch, dafl der ebenfalls niedrige

a-Wert in 50 m Tiefe nicht mit derartig grofien Fehlern der Standardabweichung
gekoppelt ist.

Die Ursache dieses Informationsverlustes muf darin gesehen werden, daB die
Standardabweichung bei der Bestimmung nach (2) durch ungewéhnliche Héufig-
keiten extremer 4 T-Werte in der Weise verfilscht werden kann, dafl die s-Werte
zu hoch ausfallen. Dies ist besonders deutlich in der Gegeniiberstellung der
gegebenen und der theoretischen Verteilung in 30 m Tiefe erkennbar, wo groBere
Héufigkeiten extremer A7-Werte zu einem sichtlich iiberhdhten s-Wert fithrten,
der die zu breite Normalverteilung lieferte (Abb. 5 rechts), die ihrerseits den
y2-Test nicht bestand. Da der Betrag extremer A T-Werte auf die Quantile weniger
einwirkt, konnte auf diese Weise der kleinere realere s-Wert gewonnen werden,
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der noch eine Absicherung der Normalverteilungsform erlaubte. Die gerade in
diesem Sachverhalt zum Ausdruck kommenden Konsequenzen des Informations-
verlustes von s fithren zu der Fragestellung, ob ein derartig groBer Informations-
verlust der gewohnlichen Standardabweichung nicht trotz des noch méglichen
Nachweises einer zugrunde liegenden Normalverteilung auf bereits erwihnte,
geringe Abweichungen von der Normalverteilungsform hindeutet, die vielleicht
in einer iiberhchten Héaufigkeit extrem oder nahe Null liegender A7T-Werte
bestehen. Unabhéngig davon, ob es sich hierbei um Stichprobeneffekte handelt
oder nicht, sind die dadurch entstehenden Informationsverluste in allen Tiefen
mit Ausnahme von 20 und 30 m als noch tragbar anzusehen.

Bei Verwendung der Standardabweichung zur Berechnung mehrerer Streu-
bereiche in Form der verschiedenen S-Bereiche macht sich der Informations-
verlust allgemein in der Weise bemerkbar, daf} kleine S-Bereiche (z. B. Quartil-
bereiche) beziiglich ihrer Grofe geringere Fehler, beziiglich ihres Werteanteils

- grole Fehler aufweisen konnen, wihrend es bei den groBeren S-Bereichen

(Sp > 2s) eher umgekehrt ist. Dies wird sofort verstdndlich auf dem Hinter-
grund grofler Wertedichte in den zentralen und geringer werdender Dichte in den
randnahen Teilen der Verteilung.

Im Vergleich mit der Standardabweichung ergeben sich bei den Quantilen
folgende Nachteile. Stehen im Hintergrund der hier untersuchten Stichproben
normalverteilte Grundgesamtheiten, wie es der y2-Test bestétigte, so liefern die
Quantile unvollstindigere und mdglicherweise fehlerhafte Beschreibungen der
Verteilungen und damit auch der Streuungen. Die Unvollstindigkeit bes‘geht
darin, daBl bei einer Normalverteilung die von s gelieferte Information nicht
einmal durch eine grofere Anzahl an Quantilen voll ersetzt werden kann, denn
selbst wenn die gleiche Aussagekraft vorhanden wire, wiirde sich als Mangel der
Quantile die geringere Informationskonzentration bemerkbar machen. Fehl_er-
hafte Beschreibungen sind méglich, wenn beispielsweise zufiillige Asymmetrien
der Stichproben echte Asymmetrien in den Grundverteilungen der MeBgroBen
vortduschen. Umgekehrt 1a8t sich jedoch der Standardabweichung nachsagen,
daB geringe Asymmetrien, die nicht mehr als Stichprobeneffekt zu deuten sind,
wie mioglicherweise die durchgehend positive Asymmetrie in allen Tiefen unter-
halb von 40 m (breitere Streuung der positiven A7-Werte), durch die Standard-
abweichung nivelliert werden.

Weiterhin erweist sich die geringe Stabilitit der Quantile und der daraus.
abgeleiteten Quantilabstinde und -bereiche als nachteilig, die sich bereits bei
Hinzufiigung bzw. Wegnahme weniger Glieder der Stichprobe bemerkbar ma?ht.
Besondere Instabilitit weisen naturgemi die Quantile auf, die in den weniger
dicht besetzten randnahen Teilen der Folge liegen; z. B. verdndert sich das
Quantil 2 4905 in 20 m Tiefe bei Wegnahme von 3 Werten am unteren Ende der
AT-Wertfolge von —6,18 auf —5,36 grd (Tab. 1).

Diese Instabilitit, die um so groBer ist je groBer die Abstéinde der Glieder der
Folge sind, wirkt sich besonders beim Vergleich verschiedener Verteilungen als
Nachteil aus.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall unter Beriicksichtigung der
spezifischen Schwierigkeiten beide Streuungsparameter fiir die Beschreibung
der AT-Verteilungen benutzt werden kénnen, wobei jeweils der eine oder der
andere entsprechend der gegebenen Verteilung bestimmte Vorteile mit sich
bringt.

Unabhéingig davon, welches der beiden Streuungsmalfle verwendet wird, sollte
man noch einige erginzende Uberlegungen iiber den Inhalt der gewonnenen
Information anstellen. Die hier betrachtete Streuungsangabe dient zur Beschrei-
bung der ganzjahrigen Abweichungen der Temperatur von einem mittleren
Jahresgang, also zur Beschreibung der gegebenen A7T-Verteilungen. Dabei
blieb bisher unberiicksichtigt, daBl A7 keine einfache Zufallsgrofle darstellt,
sondern als eine von der Zeit abhingige Gréfe durch den stochastischen Prozel3
AT(t) charakterisiert ist, d.h. fiir jeden Zeitpunkt des Jahres besteht eine
spezifische AT-Verteilung. Nur in dem Fall, wenn diese A7-Verteilungen zu

jedem Zeitpunkt des Jahres gleich sind, wird die Zeitabhédngigkeit gewisser- -

mafBen aufgehoben und nur dann ist eigentlich eine Zusammenfassung der A7'-
Werte der verschiedenen Zeiten des Jahres zu einer Verteilung statthaft. Dieser
Fall existiert jedoch nicht, wie ein Blick auf die jahreszeitlich unterschiedlich
abweichenden Temperaturmessungen zeigt (Abb. 2). Da jedoch A7T-Verteilun-
gen einzelner Zeitpunkte — ganz abgesehen von einer grofleren Anzahl an
Zeitpunkten — fur die offene See in der Regel wegen Materialmangel nicht
aufstellbar sind, sieht man sich zunéchst zu der hier vorgenommenen Zusammen-
fassung der A7T-Werte des ganzen Jahres zu einer Verteilung gezwungen. Der
sich dafiir ergebende Streuungswert ist infolge der Unvollkommenheit dieser
Verteilung in seiner Aussagekraft von vornherein begrenzt. Der Informations-
gehalt wird um so geringer, je unterschiedlicher die unbekannten zeitpunkt-
gebundenen A7T-Verteilungen im Jahresverlauf zu erwarten sind, d.h. je
stirker die Streuung in der Jahresperiode variiert. Hinzu kommt, daf dieser
mittlere Jahresstreuungswert bei groferen Streuungsunterschieden innerhalb
des Jahres (vgl. 30 m Tiefe in Abb. 2) sehr von der zeitlichen Verteilung der
AT-Werte in der Jahresperiode beeinfluit werden kann; liegen die benutzten
AT-Werte z. B. vorwiegend in einer durch breitere Streuung gekennzeichneten
Jahreszeit (Sommer), so wird der mittlere Jahresstreuungswert zu grofl aus-
fallen, wihrend er andernfalls zu klein werden kann. Die mittlere jihrliche
Streuungsangabe sollte deshalb nur zu groben Vergleichen zwischen verschiede-
nen A7T-Verteilungen verwendet werden, wobei es von Vorteil ist, wenn diese
ganzjihrigen A7T-Verteilungen von der gleichen Station stammen, da dann in
der Regel der negative Einflul unterschiedlicher zeitlicher Verteilung der
AT-Werte entfillt, der sich beim Vergleich von A7T-Verteilungen verschiedener
Seegebiete bemerkbar machen kann.

Fiir detaillierte Fragestellungen ist dieser ganzjihrige Streuungswert nicht
ausreichend. Die Zeitabhingigkeit der A7-Werte und damit auch der Streuung
muB in gewissen Grenzen beriicksichtigt werden. Die Untersuchung von A7'-
Verteilungen fester Zeitpunkte ist, wie erwihnt, wegen Materialmangel nicht
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moglich, aber auch nicht erforderlich. Es geniigt, die A7-Werte bestimmter
Zeitintervalle (Monat, Quartal) zu A7T-Verteilungen zusammenzufassen, wobei
die kiirzeren Zeitintervalle — vorausgesetzt die Wertezahl ist ausreichend —
die besseren Informationen liefern. Die Notwendigkeit der damit moglichen
Bestimmung verschiedener Streuwerte im Jahresverlauf wird offensichtlich,
wenn man die Unterschiede der A7T-Verteilungen verschiedener Zeitintervalle
betrachtet. Zu diesem Zweck wurden aus den hier verwendeten A7-Werten der
einzelnen Tiefenstufen die 47T-Verteilungen der vier Quartale ermittelt und als
Histogramme mit einer Klassenbreite von 0,56 grd in Abb. 6 dargestellt; eine
Wiedergabe monatlicher 47'-Verteilungen unterblieb, da die fiir Histogramme
wiinschenswerte Mindestzahl von 50 Elementen nicht gegeben ist. Faft man
zur Einschitzung der Verteilungen die Streubreite ins Auge, so ist der mar-
kanteste Unterschied im Jahresverlauf in den Sprungschichttiefen 20 und 30 m
zu erkennen; einer geringen Streubreite im I. Quartal (4,5 grd) steht eine aus-
gesprochen grofle Streubreite im IIT. Quartal (ca. 14,5 grd) gegeniiber. Abge-
schwiicht gilt dies fiir die gesamte obere 50-m-Schicht; nach einem Minimum
der Streuung im Winter erfolgt ein Anstieg der Streuung im II. Quartal, der zu
dem Maximum im III. Quartal fithrt. In den Tiefen 60— 100 m sind die Streu-
breitenunterschiede mit einem Minimum im IL. Quartal (6,5—7,5 grd) und dem
Maximum im III.Quartal (8,5—11,5 grd) im allgemeinen etwas geringer.
Bereits diese Zahlen zeigen, dal ein mittlerer Jahresstreuungswert keine
geniigende Information iiber die tatsdchliche Streuung liefert und deshalb durch
Streuungsangaben, die an kiirzere Zeitrdume gebunden sind, ergénzt werden
muB.

Zwecks Anwendung des geeigneten Streuungsmal@es stellt sich nunmehr auch
fiir die AT-Verteilungen der Zeitintervalle die Frage nach der Verteilungsform.
Hierauf 146t sich beziighch der benutzten Quartalsverteilungen keine befriedi-
gende Antwort geben, da der Umfang der jeweils zugrunde liegenden A7'-Werte
zu gering ist; letzteres bedingt wahrscheinlich auch das teilweise starke Ab-
weichen der Histogramme der Quartalsverteilungen von Gaussscher Normal-
verteilungsform. Es kann jedoch vermutet werden, dal} die A7-Verteilungen
der Zeitintervalle grundsitzlich etwa Gaussschen Normalverteilungen ent-
sprechen.

6. SchluBlbetrachtungen

Im Hinblick auf die praktische Nutzung sollen abschlieBend einige zusammen-
fassende Bemerkungen zur Bearbeitung von Streuungen gemacht werden.

1. Fiir die Bestimmung der Streuung ist die Verteilungstorm der Grundgesamt-
heit der verwendeten Stichprobe von erheblicher Wichtigkeit, da die
Standardabweichung s nur bei Gaussscher Normalverteilung ohne ent-
scheidenden Informationsverlust anwendbar ist. Im Gegensatz dazu kénnen
Quantile z, bei beliebiger Verteilung als Streuungsparameter benutzt

werden . i
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07 - ] ] Il ] 7. Bei Berechnung anderer Streuberciche mittels der Standardabweichung
1 NI sollte beachtet werden, daB kleine Streubereiche (z. B. Quartilbereich =
107 ) ¢ 8 1,349 s) in der Grofe geringe und im Werteanteil groBere Fehler aufweisen,
Wﬂ{dm ﬂ”’” TH-"h J-[ Tl . w’]ﬂimn . 70 wihrend grofle Streubereiche (Quantilbereich > 2s) sich in der Regel
0+—"% ' ' ' R ’ ' ‘ ' umgekehrt verhalten. '
T20~ | L ] 8. Bei Verwendung von Quantilen als Streuungsparameter erweisen sich die
Quantilabstinde ;o — To55 T sa13 — Lo, Lo 75 — Lo SOwie die ihnen ent-
% | H sprechenden Absténde als giinstig, wihrend kleinere Quantilabstinde wegen
=1 ] ] J zu geringer Aussagekraft weniger geeignet sind.
% nﬂ” rrl{ i W%ﬂnn 80 9. Eine Streuungsbetrachtung ganzjihrig zusammengefaBter Temperatur-
528, ' ‘ ‘ i S sy ‘ S ' ‘ ‘ ‘ § abweichungen vom mittleren J ahresgang ist unabhingig vom verwendeten
<C[ _ h
L | | Abb. 6 (8. 48). Histogramme der 47'-Verteilungen der Quartale in den betrachteten Tiefen-
‘ ”Im{m'mh M HHL ’{ mﬂﬂ 100 stufen. .
o ‘ o : ; o,
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Streuungsmap fiir allgemeine Vergleiche ausreichend, dagegen fiir detaillierte
Betrachtungen unzureichend.
Der Informationsgehalt eines Jahresstreuungswertes sinkt ~

a) mit zunehmend ungleichméBiger zeitlicher Verteilung der Abweichungen
im Jahresverlauf und
b) mit wachsenden Streuungsunterschieden innerhalb des Jahres.

10. Notwendige Erginzungswerte zur Jahresstreuung sind Streuungsangaben
fiir bestimmte Teilintervalle des Jahres. Die Liange der Teilintervalle sollte
in Abhédngigkeit vom Umfang des Materials, von dessen zeitlicher Ver-
teilung und von der GréBe der jahrlichen Streuungsunterschiede festgelegt
werden. In der Regel diirften die Zeitrdume Quartal und Monat geeignet
sein.

AbschlieBend dankt der Verfasser den Herren Dr. habil. Sager und Dr.
MarTHAUS fiir zahlreiche Hinweise und Diskussionen.
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Zur Biindelung von Wellenstrahlen bei ¢ = ¢(z)

Von GONTHER SAGER und HErRBERT FRANCK

Zusammenfassung: Als Sonderfall der Anwendung der in Heft 33 der Beitrige zur
Meereskunde gemachten Ausfithrungen zu den Tabellen zum Refraktionsgesetz in der
Atmosphédre und im Meer werden Grenzstrahlen fir vollstindige und ausschnittsweise
Biindelung bestimmt und ihre Grenzgeschwindigkeiten auf einfache Weise tabellarisch
berechnet. Fiir eine gleichmiBige Biindelung werden das Geschwindigkeitsprofil und die
Wellenstrahlen ermittelt.

Unter Benutzung der Tabellen zum Refraktionsgesetz in der Atmosphére und
im Meer lassen sich eine Reihe von Verteilungen der Wellengeschwindigkeit
¢ = ¢(z) behandeln. Von besonderem Interesse ist dabei die Ausbreitung von
Wellenstrahlen bei Auftreten eines Geschwindigkeitsminimums. Es entsteht
dann eine Biindelungszone, deren Grenzen, Breite und spezielle Beziehungen
zum Wellengeschwindigkeitsprofil im folgenden — ausgehend von konkret
begrenzten Medien — untersucht werden soll.

Gegeben sei zundchst ein vertikales Geschwindigkeitsprofil, das sich aus
n = p + ¢ + 1 Schichten mit jeweils linearer Verteilung der Wellengeschwin-
digkeit zusammensetzt. Die Emissionsquelle  sei in der Schicht a gelegen, die
durch eine konstante und gleichzeitig geringste Wellengeschwindigkeit ¢,
gekennzeichnet ist. Beiderseits von @ nehme die Wellengeschwindigkeit in der
oberen Schichtenfolge a;, a,, ... , @, und in der unteren Folge a_;, a_,, ... , 0_,
zu und erreiche an den dulleren Grenzen von a, und a_, einen Hochstwert.
Ober- bzw. unterhalb dieses Schichtenpakets soll die Wellengeschwindigkeit
konstant bleiben bzw. abnehmen.

Die Emissionswinkel der Wellenstrahlen (x,, «,) werden ober- und unterhalb
von @ jeweils von der Vertikalen aus gemessen. Alle nicht senkrecht zu den
Schichtgrenzen emittierten Wellenstrahlen werden auf Grund des vorgegebenen
Geschwindigkeitsprofils von der Vertikalen abgelenkt. Dabei gilt das Snellius-
Gesetz

sino; ¢ ) (1)

s Co

Wellenstrahlen mit kleinen Emissionswinkeln «, und «, unterliegen einer
geringen Refraktion und verlassen direkt den EinfluBbereich des definierten
Geschwindigkeitsprofils. Erst flacher abgehende Wellenstrahlen (grofie Emis-
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sionswinkel) erfahren durch die Summe der Brechungen in den einzelnen Schich-
ten eine vollstdndige Riicklenkung.

Zwischen den die Zone geringer Geschwindigkeiten verlassenden und den in
sie zuriickkehrenden Wellenstrahlen gibt es beiderseits jeweils einen Grenz-
strahl, der seinen Scheitelpunkt gerade an der &uBleren Grenze der oberen bzw.
unteren Schichtenfolge erreicht. Die Emissionswinkel & und & dieser Grenz-
strahlen lassen sich durch Anwendung von (1) auf jede einzelne Schicht ermitteln.

Aus der Folge der Gleichungen

" Co .
sin ¢ = % sinaf,
G

c
. 1 e
sinaf = " sinad ,

Cp+1

1aBt sich unter Benutzung des Winkelsa,,,, der infolge der Scheitelpunkts-
bedingung an der dulleren Grenze der Schicht a, den Wert von 90° annimmt,
fur den Emissionswinkel des oberen Grenzstrahls die Beziehung

Co

5
Lo
~—

sinag =
Cp+1
etablieren.
Sinngemal folgt fiir den Abstrahlwinkel des unteren Grenzstrahls

Co

®3)

sin o = - :
—(g+1)

Beide Grenzstrahlen durchlaufen nach ihrer Kulmination aus Symmetrie-

griinden mit den gleichen Winkeln das Schichtenpaket und treffen deshalb mit

dep Winkeln & und of auf die Schichtenfolge der anderen Seite des Geschwin-
digkeitsprofils auf. Da jedoch alle Wellenstrahlen mit & < und o« << ¥ das
Geschwindigkeitsprofil auf der oberen bzw. unteren Seite verlassen, kann —
abgesehen von dem Ausnahmefallx¥ = x¥ — nur einer der beiden Grenzstrah-
len auf der Gegenseite zur Mitte des Geschwindigkeitsprofils zuriickkehren,
wahrend der andere auf der Gegenseite das Schichtenpaket verlaBt.

Da eine Biindelung nur durch zuriickkehrende Wellenstrahlen erfolgen kann,
wird derjenige Grenzstrahl, der auf der Gegenseite ebenfalls zuriickgebogen
wird, die Biindelungsbreite bestimmen, denn dieser Grenzstrahl hat unter allen
anderen das Biindel bildenden Wellenstrahlen in seinem Verlauf die grofite
Amplitude.

Der bestimmende Grenzstrahl ist damit der Grenzstrahl mit dem gréBeren
Emissionswinkel « *, also der begrenzende Wellenstrahl der refraktionsschwiche-
ren Seite. Dieses Kriterium kann man unter Verwendung von (2) und (3) in
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bekannten Wellengeschwindigkeiten ausdriicken. Ist ¢, ; S €_(g+1)> 80 be-
stimmt im ersten Fall der obere, im zweiten Fall der untere Grenzstrahl die
Biindelungsbreite. Bezeichnet man die geringere dieser beiden Wellengeschwin-
digkeiten mit cg, so ergibt sich dafiir aus dem Geschwindigkeitsprofil die
Grofe z,,, die bereits die Lage einer Grenze der Biindelungszone kennzeichnet.
Die andere Grenze ergibt sich aus einer einfachen Uberlegung. Ist ok der
Emissionswinkel des bestimmenden Grenzstrahls, so mufl entsprechend (2, 3)

sin ol = 2

Cx
gelten. Da dieser Wellenstrahl mit dem gleichen Winkel in die Gegenseite des
Geschwindigkeitsprofils eintritt, gilt fiir die Grenzgeschwindigkeit cg auf der
Gegenseite cx = cx. Damit ergibt sich die zweite Grenze der Biindelungszone
aus dem Geschwindigkeitsprofil zu %y Fiir die Breite B der Biindelungszone

resultiert daraus

B=zy, —2_. (4)

Innerhalb der Biindelungszone verbleiben alle emittierten Wellenstrahlen,
deren Winkel o, und «, die Bedingung a% < «,, x, < 7/2 erfiillen.

Die Scharungsdichte dieser Wellenstrahlen kann jedoch in Abhingigkeit von
der Art des Geschwindigkeitsprofils sehr unterschiedlich sein. In der Regel
diirfte gelten, dafl eine gréBere Scharungsdichte in den zentralen und eine klei-
nere Scharungsdichte in den randnahen Teilen der Biindelungszone vorhanden
ist. Zur Charakterisierung der intensiveren Teile der Biindelungszone eignet
sich ein festzulegender Prozentsatz p der in dieser Zone verbleibenden Wellen-
strahlen.

Der Grenzwinkel der gesamten Biindelungszone — gemessen gegen die Hori-
zontale — sei #%. Von allen Wellenstrahlen mit f < B% werden zur Bestimmung
der inneren Biindelungszone nur p Prozent genutzt. Der daraus resultierende
neue Grenzwinkel 8, < B% entspricht damit der Beziehung

B W iy
100 BE 90°—af’
Ersetzt man die Winkel gegen die Vertikale entsprechend (2), so ergibt sich

(5)

1 . Cg €5
— — arc¢ sin — arc cos —
P 2 Ca Ca

T . Co Co
— — arc sin — arc cos —
2 7¢ Cg

Hieraus folgt fiir die Grenzgeschwindigkeit der inneren Biindelungszone

Co

P =" (6)
cos [-=— arc cos —2
(100 )

Ck

Cy =




56 G. SaGER und H. FrRANCK

Die Grenzen der inneren Biindelungszone ergeben sich wie oben erwidhnt mit
cqund ¢4 = ¢4 aus dem Geschwindigkeitsprofil zu z,, und z, .. Die Breite ergibt
sich dann aus der Differenz dieser beiden Ordinaten.

Weiterhin ist von Interesse, wie sich die Einengung der Biindelungszone mit
Hilfe der Winkel auf das Verhiltnis der Wellengeschwindigkeitsdifferenzen
auswirkt. Dazu ist die Untersuchung der Beziehung von

—Pa00 5= % 100

:8;:( Cg — Gy

erforderlich. Aus (6) geht hervor, dall bei gegebenem p die Wellengeschwindig-
keiten cx und ¢, und damit auch ¢, so variieren kénnen, dafl einem bestimmten
p nicht ein bestimmtes s zuzuordnen ist, d. h. zu einem festen p gehért eine
Wertegruppe mit einem s,,, und einem s_;,. Zur Berechnung dieser Werte
wird folgender Weg beschritten :

In dem Ausdruck fiir s wird ¢4 durch (6) eliminiert, woraus

1 — cos Larc cos& hich
100 Cg Cg
8§ = p . - 100 (7
cos (-L_arc cos > § =
100 Cg Cg
folgt. Fiihrt man in diesem Ausdruck die Abkiirzungen
w="" und A= A(u, p) = cos P arccos
Cg 100 Cg
ein, so hat man
1— 4 :

(I — u) A(u, p)

Die Gleichung (7) bzw. (8) liefert einen Grenzwert, wenn ¢, - cx geht, d. h.
.= 1 wird. In diesem Fall ergibt sich fiir s der unbestimmte Wert 0/0. Da die
Regel von L" Hospital bei der Bestimmung dieses Wertes versagt, wird folgender
Weg beschritten: ,
Man setzt fiir den nahe 1 gelegenen Wert
u=1— Adu (9)

und hat

arc cos u = arc sin V24u — Au? . (10)

Wegen der geringen Gréle von Au ist weiter

arc cos w A arc sin V24« (11)
und in Reihe entwickelt

arc cos u ~ V24u - Z;—uV%—i— e, (12)

L)
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Damit ergibt sich

p ? Vodu 1

—~ _arccosu~—V24Au |1+ —4 1

100 100 (+3 e ) (13)
Mit der fiir kleine z geltenden Relation

1
cosx:Vl—sinzmel—x2~1—§x2 (14)

kann man den aus (13) hervorgehenden Ausdruck
cos £—are cos u | &~ cos _19_1/2% 1+lAu+
100 100 3

unter weiterer Vernachlidssigung in der Form

.
cos (L _arc cos u)~ 1 — (L) Au (15)
100 100
schreiben. Eingesetzt in (8) folgt fiir kleine Au
2
b (1— Au)
100
s(u, p) ~ - > - 100 . (16)
1— (") du
100
LaBt man nunmehr Au — 0 und damit w — 1 gehen, so ergibt sich
p? -
=, i 17
Smax(P) = 1o (17)

womit die obere Grenze des Prozentsatzes der Wellengeschwindigkeitsdifferen-
zen zu einem bestimmten Winkelprozentsatz p ermittelt ist.

Der zu einem gegebenen p mogliche geringste Prozentsatz der Wellengeschwin-
digkeitsdifferenzen s, folgt aus dem groften Unterschied zwischen ¢, und cg,
der jeweils in Abhéngigkeit von der Art der Wellenstrahlen in einem konkreten
Medium moglich ist, denn s(u, p = const) wird mit abnehmendem Quotienten
U = ¢,/ck geringer.

Die GréBe upy,, ist in der Regel nur wenig kleiner als 1. Besonders die hohen
Wellengeschwindigkeiten wie z. B. die Lichtgeschwindigkeit ergeben Werte
von uy;,, die iiber 0,99 liegen. Daraus folgt, daB sich die reale Beziehung zwi-
schen Winkelprozentsatz und dem Prozentsatz der Wellengeschwindigkeits-
differenzen nur wenig von dem Verhiltnis von p zu p?/100 unterscheidet. Um
einen Uberblick iiber die moglichen Abweichungen zu geben, kann man aus
Tab. 1 die Mindestwerte sp;, in Abhingigkeit vom Geschwindigkeitsquotienten
Upin und dem vorgegebenen Winkelprozentsatz p entnehmen.

Umgekehrt gestattet die Tabelle 1 iiber die Relation
s

ca4 = €+ (cx — €o) B 100 (18)
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Tabelle 1
Prozentsatz der Wellengeschwindigkeitsdifferenzen s in Abhingigkeit von w und p

u P
10 20 ° 30 40 50 60 70 80 90 100

0,900 0,92 3,67 8,30 14,85 23,38 33,99 46,80 61,94 79,60 100,00
905 0,92 3,69 8,34 14,91 23,46 34,10 46,91 62,056 79,68 100,00
910 0,92 3,71 8,37 14,97 23,565 34,20 47,03 62,16 79,76 100,00
915 0,93 3,72 8,41 15,02 23,63 34,30 47,14 62,27 79.83 100,00
920 0,93 3,74 8,44 15,08 23,71 34,41 47,26 62,38 79,90 100,00
925 0,94 3,76 8,48 15,14 23,80 34,51 47,37 6248 79,98 100,00

930 0,94 3,17 8,51 15,20 23,88 34,61 47,48 62,59 80,05 100,00
935 0,95 3,79 8,55 15,26 23,96 34,72 47.60 62,70 80,12 100,00
940 0,95 3,81 8,58 15,32 24,04 34,82 47.71 62,80 80,19 100,00
945 0,95 3,82 8,62 15,37 24,12 34,92 47,82 62,90 80.26 100,00
950 0,96 3,84 8,65 15,43 24,20 35,02 47,93 63,01 80,33 100,00
955 0,96 3,85 8,69 15,49 24,29 35,12 48,04 63,11 80,40 100,00
960 0,97 3,87 8,72 15,55 24,37 35,22 -48,15 63,21 80,47 100,00
965 0,97 3.89 8,76 15,60 24,45 35,32 48,26 63,31 80,54 100,00
970 0,98 3,90 8,79 15,66 24,63 35,42 48,36 63,41 80,61 100,00
975 0,98 3,92 8,83 15,72 24,61 35,51 4847 63,51 80,67 100,00
980 0,98 3,94 8,86 15,77 24,69 35,61 48,58 63,61 80,74 100,00
982 0,99 3,94 8.88 15,80 24,72 35,65 48,62 63,65 80,77 100,00
984 0,99 3,95 8,89 15,82 24,75 35,69 48,66 63,69 80,79 100,00
986 0,99 3,96 8,90 15,84 24,78 35,73 48,71 63,73 80,82 100,00
988 0,99 3,96 8,92 15,87 24,81 35,77 48,75 63,77 80,84 100,00
990 0,99 3.97 8,93 15,89 24,84 35,81 48,79 63,81 80,87 100,00
991 0,99 3,97 8,94 15,90 24,86 35,83 48,81 63,83 80,88 100,00
992 0,99 3,97 8,95 15,91 24,87 35,85 48,83 63,85 80,90 100,00
993 0,99 3,98 8,95 15,92 2489 35,87 48,85 63,86 80,91 100,00
994 0,99 3,98 8,96 15,93 2491 35,88 48,87 63,88 80,92 100,00
995 1,00 3,98 8,97 15,94 24,92 35,90 48,90 63,90 80,94 100,00
996 1,00 3,99 8,97 15,96 24,94 35,92 48,92 63,92 80,95 100,00
997 1,00 3.99 8,98 15,97 2495 35,94 48,94 63,94 80,96 100,00
998 1,00 3,99 8.99 15,98 24,97 35,96 48,96 63,96 80,97 100,00
999 1,00 4,00 8,99 15,99 24,99 35,98 48,98 63,98 80,99 100,00

1,000 1,00 4,00 9,00 16,00 25,00 36,00 49,00 64,00 81,00 100,00

in einfacher Weise die Berechnung der Grenzgeschwindigkeit fiir die einge-
engte Biindelungszone. Treten dabei u-Werte auf, die gréfier als 0,999 sind, so
ist der Ausdruck (7) wegen des Versagens der Tafelwerte des arc cos nicht mehr
anwendbar. In diesem Fall errechnet man s mit ausreichender Genauigkeit aus
der Formel (16).

Die hier aufgeworfenen Fragen der Einengung der Biindelungszone beruhen
auf der Annahme ungleicher und schwierig zu charakterisierender Verteilungs-
dichte der Wellenstrahlen. Obwohl dies in der Regel zutreffen wird, soll im fol-
genden ein Geschwindigkeitsprofil ¢ = c(z) gefunden werden, dessen Wellen-
strahlverlauf einem bestimmten Ordnungsprinzip unterliegt. Es wird fest-
gesetzt,dal die Scheitelpunkte aller in der Biindelungszone verbleibenden Wellen-
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strahlen §, und g, gleichméBig iiber die ganze Breite der Biindelungszone ver-
teilt sind. Wegen der Symmetrie einer derartigen Biindelungszone geniigen
Betrachtungen fiir eine Hailfte, so daB sich die Verteilungsbedingung der
Scheitelpunkte in dem Ausdruck

b

Azi
fassen 1aBt, wobei f; der Bedingung 0° < f; < i und entsprechend «; wegen
x; = 90° — B; der Bedingung o < &; < 90° geniigt. Die Tiefenerstreckung
Az; errechnet sich nach

= m = const (19)

Az = 2o — 2, » (20)
wobei zg, die Scheitelpunktstiefe des unter dem Winkel §; emittierten Wellen-
strahls ist und z, die Tiefe des Geschwindigkeitsminimums, die gleichzeitig die
Tiefe der Emissionsquelle darstellt.

Bestimmt man 8; sinngeméall nach (2) iiher

. . ¢
sin (90° — B;) = sinx; = —~,
Cs;

wobei ¢y, die Geschwindigkeit in der Scheitelpunktstiefe zg, ist, zu

180°
Bi = arc cos 22 (21)
T Cs;

und setzt in (19) ein, so erhidlt man

180°
m=—""__ arccos2. (22)
ﬂ(zo - ZSi) Csi
Hieraus folgt unter Weglassung des Scheitelpunktsindex das gesuchte Ge-
schwindigkeitsprofil ¢ = ¢(z) zu

6 = - (23)

m
cos | (Ro— 2) ———
[ 180°}
Die Breite der resultierenden Biindelungszone ist bei nach oben fest begrenzter
Geschwindigkeit um so gréBer, je héher der Wert m wird.
Fiir die Bedingung (23) soll nun der Verlauf der Wellenstrahlen iiber das
Wellenstrahlintegral

x = sin e i(f')l dz (24)
Ve2 — sin? a; - ¢(2)?

%

gewonnen werden, das hier mit der Substitution

ma °
COS{ o(zo—~z)]:u, z=2,— ——arccosu , :
180 o o
_180°  du

dz =

ma V1 - uzv
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.
die in den Integraltafeln von GROBNER und HOFREITER unter Nr. 244, 8a3
verzeichnete Form

2

180° du .
= o sin &4 = — (26)
ma V—(u2 — sin?a;) (2 — 1)

Uo=1

annimmt.
Uber die Wurzelwerte 1, sin «;, —sin «; und —1 erhélt man iiber Zwischen-
konstanten die Parameter

polm e pefage %), O 1
1 4 sin 2 Y 1 4 sin«;
(1 + sin ) (w — sinx;)

(27)

n2 —
s @ =

(1 — sino;) (w + sin«;)

Mit w, = 1 wird ¢, = /2 und damit die Losung des elliptischen Integrals

erster Gattung
p =200, S | p(T )RR (28)
mm 1 -+ sinog; 2

Fir die Scheitelpunkte als Polstellen des Integranden (26) folgen mit
ug = sin «; Uber ps = 0° als Abszissen

g — 360 sin «&; F(z ’ k) (29)

MIT ' 1”—l— sin ox; 2

und als Ordinaten

Zs = Zo (+)

L (E — are o¢i> = 2o (1 i (90° — «;) - (30)
mm \ 2 m

Die nach 2z aufgeléste Gleichung (23) stellt zusammen mit der Gleichung (28)
die Parameterform der gesuchten Wellenstrahlen dar. Der gleichméBige Scheitel-
punktabstand auf der Ordinate wird durch die Identitdt der Gleichungen
(30) und (23) bestétigt.
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Diagramme zu Elementen der ebenen Schwerewellen

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Der Verlauf charakteristischer Parameter der Orbitalbewegung
ebener Schwerewellen wird in doppelt-logarithmischen Diagrammen wiedergegeben.

Einleitung

In fritheren Aufsitzen in den ,,Beitrdgen zur Meereskunde und der Zeit-
schrift ,,Seewirtschaft sind vom Verfasser charakteristische Elemente der
ebenen fortschreitenden sowie stehenden Schwerewellen behandelt und in ihrer
Relation zu praktischen Problemen betrachtet worden (1967, 1973, 1974).
Einigen dieser Beitrdge wurden Tabellen der einzelnen Parameter nach den
Quotienten von Schichttiefe, Gesamttiefe und Wellenldnge ({/h und %/L) bei-
gegeben, die einen Uberblick zum Verhalten der Halbachsen der Orbitalbahnen
sowie den maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der bewegten
Wasserteilchen geben sollten. Infolge des meistens recht lebhaften Verlaufs der
den Tabellen zugrunde liegenden Funktionen ist bei der Anwendung jedoch
eine lineare Interpolation im allgemeinen nicht ausreichend. Aus diesem Grund
sind die Funktionen in diesem Beitrag doppelt-logarithmisch dargestellt, wobei
praktisch alle wesentlichen Bereiche der genannten Quotienten erfafit sind.

Bevor auf die mathematische Seite der Parameter fiir die Orbitalbahn ein-
gegangen wird, seien als Anwendungsgebiete folgende Beispiele genannt:
Triitbung von Wassermassen, Aufwirbelung von Sedimenten, Bildung von Boden-
rippeln, Umlagerung von Geréll;

Pendeln und Haftvermégen von Unterwasserpflanzen, Beeintrichtigung von
Tauchern bei Seegang, Trimm von Unterwasserfahrzeugen ;

Wellendampfung bei Seegangs- und Wasserstandspegeln, Abschétzungen iiber
den WellenstoB;

Ausbildung von Grundseen, SmrrH-Effekt beim Stampfen des Schiffes, Trossen-
spannungen beim Schleppen u. a. m.

~Beschreibung der dargestellten Parameter

Im einzelnen sind in den Diagrammen die folgenden Funktionen wiedergegeben,
wobei k£ = 27/L den die Berechnungen erschwerenden Faktor z enthilt. An
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stindig wiederkehrenden Argumenten treten auf
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Weitere Anwendungsmdiglichkeiten der Diagramme

Uber die Grundbedeutung hinaus gestatten die Abbildungen die Ermittlung
folgender Ausdriicke der Theorie der ebenen Schwerewellen:

1. A(O) = a coth kh (Abb. 1)
GrofBle Halbachse an der Oberfliche ({/h = O)
o Apy = 2 _A® (Abb. 1)
sinh kh a
GroBe Halbachse am Boden ({/h = 1)
3. —(0—2 = tanh kh (Abb. 3)
4(0)

Verhiltnis der kleinen zur groBen Achse der Orbitalellipse an der Ober-
flache

i A(h) _ A(h) :A(O) (Abb. 1)
A(O)  cosh kh a a
Verhiltnis der groBen Achsen am Boden und an der Oberfliche bzw. Rela-
tion der betreffenden Druckamplituden (siche unter 6)

1 _— A
5. B() _ sinh k(h — () __B(©) (Abb. 2)
B(0) sinh kh a
Verhiltnis der Amplituden in der Tiefe { und an der Oberfliche

A@) _ cosh k(h — )  p(C)
" A(0) "~ coshkh p(0)
Verhiltnis der grofen Achse in der Tiefe { und an der Oberfliche bzw.
Verhiltnis der Druckamplituden in der Tiefe { und an der Oberfliche.
Die Druckamplituden geben die Schwankung des Drucks um den hydro-

statischen Druck beim Durchgang einer Welle (Berg und Tal) an
B() B(O) tamhk(h—C) B() A(0)

LA A0) tanh kh Al «a
Verhiltnis der Achsen in der Tiefe { und an der Oberfliche
Bh)  E(R)  A(R) 1 A(R)_A©O)

"#(0)  #0) A©) coshkh o« = a
Verhiltnis der horizontalen Teilchengeschwindigkeit bzw. Beschleunigung
zwischen Boden und Oberfliche in derselben Phase

xC)  #C)  AQ)  cosh k(h —0)

" 20)  #0) A(0)  cosh kh

Verhiltnis der horizontalen Teilchengeschwindigkeit bzw. Beschleunigung
zwischen der Tiefe { und der Oberfliche in derselben Phase

20) =&  BE) sinhk(h—1{)  BE) (Abb. 2)

— F() (Abb. 6)

(Abb. 3 und 1)

(Abb. 1)

= F(5) (Abb. 6)

"20) 20) B(O)  sinhkh = a
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Ve?’héi,ltniS der vertikalen Teilchengeschwindigkeit bzw.
zwischen der Tiefe ¢ und der Oberfliche in derselben Phase

11. ¢ = ]/kg Vtanh kh  mit

Veanh k% — D(c): 4€)

Beschleuni gung

== ' (Abb. 4 und 1)
oder
Veanh k% — B(6): B©)
anh kh = E({): u (Abb. 5 und 2)
Wellengeschwindigkeit, unabhingig von
;2@ 1
o= = . it
Vgk Vtanh &
1 AQ) | ey BO
m =— D) = =~ N (Abb. 4 und 1 oder 5 und 2)
Wellenperiode, unabhingig von ¢
L ¢ h h B(O
189 o= = 1 i = 200
L. o L% tanh kh = 40 (Abb. 3)
Quotienten von Wellenparametern mit und ohne Beeinflussung durch den
Meereshoden.
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Feininterpolation bei Gezeitenstromen

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: In der nautischen Praxis wird die Interpolation zwischen den stiind-
lichen Werten der Stirke und Richtung des Gezeitenstroms entweder vermieden oder linear
abgewickelt. Es wird gezeigt, daB ein lineares Einschalten vor allem bei schlankeren
Gezeitenstromellipsen zu Fehlern fithrt, wie sie in den meisten Gebieten der Nordsee, des.
Kanals, der Trischen See und vor den Kiisten Schottlands vorkommen. Zur Uberwindung
dieses Mangels wird ein Satz Schablonen von Gezeitenstromellipsen entwickelt und seine
Anwendung fiir die Zwecke der Interpolation gezeigt.

Summary: In nautical praxis interpolation between the hourly strength and direction
of tidal streams is either ignored or done linearly. It is shown that linear interpolation can
give erroneous values when the tidal ellipses become rather slender as is the case in most
areas of the North Sea, English Channel, Irish Sea and off the coasts of Scotland. For
amendment a set of model tidal ellipses is prepared and its application to interpolation pur-
poses illustrated.

Problemstellung

Bei der Aufgabe, die Richtung der Gezeitenstrome zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt aus einem Atlas der Gezeitenstrome zu bestimmen, begniigt man
sich meistens mit einer linearen Interpolation zwischen zwei sogenannten
Stundenwerten, d. h. Werten der Gezeitenstrome nach Stirke und Richtung in
stiindlichem Abstand. Dabei kénnen die Zeiten entweder auf die Durchgangs-
zeit des Mondes durch den Meridian von Greenwich bezogen sein wie in den
Hauptkarten der Tidestromatlanten der BRD und der DDR oder fiir Teilkarten
auf die Hochwasserzeit an einem Bezugsort, wie sie in der englischen Reihe
,,Pocket Tidal Stream Atlas, dem hollindischen ,,Stromatlas Nederland
und dem Gezeitenstromatlas des Seehydrographischen Dienstes der DDR ent-
halten sind.

Hat man die Angabe der Stromstirken und Richtungen zu zwei Terminen
mit stiindlichem Abstand wie in dem Atlas der Gezeitenstrome des Deutschen
Hydrographischen Instituts mit einer Genauigkeit von Zehntelknoten, so
lassen sich aus zwei Stromvektoren alle Elemente der Gezeitenstromellipse
berechnen. Diese Aufgabe, deren exakte Losung der Verfasser in den ,,Beitrdgen
zur Meereskunde‘ verdffentlicht hat — wobei der Abstand der Zeitpunkte
noch beliebig ist —, wird sich bei Nautikern kaum einbiirgern, so daf} ein ande-
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rer Weg gegangen werden soll, bei dem Rechnungen weitgehend erspart werden
sollen. Dabei wird die Genauigkeit auch fiir den Rahmen spezieller nautischer
Anforderungen ausreichend sein.
Das Ziel besteht darin, vorgefertigte Gezeitenstromellipsen in Schablonenform
. zu entwerfen, um sie dann auf den einzelnen Positionen benutzen zu kénnen.
Das Problem der sachgerechten Interpolation ist dann praktisch gelést. Zur
Bestimmung dieser Ellipsen bendtigt man die grofle Halbachse mit der Bedeu-
tung der Maximalgeschwindigkeit, die Richtung des gréBten Stroms oder der
Hauptachse, die kleine Halbachse mit der Bedeutung der Minimalgeschwindig-
keit wihrend eines Tidezyklus sowie die Eintrittszeit des stiarksten Stroms.
SchlieBlich mull noch der Umlaufsinn des Tidestroms bekannt sein. Statt des
Betrages der kleinsten Geschwindigkeit des Gezeitenstroms kann auch das
Achsenverhiltnis b:a = wy;, :Wn. Verwendung finden, um die Elemente der
Gezeitenstromellipse zu fixieren.

Gewinnung der Ausgangsdaten

Um die genannten GroBlen auf einer vorgegebenen Position zu ermitteln,
miilte man folgendermaBen vorgehen: Man stellt zundchst beim Durchblittern
der 13 Stromkarten fest, zu welchen drei benachbarten Terminen die Strom-
stirke am groften ist. Sind die zugeordneten Zeiten und Stirken ¢, w;; t,, ws;
t5, wy, so findet man iiber die in der Gezeitenlehre 6fter verwendete parabolische
Interpolation fiir drei zeitlich dquidistante Werte

(wy; — w;y)? wy — Wy

Wigx = Wy — ———————— bpax = by + = Sl
P 8w, — 2w, + wy) 2(w; — 2w, + w,)

Die Minimalgeschwindigkeit wy,;, ergibt sich meistens beim Durchbldttern direkt,
weil sich die Stromstérke in der Umgebung des Nebenscheitels der Ellipse nur
wenig dndert. Nur in einigen Fillen ist die Anwendung der analogen Formel
fir wp,;, erforderlich. Damit ist nach Bedarf auch der Quotient wpi,/Wmax
bestimmt.

Fiir die Ermittlung der Richtung des Maximalstroms gilt die Uberlegung, da
sie in der Umgebung des Hauptscheitels nahezu linear mit der Zeit variiert, und
zwar sowohl bei volleren als auch weitgehend schlankeren Ellipsen, wie die
Abbildungen in diesem Beitrag bestédtigen. Es 146t sich daher in den meisten
Fillen @y, aus @; und @, bzw. ¢, und @, entsprechend den Werten fiir ¢, und ¢,
bzw. t, und ¢; gewinnen, je nachdem, ob #,,. zwischen ¢, und ¢, oder zwischen ¢,
und 3 liegt. Im letzteren Fall hat man beispielsweise

Pmax — P2 — Pz — Qe
tmax - tz t3 - t2

woraus dann ¢, als

max tz

¢
Pmax = P2+ (@3 — P2) 2 0
3 — Y3
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folgt. Der Umlaufsinn als fiinftes und letztes Element der Gezeitenstromellipse
fallt schlieBlich beim Durchbléttern der Seiten des Tidestromatlas nebenher ab.

Dennoch bliebe die Aufgabe der Bestimmung der Elemente zeitraubend und
listig, so dafl sich der Verfasser 1959 entschlof, fiir das Gebiet der Nordsee,
des Kanals, der Irischen See sowie die Gewédsser um Schottland Linien gleicher
Maximalgeschwindigkeit, gleicher Eintrittszeit des groBten Gezeitenstroms
sowie seiner Richtung und des Quotienten aus kleinster und gréBter Geschwindig-
keit zu entwickeln, wobei der Umlaufsinn als Vorzeichen den letztgenannten
Isolinien beigegeben wurde. Diese Anfang der sechziger Jahre vorgelegten
Karten sind 1967 auf Grund neuerer Strombeobachtungen iiberarbeitet und in
den Gezeitenstromatlas des Seehydrographischen Dienstes der DDR aufgenom-
men worden. Diese Karten bilden die Basis dieses Beitrags, aus denen die
Elemente der Gezeitenstromellipse fiir die meisten Positionen in den genannten
Seegebieten durch visuelle Interpolation unmittelbar entnommen werden koén-
nen, ausgenommen Watt- und Schirengebiete, schmale Buchten und Fjorde
sowie das unmittelbare Kiistenvorfeld. Dariiber hinaus kénnen fiir die Gebiete
Deutsche Bucht, Zeegat van Vlissingen, Themsemiindung, Doverstrafe, um die
Halbinsel Portland und die Kanalinseln detaillierte Teilkarten benutzt werden,
die der Verfasser 1968 und 1969 bearbeitet hat (Literaturverzeichnis).

Zeitlicher Ablauf bei halbtégigen Tidestromen

Mit den vier Atlaskarten auf Seite 1, 2, 3 und 5 bzw. den genannten Teil-
karten kann man die Gezeitenstromellipse auf Position nach Lage und GrofSe
der Hauptachsen zeichnen, jedoch fehlt die zeitliche Zuordnung der Richtung
der Tidestrome beim Durchlaufen der Ellipse. Die 13 Karten mit den stiindlichen
Werten des Tidestroms geben nur Auskunft zu diesen auf den Meridiandurch-
gang des Mondes in Greenwich bezogenen Zeitpunkten, die man mit den beige-
tiigten Tabellen auf die Hochwasserzeit eines nach Karte Seite 6 (unten links)
zugewiesenen Bezugsorts umrechnen kann. Gegeniiber dem mittleren Zeit-
unterschied zur Mondkulmination in Greenwich, der im Ablauf von Spring- und
Nippzeit schwankt, werden durch das AnschlieBen an einen Bezugsort die
Ungleichheiten der Gezeiten einbezogen .

Bei niedrigem Verhiltnis des kleinsten zum groBten Gezeitenstrom erhélt
man sehr schmale Gezeitenstromellipsen und damit eine recht wechselhafte
zeitliche Zuordnung der einzelnen Richtungswinkel. Damit wird ein Interpolie-
ren zwischen stiindlichen Werten um so ungenauer, je weiter man vom Zeit-
punkt des Maximalstroms entfernt ist. Es kann dabei der Fall eintreten, dal
sich die Richtungswinkel binnen einer Stunde um Betrige dndern, die zwischen
90° und 180° liegen. Wer zwischen solchen Abweichungen zu interpolieren hat,
kommt auf die oft benutzte lineare Weise nicht mehr zurecht. Hier kann nur die
griindliche Kenntnis vom Wesen der Gezeitenstromellipse unter den wechseln-
den Bedingungen des Quotienten wy, [Wma zam Ziel fiihren.

Es kann hier an einen fritheren Beitrag des Verfassers in der ,,Seewirtschaft®
(H. 12, 1971) angekniipft werden, wo es darum ging, die Dauer des minimalen
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Stroms bei rotierenden Tidestrémen zu berechnen. Bei dieser Gelegenheit wurde
die Gleichung der Gezeitenstromellipse als

¢+ dcos 2wt
2

Winin \? Win \? 2m
c=1+<__m‘“ , d:1—<—ﬂ>, @ =
Winsx Wi 745 min

abgeleitet, wozu die Richtungsrelation

W = Wpax

mit

tan ¢ = Ymin ton wt
wma.x

gehort. Fiir eine Anzahl Quotienten w,;, /wp.« ist dort die Stdrke und Richtung
des Tidestroms iiber das Intervall eines achtel Mondtags, also einer viertel
Gezeitenstromperiode tabelliert worden. Wurden die Werte damals vorwiegend
in der Umgebung des minimalen Tidestroms verwendet, so sollen sie jetzt zur
Konstruktion von Gezeitenstromellipsen benutzt werden. Dabei wird jeweils
nur eine Viertelellipse mit linksdrehendem Tidestrom (positive Vorzeichen der
Atlaskarte Seite 5) gezeichnet (Abb. 1 bis 11). Es ist dann kein Problem mehr,
daraus die ganze Gezeitenstromellipse zu gewinnen. In den vier Quadranten ent-
sprechen sich die Zuordnungen

Iig, ¢

II: 180° — ¢, 6h 12 min — ¢
IIT: 180° + ¢, 6h 12 min -+ ¢
IV: 360° — ¢, 12h 25 min — ¢ .

Fiir das nachfolgende Beispiel ist die Gezeitenstromellipse voll gezeichnet, um
die Leistungsfahigkeit der Methode herauszustellen.

Durchfithrung eines Beispiels

-

Bevsprel: Auf einer Position am Westrand der Baie de St. Brieuc mit den
Koordinaten 49°10° N, 3° 00" W ist der Ablauf des Tidestroms am
21. Januar 1973 in kurzen Zeitabstdnden zu bestimmen.

Losung: Man entnimmt dem Atlas der Gezeitenstrome fiir die Nordsee, den
Kanal und die Irische See des Seehydrographischen Dienstes der DDR
folgende Angaben auf Position

Maximalstromstirke wy,, = 4,0 kn bei mittlerer Springzeit (Karte Seite 1);

2. Eintrittszeit des stérksten Stroms ¢,,, = 4 h 15 min nach dem Durchgang

des Mondes durch den Meridian von Greenwich (Karte Seite 2) bzw. umge-
rechnet nach den Tabellen in den 13 Hauptkarten #,,, = 00 h 32 min nach
Eintritt des Hochwassers am zugeordneten Bezugsort Brest (Karte Seite 6);

3. Richtung des maximalen Gezeitenstroms g, = 93° rw (Karte Seite 3),

wobei darauf zu achten ist, daBl die Kartenwerte nur das Intervall vom Meridi-

=

N
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Abb. 1. Gezeitenstromellipse fiir wmin/wmax = 1,0

andurchgang des Mondes in Greenwich bis 6 h 12 min danach umfassen, im
anderen Fall aber der Richtungswinkel um 180° verdndert werden muf(!);
4. Verhiltnis des kleinsten zum grofiten Gezeitenstrom wy, /wpax = +20% =
= 4 0,20 (Karte Seite 5);
5. Umlaufsinn linksdrehend entsprechend dem positiven Vorzeichen von
Wiin/Wmax (Karte Seite 5).
Unmittelbar zu verwenden sind hiervon die letzten drei Elemente. Der Wert
Winin/Whax = 0,20 entspricht direkt der Viertelellipse in Abb. 9, die nun auf
eine ganze Ellipse erweitert werden muB. Hiitte man beispielsweise als Quotient
0,25, so miite man die Ellipsen fiir 0,20 und 0,30 benutzen und dann inter-
polieren. Fiir die weiteren Rechnungen benétigt man die Gezeitentafel. Es
ergeben sich Brest, 21. Januar 1973 1. H.W. 06 h 36 min M.E.Z. 7,7 m
2.N.W. 12h 54 min M.E.Z. 1,1 m
2. HW. 18 h 56 min M.E.Z. 74 m .

Dem mittleren Springtidenhub in Brest von 5,9 m steht am 21. Januar 1973 ein
Tidenfall von 6,6 m und ein Tidenstieg von 6,3 m gegeniiber. Nun gilt in erster

max
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Abb. 2. Gezeitenstromelli

o i

pse fir wmin/

Wmax = 0,9

Néherung fiir die maximale Stromstérke

Tidenfall oder Tidenstieg

Wiax = Wmax (Springzeit) — — s
* w (Springzeit) Mittlerer Springtidenhub

wobei die Werte des Quotienten am Bezugsort genommen werden miissen. Diese
Gleichung setzt allerdings voraus, daf sich die Stirken der Tidestrome im Wech-
sel von Spring- und Nippzeit wie die Tidenhiibe verhalten, was zwar meistens
angendhert zutrifft, aber in einigen Seegebieten nicht erfiillt ist. In dem in Be-
tracht kommenden Seeraum darf diese Formel benutzt werden und man hat
fiir die erste Tageshilfte

g = Al e D

m

= 45kn,
fiir die zweite Hélfte des 21. Januar 1973 wegen der téglichen Ungleichheiten
der Gezeiten dagegen

M = A0 00 P am
,9m
Alle Stromvektoren in Abb. 12, in dem wy,, = 1009, gewihlt wurde, sind
nach ihrer Entnahme aus der Gezeitenstromellipse vormittags mit 4,5 und
nachmittags mit 4,3 zu multiplizieren, wobei in Wirklichkeit kein sprunghafter,

war

-

PORA A

Feininterpolation bei Gezeitenstrémen

Abb. 3. Gezeitenstromellipse fiir 1/1,@,/10,,1ax =0,8

L <

n/wma.x = 0,7

i
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Abb. 5. Gezeitenstromellipse fiir wmin/wmax = 0,6

sondern ein gleitender Ubergang vorhanden ist, den man mit etwas Einfiihlung
beriicksichtigen kann.

Bei der zeitlichen Zuordnung entsprechen dem Zeitpunkt Oh 00 min in
Abb. 9nunmehr 06 h 36 min M.E.Z. - 00 h 32 min = 07 h 08 min M.E.Z. Alle
weiteren Zeitangaben in Abb. 9 sind um diesen Betrag zu erhohen. Die Zeiten
in den Quadranten II bis IV sind aus den Umrechnungsformeln zu bestimmen
und dann ebenfalls um den Betrag 07 h 08 min zu vergréBern. Auf diese Weise
entsteht die Abb. 12, mit dem man nun sehr genau im Abstand von Viertel-
stunden und dazwischen arbeiten kann. Hat man auf einer Position ldngere

Abb. 6. Gezeitenstromellipse fiir wmin/Wmax = 0,5

ok o
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= Gk

Abb. 9. Gezeitenstromellipse fiir Wmin/Wmax = 0,2

Zeit zu bleiben, so ist es ratsam, sich eine Kurve des abwechselnden Tidenstiegs
bzw. Tidenfalls zu zeichnen und die zeitliche Einstufung fiir die Mitte dieser
Intervalle zu treffen. Fiir die benachbarten drei J. anuartage 1973 wiren das
6 Meereskunde, H. 36
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Abb. 10. Gezeitenstromellipse fur wpin/wmax = 0,1

r : s

i A

Abb. 11. Gezeitenstromverlauf fir wmpin/wmax = 0

folgende Zuordnungen in M.E.Z. mit den jeweiligen Umrechnungsfaktoren

21. Januar 1973:

3h35min 9h45min  15hB5min 22 h 05 min
6,5 m 6,6 m 6,3 m 6,1 m
4,4 kn - 4.5 kn 4,3 kn 4,1 kn

22. Januar 1973:
4 h 15 min 10 h 25 min 16 h 34 min 22 h 44 min
6,3 m 6,3 m 59 m 5,6 m
4,3 kn 4,3 kn 4.0 kn 3,8 kn
23. Januar 1973:
4 h 53 min 11 h 02 min 17 h 12 min 23 h 21 min
5,7m 57m 5,2m 4,9 m
3,9 kn 3,9 kn 3,6 kn 3,3 kn usw.

Der wechselnde Betrag des Tidenstiegs bzw. Tidenfalls spiegelt den Abfall
der Tidenhiibe von der am 20. Januar 1973 eingetretenen Springzeit zu der am
27. Januar gefolgten Nippzeit wider. Da die Gezeiten jedoch nicht nur Ungleich-
heiten in der Hohe, sondern auch in der Eintrittszeit aufweisen, muf man die
auf Abb. 12 folgende sowie alle weiteren Tidestromellipsen erneut auf die
Hochwassereintrittszeit orientieren und darf nicht beliebig mit der Zeitzuord-
nung fortfahren.So hat man nach einem Durchlauf der Ellipse theoretisch
19 h 33 min M.E.Z., nach den Gezeitentafeln dagegen 18 h 56 min M.E.Z.
+ 00 h 32 min = 19 h 28 min M.E.Z. Bei einem Umlauf bleibt die Abweichung
noch gering, bei mehreren kann sie jedoch betriachtlich werden.

Aus dem ,,Atlas der Elemente des Tidenhubs und der Gezeitenstrome fiir die
Nordsee, den Kanal und die Irische See (SAGER, 1963) entnimmt man fiir die
Baie de St. Brieuc Abweichungen der Hochwasser-Eintrittszeiten gegeniiber

4Feininterpolation bei Gezeitenstrémen

. Gezeitenstromellipse fiir das angefithrte Beispiel

o s
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den mittleren Werten bis zu 45 min um die Zeit vor den Syzygien und bis
— B0 min um die Zeit der Quadraturen, wobei das Pluszeichen eine Verspidtung
und das Minuszeichen eine Verfriihung bedeutet. Diese Betrige sind Durch-
schnittswerte fiir mittlere Konstellationen zwischen Erde, Mond und Sonne und
kénnen noch extremer werden, so z. B., wenn die Springzeit in die Zeit der
Aquinoktien bei gleichzeitiger Erdferne des Mondes fallt.

‘Anhand von Abb. 12 mit Wy /Wmax = 10,20 sollen jetzt zwei Fille extremer
Abweichungen zwischen linearer Interpolation und der Anwendung der Schablo-
ne auf der Basis der Gezeitenstromellipse herausgegriffen werden, wobei die
Tidestromgeschwindigkeit der Einfachheit halber in Prozent des Maximal-
stroms beibehalten wird. Besteht die Aufgabe, zwischen den Werten um
9 h 15 min mit 519, und 17° rw sowie um 10 h 15 min mit 209, und 90° rw auf
9 h 45 min zu interpolieren, so folgen linear 369, und 54° rw statt richtig nach
Schablone 319, und 36° rw. Soll beispielsweise zwischen 9 h 30 min mit 419,
Stirke und 24° rw als Richtung und 10h 30 min mit 24%, und 122° rw auf
10 h 00 min eingeschaltet werden, so ergébe das linear 33%, und 73° rw, in
Wirklichkeit dagegen 239, und 54° rw. Diese Abweichungen, die bei wWpin/Wnax
< 0,20 noch groBer werden, unterstreichen die Bedeutung der Schablonen fiir

Tidestromellipsen.
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Flachenhafte Interpolation bei Gezeitenstromen

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfa.ssung: Entsprechend der Bedeutung der Gezeitenstréome fiir die Navigati
w_erden"verschledene Formeln zur flichenhaften Interpolation der Starke und Richtlirgla ilon
Tnlde.strome entwickelt. Die Ergebnisse werden an dem kritischen Beispiel des See % :1'
stidlich von Po?tland Bill miteinander verglichen. Aus fritheren Untersuchungen dge ‘;e -
fassers steht die natiirliche Verteilung der Stédrken und Richtungen der Tigdestrgine eirr;

diesem Gebiet zur Verfiigu ie s G . s ol
gt kBt gung, um die Formeln in diesem relativ ungiinstigen Fall einschitzen

; Suﬁnmmy: .Arlsmg fr.c.)m the importance of. tidal streams for navigation different formulas
dqr the areal interpolation of stream velocities and directions are developed. The results of

1l?fflf;rent meth(.)ds are compaFed with each other for the critical example of the area south
of Portland Bill. From earlier investigations of the author the natural distribution of

stream data in this region i i 2 : :
favourable case. egion is available for the evaluation of the formulas in this rather un-

Einleitung

Die durch die Kiistenkonfiguration und die Tiefenverteilung so mannigfaltig
wechselnden Gezeitenstrome sind bisher nur in ganz wenigen Gebieten des Welt-
meers so engabstindig erfaBt, daB man fiir alle Zwecke der Navigation ohne
Interpolationen auskommt. Eher ist das Gegenteil der Fall, dall némlich die
Abstédnde zwischen den einzelnen Mefpunkten zu gro8 sind, um die Berechnung
von Zwischenwerten noch einigermafen zu garantieren.

Im giinstigsten Fall des Gezeitenstromatlas des Deutschen Hydrographischen
.Instltuts Hamburg betriigt der Abstand der Punkte mit Gezeitenstromangaben
in den Hauptkarten 20 Breiten- bzw. Lingenkreisminuten. Das sind 37 km in
der Nord-Siid-Richtung und 25 km in der West-Ost-Richtung auf 48 °N sowie
18 km ?,uf 61° N. Fiir ein so variables ozeanographisches Element wie den Tide-
s?rom ist .das oft noch ein zu groBer Abstand, wenn man genauere Werte auf
einer Position benétigt, wie das bei Spezialaufgaben der Fall ist. Selbst die
Teilkarten der Serie ,,Pocket Tidal Stream Atlas der Briten sowie der ,,Stroom-
iwtla.s Nederland r.nit weit groBeren MaBstiben lassen in manchen Seegebieten
gkale Besonderheiten der Tidestrome erkennen, die noch engere Absténde als
die do?t .Vorhandenen wiinschenswert erscheinen lassen. Da Strommessungen
kostspielig und gerade in eng befahrenen Gebieten wegen ihrer Dauer gar nicht
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mehr iiberall ungestért durchfithrbar sind, mufl man sich mit Interpolationen
der vorhandenen Stromangaben begniigen.

Solche flichenhaften Interpolationen sind mit verschiedenen Formeln mdg-
lich, die anschlieBend entwickelt werden sollen und sowohl fiir die Stromstérke
als auch die Stromrichtung benutzt werden konnen. Fiir die Richtungen ist
jedoch darauf zu achten, daf} bei rechtweisenden Angaben mit einem oder zwei
Werten beiderseits der Nordrichtung — 7. B. 330°, 340°, 20° — die kleinen Werte
vorher um 360° erhoht werden miissen, also 330°, 340°, 380°, um dem 360°-
Zyklus der Einteilung der Himmelsrichtungen Rechnung zu tragen.

Infolge der Eigenarten der Gezeitenstréme, vor Kaps meistens stirker und in
breit ausladenden Buchten schwicher als in der Umgebung zu sein, mufl man
bei der Interpolation in der Nachbarschaft solcher Gebiete zuriickhaltend sein.
Das gilt besonders vor Landzungen noch mehr fiir die Richtungen, deren Iso-
linien sich dort oft eng scharen, so daff groBe Anderungen in der Richtung der
Tidestréme an relativ wenig voneinander entfernten Orten auftreten konnen.
Das wird bei der Betrachtung von Abb. 8 mit den Linien gleicher Richtung der
Tidestréme von Portland Bill deutlich, ebenso wie Abb. 7 die starken Anderun-
gen des Betrags des Tidestroms vor dieser Halbinsel veranschaulicht.

Es ist der Zweck dieses Beitrags, anwendbare Methoden der flichenhaften
Interpolation vorzustellen und sie miteinander zu vergleichen. Vor allem wird
Wert darauf gelegt, das Wesen der verschiedenen Methoden aufzuzeigen, weshalb
sie am gleichen Beispiel fiir die Stromstérke und Richtung vorgefiithrt werden.
Das Beispiel ist absichtlich relativ ungiinstig gewihlt, um keine Uberschétzung
der Leistungsfahigkeit der Formeln autkommen zu lassen. Es darf gesagt
werden, dafl die Mehrzahl der Fiélle in der Praxis giinstiger als das Beispiel von
Portland Bill und nur ein Bruchteil ungiinstiger ausfallen wird.

Interpolation zwischen zwei benachbarten StrommeBpunkten

Bei nicht zu groBem Abstand und giinstiger Lage seien die Tidestromdaten an
zwei Strommefipunkten 4 und B resp. f, und fz, wobei f entweder die Strom-
stérke oder die Stromrichtung bedeuten kann. Geht man von der naheliegenden
Annahme aus, daf} sich die Differenzen der Tidestromdaten zu einem gegebenen
Punkt P mit dem Wert f wie die Entfernungen PA = @ und PB = b verhalten,
so 1aBt sich aus den Proportionen

f—fa=ka undfp—f=Fkb (1)
der Proportionalititsfaktor & durch Quotientenbildung eliminieren und man
erhalt

/= afp -+ bf4
a-+b )
Dieser Formel entspricht ein lineares Gefdlle der Stromdaten zwischen B und 4.
Insbesondere bekommt man fiir b = o das arithmetische Mittel

1
fzg(fA‘i_/B)) 3)

2)
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was oberflidchlich gesehen einleuchtend erscheint, aber in der Natur durchaus
nicht zuzutreffen braucht, wie eine nihere Betrachtung der folgenden Bilder
erkennen 14 Bt. }

Um das Wesen der relativ einfachen Formel (2) zu erfassen, muB man sich
ihre mathematische Aussage verdeutlichen, was anhand von Abb. 1 und 4
geschehen soll. Zu diesem Zweck legen wir die z-Achse durch die StrommeBstellen
A und B, machen die Mittelsenkrechte der Strecke 4 B zur y-Achse und setzen
die Entfernung AB = 2¢. Mit f, = —Af/2 und fs = +A4f|2 — das ist nach
Formel (3) berechtigt — sowie b:a = A schreibt sich Formel (2)

= 1— A4f
14227
wobei Af die Differenz der Stromstirke oder Richtung zwischen B und A ist.
Der Faktor von Af/2 héingt von dem Verhéltnis der Abstiinde b und g ab und
wechselt von Ort zu Ort. A ist 0 in B, 1 in allen Orten mit gleicher Distanz von
A4 und B und co in A, wobei es als Verhiltnis zweier Entfernungen stets positiv
ist. Der Faktor (1 — 2)/(1 -+ 1) wechselt daher zwischen +A4f/2 und — Af/2. Das
bedeutet aber, daB der Wert — Af/2 nicht unterschritten und der Betrag +Af/2
nicht iibertroffen werden kann. Eine Extrapolation auf der Basis der Formel (2)
ist also ausgeschlossen.

Einen ausreichenden Uberblick zur Formel (2) erhdlt man, wenn man unter-
sucht, wie die aus A = konst. folgenden Linien gleicher Tidestromstirke bzw.
Richtung aussehen. Diese Aufgabe bedeutet praktisch die Bestimmung des
geometrischen Ortes aller Punkte, fiir die das Verhiltnis der Abstinde zu zwei
festen Punkten konstant ist. Ihre Losung gehért in die analytische Geometrie
der Ebene und lautet mit den oben gewéihlten Bezeichnungen

(2a)

1 + 12 2 2’ 2
x Sl A 2 =2
(:Fel—lz)+y (61—;@)' @
Die Orte gleicher Stérke oder Richtung sind Kreise vom Radius
A
== 2 _—
r s (4a)
und der Achsenverschiebung
1422
= e .
=T o
Die Nullstellen dieser Kreise auf der 2-Achse sind
1—12
g—1r =+
i 1 132 (4¢)
und
142
+r=4 .
q tes— (4d)

Fiir A = 1, also gleiche Abstinde b = a, arten die Kreise in die y-Achse aus, wie
Abb 1. und 4 anschaulich zeigen, in denen Af = 1,3 kn bzw. 36° gesetzt wurde.
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Die Formel (2) trifft exakt nur auf diese Verteilung zu und fithrt zu um so
groferen Abweichungen, je mehr sich die Linien gleicher Stirke oder Richtung

Abb. 4. Interpolation der Richtung nach Formel (2)

des Tidestroms von der Anordnung der soeben bestimmten exzentrischen Kreise , =
entfernen. In Abb. 1 und 4 sowie den anderen Abbildungen ist neben dieser zu Mo & @ ey
der Interpolationsformel gehorigen idealen Verteilung mit einer topographischen | g
Kuppe in B und einer Mulde in 4, die in der Natur wohl nie erfiillt ist, das Bild - =
einer realen Verteilung gegeben. Es handelt sich um die durch eine ausgepragte ¥ <
Landzunge sehr komplizierte Verteilung der Stdrken und Richtungen der ofl &
Gezeitenstrome siidlich von Portland Bill, wo Interpolationen bereits gewagt - .-54:
erscheinen. Man sieht daraus den in diesem Beispiel beachtlichen Unterschied im B
Verlauf der Isolinien, der natiirlich zu Abweichungen bei der Interpolation fiir Qo g
den Punkt P fithren muf. 2
Solange P noch nahe der Verbindungslinie 4 B liegt, bleiben die Fehler mei- @ 53
stens bedeutungslos. Fiir die eingetragene Lage von P ergibt sich dagegen ein o
theoretischer Wert von 4,8 kn und 260 ° rw gegeniiber dem wahren Betrag von 5 25N ' e
5,4 kn und 253° rw. Unsere Interpolationsformel ist also nicht formal, sondern 2T a <
unter Beriicksichtigung ihres mathematischen Gehalts anzuwenden und még- g
lichst auf die Nachbarschaft der Verbindungslinie beider StrommeBpunkte zu o / E
beschranken. Dabei braucht die Fehlerverteilung keineswegs symmetrisch zu > o
dieser Linie zu sein. s B B e Norye <
L7 F X \\'V <

Interpolation zwischen drei benachbarten StrommefBpunkten

B

Giinstigere Resultate kann man bei der Interpolation zwischen drei benach-
barten Mefpunkten erreichen, weil man damit von der bei zwei Orten symmetri-
schen Anordnung der Kreispaare frei wird. Allerdings ist die bei der Inter-
polation zwischen zwei Punkten benutzte Annahme einer Proportionalitdt der
Stromstérke- bzw. Richtungsdifferenzen zu den Entfernungen zwischen Me@-
punkten und Position nun nicht mehr aufrechtzuerhalten, da der Wert f dann
mathematisch iiberbestimmt wird. Um diese Annahme wenigstens angenéhert
béizubehalten, kann man f aus der Forderung bestimmen, daff die Summe der
den jeweiligen Entfernungen e, proportional gesetzten Differenzen f, — f ver-
schwinden soll, also

5.8
5.6
D

6.5
5l4

5

¥ fn ;f =0 (8)
wird. Fir n = 2 erhdlt man aus dieser Forderung die Formel (2). Fiir n = 3
ergibt sich mit den Entfernungen e, = a, ¢, = b, e; = c und den Betréigen f; = f4
fo = I8, fs = fo aus der identischen Schreibweise

fE-=zh (52) 3

€n

&5

Abb. 3 Interpolation der Stromstirke nach Formel (8)

Abb. 1. Interpolation der Stromstirke nach Formel (2)
5.0

nach Gleichnamigmachen die Formel .
f _ abfc —!— bCfA + cafB . (6) i
ab + bc + ca
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Abb. 6. Interpolation der Richtung nach Formel (8)

Eine grobe Vorstellung von dem Verhalten dieses Ausdrucks gibt der Fall
gleicher Abstinde & = b = ¢, fiir den man das arithmetische Mittel

f=gat i+ fo 1)

erhilt. Eine Aquidistanz ist einmal im Schnittpunkt M der Mittelsenkrechten

des durch die drei MefBstellen 4, B und C bestimmten Dreiecks gegeben und

zum anderen fiir ¢ = b = ¢ = co oder ndherungsweise bei groBen Entfernungen

der Position von den drei Strombeobachtungspunkten. Da man ferner mit

a = 0 korrekt f = f, und entsprechend mit b = 0 bzw. ¢ = 0 genau fz und f¢

bekommt, kann man iiber die Formel (6) global folgendes aussagen:

1. Sie gibt die exakten Werte in unmittelbarer Umgebung der drei MeBstellen
A, Bund C,;

2. sie liefert das arithmetische Mittel aus f4, fpund f; im Zentrum des Umkreises
des Dreiecks ABC;

3. sie ergibt Kreise in der unmittelbaren Nachbarschaft von 4, B und C, die
topographisch Mulden oder Kuppen darstellen;

4. in groBer Entfernung von den drei MeBstellen nihert sie sich ebenfalls dem
Betrag des arithmetischen Mittels.
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Im einzelnen bietet der durch die Formel (6) bestimmte Verlauf der Linien
gleicher Tidestromstéirke bzw. Richtung eine mannigfaltige Verteilung, von der
Abb. 2 und 5 eine Vorstellung zu geben vermégen. Dort wurde dieselbe An-
ordnung der Isolinien wie in Abb. 1 und 4 zugrundegelegt, nur dafl die MeBstelle
C mit fo = 5,3 kn bzw. 275° rw hinzugenommen worden ist. Das durch die
Formel (6) festgelegte System von Linien gleicher Stdrke bzw. Richtung des
Tidestroms wurde aus der Berechnung von jeweils 160 Einzelwerten und an-
schlieBendem Entwurf von Linien gleichen Arguments f gewonnen. Spielt sich
eine solche Aufgabe in Kiistennihe ab, so kann man zur genaueren Fixierung
auch kiistennahe Punkte auf Land als Gitterpunkte hinzunehmen, da die
Formel auf die Konturen des Seegebiets keine Riicksicht nimmt.

In Abb. 2 und 5 erscheinen um die MefBstellen zunichst Kreise, die aber bald
zum Teil ganz anders gearteten Kurven Platz machen. Besonders interessant ist
das Verhalten der Stromstérken entlang der Verbindungslinie von B und C,
wo beide denselben Betrag von 5,3 kn haben, wiahrend nach Formel (6) durch-
aus abweichende Werte auftreten. Entlang den beiden anderen Seiten des Drei-
ecks erfolgt der Anstieg der Werte f nicht etwa linear, sondern vollig abweichend.
In dem schon benutzten Punkt P folgen statt 5,4 kn interpoliert 5,06 kn und
statt 253° rw der abweichende Betrag 266° rw, der nicht befriedigt, aber durch
den Verlauf der Linien gleicher Richtung in der Natur erzwungen wird.

Allgemein 148t sich fiir die Interpolationsformel (6) bei drei MeBpunkten fol-
gendes sagen:

1. Sie gilt angenéhert innerhalb des durch die MeBpunkte gegebenen Dreiecks,
wobei vereinzelt grobere Abweichungen méglich sind;

2. sie ist auf den Dreiecksseiten oder in deren Nihe vorteilhaft durch die
Interpolationsformel (2) fiir zwei Mefistellen zu ersetzen;

3. sie versagt meistens auBerhalb des MeBpunktdreiecks, da der Wert f ein
gemittelter Betrag und als solcher nicht extrapolationsfidhig ist, wobei Aus-
nahmen durch einen speziellen Verlauf der Isolinien in der Natur méglich
sind.

Der wesentliche Mangel der Formel (6) liegt darin, dafi dabei nur Entfernun-
gen verwendet werden, die Koordinaten der MeBstellen dagegen keine Rolle
spielen. Als Folge tritt beispielsweise das Paradoxon auf, daB f fir a = b = ¢
stets das arithmetische Mittel aus f,, f5 und fo wird, gleichgiiltig, welche Lage
A, Bund C im Einzelfall zueinander haben, wobei der Schnittpunkt der Mittel-
senkrechten M innerhalb wie auBerhalb des MeBpunktdreiecks liegen kann. Um
bei drei MeBstellen die Lagekoordinaten a, und ¥, zu beriicksichtigen, miilite man
die mathematisch zu denkende Fliche der f zwischen den MeRstellen als Ebene
auffassen, die durch die Gleichung

1 1 1 1

T X X @
Y % Y Y
ol s

=0 (8)
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bzw.
D,x + Dyy + Dsf = D (8a)
mit
1 1 1 T Xy Xy
Dy=|wm ¥y w|, Dy=|1 1 1]/,
h k h h o fs
Xy Ty X ] G
Di=\m % ¥l D=|nn v
1 1 1 Lk

gegeben ist. Fiir feste MeBpunkte ist D, konstant, was bei der Bestimmung
interpolierter Werte iiber die 13 Stundentermine einer Tideperiode von Vorteil
ist. Die iibrigen drei Determinanten lassen sich alle in der Form

arfy + asfs + asfs 9)

darstellen, worin die Koeffizienten der f, ebenfalls konstant sind.

Die Rechnung ist umstédndlicher als bei der Formel (6), die Resultate haufig
genauer, wie Abb. 3 und 6 in etwa erkennen lassen, in denen die bisherige Ver-
teilung der Stromstéirken und Richtungen benutzt wurde und dann eine Appro-
ximation iiber die Ebene durch die Funktionspaare x,, 3;, f; sowie x,, v,, f, und
%3, Ys, [3 erfolgt ist. So erscheint z. B. fiir den Punkt P statt 5,4 kn und 253° rw
als Werte in der Natur 5,0 kn und 262° rw, also eine ertrigliche Abweichung.
Dariiber hinaus besteht der Vorteil, iiber die Seiten des MeBpunktdreiecks hinaus
ein Stiick interpolieren zu konnen, ohne allzubald zu falschen Darstellungen
zu kommen.

Zusammenfassung und Ausklick

Jede der entwickelten Interpolationsformeln hat ihre eigene Charakteristik,
die zu einer Werteverteilung fiithrt, die aus den MeBwerten f,, f, und f; sowie
dem Abstand bzw. der Lage der MeBpunkte zu demjenigen Punkt fixiert ist,
fiir den die Interpolation vorgenommen werden soll. Wie giinstig die Inter-
polation ausfillt, hingt dann von der Anndherung zwischen den Werten in der
Natur und denjenigen der Interpolationsfunktion ab und ist rein zufélliger Art.
Es fragt sich deshalb, ob eine Verbesserung der Interpolationen durch Einbezie-
hung weiterer Mef3punkte erreichbar ist ? '

Die Interpolation iiber eine ebene Anordnung der Ersatzwerte nach Formel
(8) ist auf drei MeBpunkte beschriankt. Natiirlich kann man iiber die Ebene
hinausgehen und zu ein- oder zweifach gekriimmten Flichen greifen. Dabei
wird die Bestimmung einer expliziten Formel fiir die Interpolation aus den Aus-
gangswerten oft kompliziert und auBerdem wie in den fritheren Féllen je nach
der Wahl der Fliche wieder ein spezifisches Bild der Verteilung der Interpola-
tionswerte entstehen, das mit den Gegegebenheiten in der Natur nicht iiberein-
stimmen wird.

4 ‘
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Eine unmittelbare Erweiterung 148t der Ansatz (5) auf vier oder auch mehr
Ausgangspunkte zu, so dall man zu einer Weiterentwicklung der Formel (6)
gelangt, die sich als
__abefp + bedf 4 + cdafp + dabfe
= e L ol - ol 1. dab

(10)

darstellt. Diese Formel kann zu Verbesserungen gegeniiber der Formel (6) fiih-
ren und ist noch relativ gut zu handhaben. Einen Vergleich aller Formeln fiir
das benutzte Beispiel siidlich von Portland Bill liefert folgende Gegeniiberstel-
lung fiir den Punkt P:

Wahre Werte 2 Punkte, 3 Punkte, 3 Punkte, 4 Punkte,

Formel (2) Formel (6) Formel (8) Formel (10)
5.4 kn 4,8 kn 5,0 kn 5,0 kn 4,9 kn
253° rw 260° rw 265° rw 262° rw 262° rw

In diesem Beispiel bringt die mit der umsténdlicheren Formel (10) vorge-
nommene Interpolation praktisch keine Vorteile mehr, jedoch liegt das an der
besonderen Verteilung der Werte f in der Natur als Folge der Halbinsel Portland
Bill.

Eine wirkliche Verbesserung 14t sich nur dann erzielen, wenn man aus allen
MeBwerten in der Nachbarschatt der Position P Linien gleicher Stidrke und glei-
cher Richtung des Tidestroms — normalerweise zu 13 stiindlichen Terminen
vor, um bzw. nach Hochwasser am zugeordneten Bezugsort — entwirft. Fiir
das Seegebiet um Portland Bill ist das fiir den Zeitpunkt 2 Stunden nach Hoch-
wasser in Devonport vom Verfasser fiir die Stromstéirke in Abh. 7 und fiir die
Richtung in Abb. 8 ausgefiihrt worden. Aus diesen Abbildungen ist jeweils der
Ausschnitt fiir die Abb. 1 bis 3 bzw. 4 bis 6 entnommen worden. Der Entwurf

35 230 25 20 15!
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Abb. 7. Verteilung der Tidestromstiirken um Portland Bill 2 Stunden nach Hochwasser in
Devonport
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Abb. 8. Verteilung der Tidestromrichtungen um Portland Bill 2 Stunden nach Hochwasser
in Devonport in Grad rechtweisend

solcher Linien erfordert namentlich fiir die Richtungen einige Erfahrung, bleibt
aber die einzige und zudem noch auf wenige Seegebiete beschriankte Moglich-
keit einer optimalen Bestimmung der Tidestromdaten aus vorhandenen Karten,
ohne zu langwierigen Strombeobachtungen und Analysen greifen zu miissen.
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Beitrdge zur Meereskunde

Die Gezeiten des Siidchinesischen Meeres

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Nach einer kurzen Beschreibung einiger ozeanographischer Ziige des
Siidchinesischen Meeres wird eine Uberschau der verschiedenen Typen von Gezeiten und
Formeln zur Bestimmung der Hoch- und Niedrigwassereintrittszeiten und der Spring-
verspitung gegeben. Vor drei Jahrzehnten entworfene Karten mit Gezeitenelementen
sind iiberarbeitet worden. Dabei zeigte sich relativ gute Ubereinstimmung fiir die Ampli-
tuden, withrend fiir die Phasen Abweichungen auftreten, wobei zwei neue Drehpunkte in
den Golfen von Thailand und Tonking postuliert werden.

Summary: After a short description of some oceanographical features of the South
China Sea a review of the different types of tides and formulas for calculating the high and
low water times and the age of the tide is given. Tidal charts with the phase and range of
the M, and K, tide dating back three decades are revised. Rather good coincidence is
found for the amplitudes, whilst deviations arise for the phases with two new amphidromic
points being established in the Gulfs of Thailand and Tonkin.

Einleitung

Das Siidchinesische Meer liegt zwischen dem siidostasiatischen Festland
und dem Malayischen Archipel und grenzt an Malaya, Thailand, Kambodscha,
Vietnam, das siidliche China, Taiwan, die Philippinen mit Palawan sowie Kali-
mantan (Borneo) und Sumatera. Es hat einschlieSlich des Golfs von Thailand
innerhalb der nautischen Grenzen der Weltkarte Nr. 5001 des Seehydrographi-
schen Dienstes der DDR eine Grofle von 3,6 Mio. km2 und steht durch folgende
Meeresstrafien mit den benachbarten Meeresgebieten in Verbindung: iiber die
Taiwanstrafie (150 km Breite) mit dem Ostchinesischen Meer, die Luzonstrafe
(350 km) mit dem Philippinenmeer, die Mindoro- und nérdliche und siidliche
Balabacstrafle (80 km und je 50 km) mit der Sulusee, die Karimatastrafe
(200 km) mit der Djawasee und die MalakkastraBe (50 km) mit dem Andamani-
schen Meer. Das Siidchinesische Meer schneidet durch den 700 km langen und
itber 400 km breiten Golf von Thailand (Siam) sowie durch den 500 km langen
und etwa halb so hreiten Golf von Tonking tief in das asiatische Festland ein.

Der gesamte westliche Teil von den siidlichen Kiisten Vietnams bis hiniiber
nach Sarawak auf Kalimantan und ein breiter Kiistenstreifen des Golfs von
Tonking bis zur TaiwanstraBe sind Schelfgebiet von weniger als 200 und
groBtenteils unter 100 m Tiefe. Zwischen Vietnam und den Philippinen senkt
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sich das Siidchinesische Meer in das Siidchinesische Becken ab, das bis zu 4600 m
tief ist. Mit solchen Tiefenunterschieden zéhlt dieses Meer in seiner Bodentopo-
graphie zu den differenziertesten Gebilden der Erde.

Die nichtperiodischen Oberflichenstromungen werden neben den lokalen
Effekten durch den Kiistenverlauf und die Tiefenverteilung primér durch die
Monsunwinde gepréigt. Im winterlichen Nordostmonsun sind die Oberflachen-
stromungen nichtperiodischer Natur fast immer kréaftiger und bestédndiger als
wahrend des Siidwestmonsuns der Sommermonate. In den Monaten April und
September erfolgt jeweils die Umstellung des grofrdumigen Bildes der Ober-
flichenstromungen. In den fiir die Schiffahrt bedeutenden westlichen und nérd-
lichen Teilen des Siidchinesischen Meeres herrschen von Mai bis August Ver-
setzungen nach Norden und Nordosten vor, von Oktober bis Mérz dagegen
nach Siidwesten und Siiden. Beim Auftreten tropischer Wirbelstiirme, die in
diesem Gebiet mit dem philippinischen Namen Baguios bzw. dem chinesischen
Wort Taifun belegt werden, kénnen ungewdhnliche Stromversetzungen von 60
bis 80 sm pro Iitmal vorkommen, die in kiirzeren Zeitrdumen noch iibertroffen
werden (50 sm binnen 8 Stunden!).

Den nichtperiodischen Stromungen iiberlagern sich die Gezeitenstrome, iiber
die im Siidchinesischen Meer relativ wenig bekannt ist, so dal} auf die Angaben
der Seehandbiicher und Pilots hingewiesen werden mull. Es existieren keine
Ubersichtskarten der Tidestréme und mit Ausnahme einer Position in der Hai-
nanstrafle auch keine Vorhersagen iiber Stirke und Richtung der Gezeiten-
strome. Selbst diese in den englischen Admiralty Tide Tables, Vol. 3 enthaltenen
Vorhersagen fiir 20° 10° N und 110° 20" E haben nur begrenzten Wert, da sie
bereits innerhalb der Meeresstrafle bis zum deoppelten Betrag der berechneten
Werte anwachsen kénnen, worauf in den englischen Tafeln ausdriicklich hinge-
wiesen wird. Der Maximalbetrag von 2,8 kn kann daher értlich erheblich iiber-
troffen werden, wobei in den Tide Tables leider keine AnschluBlorte zur Ver-
figung stehen. Dazu kommen natiirlich die Wechselwirkungen mit den monsu-
nalen Oberflichenstromungen, die in den Vorhersagen der Tidestrome nicht
enthalten sind.

-

Die Gezeitentypen im Siidchinesischen Meer

Weit giinstiger ist die Situation unserer Kenntnisse von: den Tidenhiiben,
iiber die sich bereits relativ verldfiliche Aussagen machen lassen. Im Siidchinesi-
schen Meer kommen alle nur méglichen Gezeitentypen des Weltozeans vor. In
dem Beitrag ,,Klassifikation der Gezeiten in internationaler Wertung‘ hat der
Verfasser in Heft 3 des Bandes 5 der ,,Seewirtschaft’ die am besten geeignete
Unterteilung der Gezeitenformen nach vaN pER SToK/COURTIER herausgestellt.
Zur Definition ist die Formzahl F als Quotient der Amplituden H der beiden
eintidgigen Haupttiden K; und O; und der beiden halbtigigen Haupttiden M,
und S, erforderlich, also
__ Hg + Hy,

F =
Hyp, + Hg,

>
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wobei die Amplituden der Tiden fiir 20 Bezugsorte in Tabelle 2 angégeben sind.
Man unterscheidet nun

F = 0 bis 0,25: halbtigige Gezeitenform,

F = 0,25 bis 1,5:  gemischte, {iberwiegend halbtigige Gezeitenform,
F = 1,5 bis 3: gemischte, iiberwiegend eintigige Gezeitenform,
F>3: eintdgige Gezeitenform.

In der Tabelle 2 sind auch die Formzahlen der 20 Bezugsorte an den Kﬁsten
des Siidchinesischen Meers verzeichnet und in Abb. 6 die Punkte gleicher Form-
zahl in diesem Seegebiet zu Linien gleicher Werte von # verdichtet, Man erkennt
daraus, daB die gemischten Formen weitaus dominieren. Halbtagstiden oder
nahezu halbtigige Gezeiten findet man nur an wenigen Stellen, so in der Malak-
kastrale, vor der Nordwestkiiste von Kalimantan, in der Ansteuerung nach Sai-
gon, norddstlich Hainan, in der LuzonstraBie und in der Strafle von Taiwan
Gebiete scharf ausgepriigter Eintagstiden sind der nordwestliche Golf von Thai-‘
land ohne die Ansteuerung Bangkok und der innere Golf von Tonking mit der
Ansteuerung Haiphong. Auch zwischen Sumatera und Kalimantan herrschen
im offenen Seegebiet die Typen mit eintédgigem Einschlag vor. Fiir die 5 Bezugs-

" orte Singapore, Bangkok-Barre, Hon Dau, Hongkong und Manila sind in Abb. 1

die Gezeitenkurven fiir den Monat Mirz 1973 dargestellt worden. Dieses Jahr
wurde bevorzugt, weil es sich als Durchschnittsjahr in der Bewegung der Mond-
bahnknoten (Periode 18,61 Jahre) erweist.
Die Eintrittszeit der Hochwasser der halbtégigen Tiden in Stunden nach dem
Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich erfolgt mit kleineren Schwankun-
gen wihrend der Tideperiode von 14,77 Tagen in etwa konstantem Abstand

T 360° — Py, .

= T = 0,0345 (360° — P, ) = 0,0345 gy, in Stunden.

Da.bei ist P die Phase und ¢ = 360° — P die sog. Greenwich-Phase der Tiden.
Bei der Umrechnung auf die Zonenzeit sind die Zeitdifferenzen aus Tabelle 2
beriicksichtigt. Als Kontrollbeispiel diene das Mittagshochwasser am 10. Dezem-
ber 1973 in Singapore, wobei man wegen der Formzahl 0,49 bereits mit Abwei-
chungen gegen den reinen Halbtagstyp rechnen muB. Man erhilt im einzelnen
als Phase der M,-Tide (Tabelle 2) g = 312° fiir die Zone M.G.Z. + 7 h 30 min
und damit T, = 10,77 h = 10 h 46 min. Wegen dieses hohen Werts mufl man
den 2. Meridiandurchgang des 9. Dezember in Greenwich um 23 h 48 min wih-
len, um in die Mittagsstunden des 10. Dezember 1973 zu kommen. Man erhélt
dann als geniherte Eintrittszeit des Hochwassers 23 h 48 min + 10 h 46 min —
= 24 h 00 min = 10 h 34 min gegeniiber dem in den Gezeitentafeln ausfiihr-
lich berechneten Wert 10 h 10 min, angegeben in der Zeitzone M.G.Z. 4+ 7h
30 min. Bei Singapore kénnen sich die Abweichungen noch merklich erhéhen,
da sein Gezeitentyp bereits gemischt, iiberwiegend halbtégig ist. Bei Orten mit
harmonischen Konstanten, die in den englischen Gezeitentafeln reichlich ver-
treten sind, ergibt diese Rechnung einen Anhaltspunkt der Eintrittszeiten der
Hochwasser bzw. Niedrigwasser, wenn die Formzahl hinreichend niedrig liegt.
7 Meereskunde, H. 36
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Abb. 1. Gezeitenkurven fiir Singapore (¥ = 0,49), Hongkong (1,11), Bangkok-Barre (1,30),
Manila (2,15) und Hon Dau (15,6) fiir den Monat Mérz 1973

Die Hoch- und Niedrigwasser verspiten sich entsprechend der Mondkulmina-
tion bei Halbtagstiden durchschnittlich von Tag zu Tag um 50,47 min und zwar
bei Springzeit weniger und bei Nippzeit mehr. Die Springzeiten folgen dem Voll-

Py — Py
und Neumond (Syzygien) nach etwa'z, = — 22—~ 5 = 0,985 (Py, — Pg,) =
83 — My
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— 0,985 (g5, — ¢p,) in Stunden, die Nippzeiten entsprechend nach den Mond-
vierteln (Quadraturen). Die mittleren Spring- bzw. Nipptidenhiibe sind

2(HM5 - H‘Sz) und 2(HM, — Hsz) :

Fiir Singapore wiirden diese Formeln liefern 7, = 0,985 (006°—312°) = 0,985
(366°—312°) = 53 h bzw. 2 d 05 h anstatt 1 d 21 h nach den amtlichen Gezeiten-
tafeln und M.Sp.Th. = 2(80 + 33) = 226 cm anstelle von 219 ¢cm und M.Np.Th.
= 2(80—33) = 94 cm in Ubereinstimmung mit den Gezeitentafeln.

Die grofiten Springtidenhiibe der Halbtagstiden treten um die Zeit der Tag-
und Nachtgleichen (Aquinoktien) ein, da dann der Mond um die Zeit der Syzy-
gien angendhert in der Aquatorebene steht und damit die Deklination von Mond
und Sonne gleichzeitig Null wird.

Fiir die Eintrittszeit der Hochwasser der reinen Eintagstiden in Stunden
nach dem oberen Durchgang des Mondes durch den Meridian besteht speziell

zur Zeit der extremen Deklination des Mondes angenihert die Beziehung

_ Pr + P,

P
¥, % 4 n.12,4 = 0,0345 (Pg + Pp) + n- 124 =

Nty
0,0345 [720° — (gg, + go)] + n - 12,4 in Stunden ,

wobei n = 0 fiir nérdliche und 1 fiir siidliche Deklination des Mondes ist, die
in 13,66 Tagen aufeinander folgen. Wenn der Mond den Aquator passiert, haben
die eintdgigen Tiden die Tendenz, sich zu annullieren, so dafl die restlichen
Halbtagstiden sich herausschilen und zwei schwache Hoch- und Niedrigwasser
ausbilden kénnen. Die Termine der Deklinationen kann man den Astronomischen
oder Nautischen Jahrbiichern entnehmen.

Die Hoch- bzw. Niedrigwasser der Eintagstiden verfrithen sich anschlieBend
an die extreme Deklination im Mittel tdglich um 3,9 min, was etwa 2 Stunden
je Monat und einem Tag je Jahr entspricht. Die Springzeiten treten um etwa den
Betrag

P, — P ;
7y = \;’L — = 0,912 (Py, — Pg) = 0,912 (gx, — go,) in Stunden
1 01
nach der gréfiten nérdlichen oder siidlichen Deklination des Mondes auf, die
Nippzeiten um dieselbe Spanne nach dem Aquatordurchgang des Mondes. Die
Spring- und Nipptidenhiibe erreichen die mittleren Werte

2Hg, + Hy) und 2Hg, — Hyp) -

Die Springtidenhiibe der Eintagstiden sind besonders stark um die Zeit der
Sommer- und Wintersonnenwenden (Solstitien) entwickelt.

Die gemischten Gezeiten lassen sich mit den angefiihrten Formeln nur noch
teilweise genihert erfassen. Bei der iiberwiegend halbtigigen Gezeitenform
treten téglich zwei Hoch- und zwei Niedrigwasser mit starken Ungleichheiten
in Zeit und Hohe auf. Diese Ungleichheiten erreichen ihre grofiten Betrige um

qw
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die Zeit 7, nach der maximalen nordlichen oder siidlichen Deklination des Mon-
des und die kleinsten Werte entsprechende Zeit nach dem Aquatordurchgang
des Mondes. Die mittleren Spring- und Nipptidenhiibe nihern sich den fiir die
Halbtagstiden genannten Betrdgen. Zur Zeit der Solstitien, wenn die Sonne die
grofite nordliche oder siidliche Deklination erreicht, kann eines der beiden tig-
lichen Hoch- oder Niedrigwasser fast zuriicktreten.

Bei den gemischten, iiberwiegend eintédgigen Gezeiten tritt nach den groBten
Betrigen der Monddeklination nur noch ein Hoch- und ein Niedrigwasser je
Tag auf. In der Zwischenzeit existieren zwei Hoch- und zwei Niedrigwasser mit
starken Ungleichheiten in der Héhe und Eintrittszeit. Wihrend die Zahl der
Tage mit zweimaligem Hoch- und Niedrigwasser um die Aquinoktien noch
betrichtlich ist, geht sie wihrend der Zeit des Sommer- und Winteranfangs
merklich zuriick. Die mittleren Spring- und Nipptidenhiibe nihern sich den fiir
Eintagstiden angegebenen Betréigen. Der Begriff des Hoch- bzw. Niedrigwasser-
intervalls als Zeitabschnitt zwischen der Mondkulmination und dem folgenden
Hoch- oder Niedrigwasser verliert an konkreter Bedeutung, womit Gezeiten-
unterschiede zwischen Bezugs- und AnschluBorten nur noch iiberschligigen
Bestimmungen dienen kénnen, die aber keine sichere Basis fiir die Navigation
mehr darstellen.

Die Ermittlung der Gezeiten im Siidchinesischen Meer
aus den Gezeitentafeln

In den Gezeitentafeln des Deutschen Hydrographischen Instituts Hamburg
sind offenbar aus okonomischen Griinden keine Bezugs- und AnschluBorte
fiir das Stidchinesische Meer enthalten, obwohl die deutschen Tafeln fiir das
Jahr 1944 schon ausgiebig dieses Gebiet erfait haben. Das franzosische ,,Annu-
aire des Marées‘, Tome II, gibt ausfiihrliche Vorhersagen fiir einige Bezugsorte
der einstigen Kolonie Indochina mit einer begrenzten Anzahl von AnschluB-
orten. So bleibt das Primat eindeutig bei den englischen Tafeln, die auch als
Basis der Entwiirfe der Ubersichtskarten von Amplitude und Phase der M,-
und K;-Tide in Abb. 2 bis 6 gedient haben.

Besonders aufschluBireich ist die Anzahl der AnschluBorte fiir Vietnam. Die
»»Admiralty Tide Tables* fiir das Jahr 1973 (Vol. 3) enthalten siidlich der Demar-
kationslinie von 1954 (17° nérdlicher Breite) 46 und nordlich davon 20 An-
schluBlorte, wobei allerdings héaufig unvollstindige Angaben vorkommen.
Drei dieser ,,Secondary Ports sind in den franzésischen Gezeitentafeln als
Bezugsorte verzeichnet, nimlich Saigon, Qui Nhon und Da Nang. An AnschluB-
orten fiihren die franzésischen Tafeln siidlich 17° N 37 und nérdlich davon 12
auf. Nimmt man ohne Riicksicht auf Buchten und vorspringende Kaps eine
geglittete Kiistenlinie von 2000 km fiir den Siiden und von 800 km fiir den
Norden Vietnams an, so liefern die englischen Tafeln gegenwirtig Auskiinfte
iber die Gezeiten beider Kiistenstrecken in ziemlich gleicher Dichte, ndmlich
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Abb. 2. Linien gleicher Amplitude der 3,-Tide in cm (nach Handbuch fiir das Siidchinesi-
sche Meer 1943, iiberarbeitet von G. SAGER, 1973)

rund einen AnschluBort auf 40 km Entfernung, was fiir asiatische Verhiltnisse
als recht giinstig anzusehen ist.

In den ,,Admiralty Tide Tables findet man die Zeitunterschiede bei Halb-
tagstiden und gemischten, aber nahezu halbtdgigen Gezeiten fiir das MHW
und M.N.W. und die Hohenunterschiede fiir M.Sp.H.W. und M.Np.H.W. sowie
M.Np.N.W. und M.Sp.N.W. Bei den iibrigen gemischten, noch zur Halbtags-
form neigenden Gezeiten beziehen sich die Zeitunterschiede meistens auf
M.H.W. gegeniiber N.N.W. und die Hohenunterschiede auf M.H.H.W.,
M.N.H.W. sowie M.H.N.W. und M.N.N.W. Fiir alle anderen Gezeitentypen
sind die Zeitdifferenzen auf H.H.W. und N.N.W. und die Hohenunterschiede
wieder auf M.H.H.W., M.H.N.W. sowie M.H.N.W. und M.N.N.W. bezogen. :

Wihrend man bei reinen Halbtagstiden und bei reinen Eintagstiden mit den
Zeit- und Hohenunterschieden ziemlich sicher arbeiten kann, wird digse An-
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Tabelle 1
Grundwerte der Gezeiten an 20 Bezugsorten des Siidchinesischen Meeres in Metern

Land und Geographische Grundwerte der Tidewasserstinde

Bezugsort Breite  Linge N.AT. M.N.NW. MHNW. Z, M.N.HW. MHHW. HA.T.

Malaya
Sedili Kechil 1°51’ N 104°09"E —0.3 +0,6 +1,3 +1,5 +2,0 +2,3 +2,8
Kuantan 3 50 103 20 —0,2 +0,6 +1,3 +1,6 +1,8 +2,7 +3,5
Trengganu 5 21 103 08 —0,4 -+0,3 -+0,9 -+1,0 “+1,1 +1.8 +2,7

Thailand
Bangkok-Barre 13 28 100 35 0,0 +1,2 +2,3 +2,6 +3,0 +3,5 +4,3

Kambodscha
Kompong-Som 10 38 103 29 ? 0,7 e +1,1 e 41,3 ?

Vietnam o
Mui Vung Tau 10 20 107 04 —0,4 +0,9 +2,2 +2,4 +3.3 +3,5 +4,1 S,
Qui-Nhon 13 45 109 13 ? +0,8 e +1,3 e +1,7 ? =
Da Nang (Tourane) 16 07 108 13 ? 40,6 ? 40,9 ? +1,2 ? ;
Hon Nieu 18 48 105 46 0,0 +0,9 e +1,8 e +2,7 +3,4 @
Hon Dau (Cua Cam) 20 40 106 49 —0,2 -+0,9 E +1,9 E -+2,9 +4,1 l':B

China z
Pei-Hai (Pak-Hoi) 21 29 109 04 +0,1 +1,6 E +3,0 E +4,7 +6,4 E‘
Nao-Chou Tao 20 57 110 36 +0,3 +1,1 +1,8 +2,3 +2,8 +3,6 +4,4 g
Hongkong 22 18 114 10 -+0,1 40,6 +1,1 +1,4 +1,6 42,2 +2,6 §

Philippinen e
Manila 14 35 120 58 —0,5 0,0 +0,3 +0.5 +0,5 +1,0 +1,6 =

Sarawak (Kalimantan) §
Sandakan 5 50 118 07 —0,1 40,4 40,8 +1,1 +1,2 +1,9 +2,7 %
Labuan 515 115 15 +0,3 +0,8 +1,4 +1,5 +1,6 +2,2 +2,7
Miri 4 23 113 59 0,0 40,5 e +1,1 e +1,6 +2,1
Pulau Lakei 145 110 30 +0,2 +1,2 +2,1 +3,1 +4,4 +4,8 +5,6

N.AT. M.Sp.N.W. M.Np.N.W. Z, M.Np.HW. M.Sp.HW. H.A.T.

Malaya
Singapore 117 103 51 —0,3 +0,6 +1,1 +1,6 +2,1 +2,8 +3,3

China
Ching Yu (Min-FluB) 26 08 119 38 —0,6 +0,3 +1,6 +3,0 +4,5 +5,8 - +6,7

[

Erklarung der weniger geldufigen Abkiirzungen: =

N.A.T. = Niedrigste astronomische Tide H.A.T. = Hochste astronomische Tide

M.N.N.W. = Mittleres niedrigeres Niedrigwasser M.H.H.W. = Mittleres hoheres Hochwasser

M.H.N.W. = Mittleres héheres Niedrigwasser M.N.H.W. = Mittleres niedrigeres Hochwasser
7y =2 Mitilorar Wacaoratand: o w #homoracand and. L e matna Bintaact i don
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Abb. 4. Linien gleicher Amplitude der K,-Tide in cm (nach Handbuch fiir das Siidchinesi-
sche Meer 1943, iiberarbeitet von G. SAGER, 1973) '

N Berechnung der Gezeiten im Siidchinesischen Meer
nach den harmonischen Konstanten

Bei der Berechnung der Gezeiten nach dem harmonischen Verfahren hat man
die Summe der Teiltiden nach der Formel

H=1Z,+ 3 H;cos U;
1=1

zu bilden, wobei
Ui= P+ T+ 8

ist. Darin bedeutet Z, den mittleren Wasserstand, der Schwankungen im Jahres-
ablauf unterworfen ist, auf die in den Tabellen der harmonischen Konstanten
hingewiesen ist. H; ist die Amplitude der i-ten Tide, von denen die meisten im
Zyklus von 18,61 Jahren — das entspricht der Bewegung der Mondbahnknoten
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— variieren. In Tabelle 2 sind die Werte der H; fiir die vier Grundtiden von
20 Bezugsorten mit ihren mittleren Betrigen angegeben, die — jédhrlich mit dem
sog. Knotenfaktor f multipliziert — anwendungsbereit in den Gezeitentafeln
erscheinen. Die U, sind die Argumente, die sich aus den Phasen P;, Tageswerten
T, und Stundenwerten S; zusammensetzen. Dabei hingen die Phasen ausschlieB-
lich von der geographischen Lage ab, wobei darin implicit der Einflul der Ge-
stalt des jeweiligen Meeresbeckens auf die betreffende Tide enthalten ist. Die
Tageswerte hingen ausschlieflich von der astronomischen Konstellation der
Himmelskérper Erde, Mond und Sonne zueinander ab. Sie gelten fiir den Be-
ginn eines jeden Tages, also 00 h 00 min. Die Stundenwerte enthalten die klei-
nen Anderungen dieser Konstellation bis zur Dauer von 24 Stunden, die als
konstanter Zuschlag in einer Dauertabelle enthalten sind. Fiir die Summierung
und anschlieBende Reduzierung der Argumente U; auf Werte unter 360° sowie
die Bildung der Produkte H; cos U; sind die ,,Hilfstafeln zur Berechnung der

100° 110° 120°

20° 20°

j Bangkok

10°

3 |

| Singapgre e

0° >\ = 240 ; e L —s 0°
“wooe. 10° 120°

Abb. 5. Linien gleicher Phase der K;-Tide bezogen auf M.G.Z. + 7h 00 min (Entwurf
G. SAGER, 1973)
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Abb. 6. Linien gleicher Formzahl F (nach Handbuch fiir das Siidchinesische Meer 1943,
iberarbeitet von G. SAGER, 1973)

Gezeiten nach dem harmonischen Verfahren von RauscuerLBacH aufgestellt
worden, ohne die das harmonische Verfahren umstindlich zu handhaben ist
und leicht zu Fehlern fithren kann.

Will man die Hoch- und Niedrigwasser selbst bestimmen, so mufl man die
drei am engsten benachbarten Stundenwerte (¢, H,), (t,, H,) und (&, Hs) berech-
nen und iiber die parabolische Interpolation durch die Formeln

g : — 2
- Hl H3 und H* - H2 _ (Hl H3)
2(H, — 2H, + H,) S(H, — 2H, - Hy,)

ermitteln, wobei die Zeiten in Stunden und die Héhen in Metern oder Zenti-
metern zu nehmen sind. Diese Formeln sind in den genannten Hilfstafeln eben-
falls tabelliert, wobei mit den relativ kleinen Differenzbetrigen |H, — H,| und
|Hy — H,| eingegangen wird. In dem Beitrag ,,Diagramme zur Bestimmung
von Tidenkurven‘ hat der Verfasser in Heft 6, Band 5 der ,,Seewirtschaft

* =1, +
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eine graphische Darstellung der Losung der Formeln fiir t* und H* gegeben und
Interpolationshinweise fiir zwischenstiindliche Zeiten hinzugefiigt. Grundsitz-
lich ist jedoch zu bedenken, daB fiir das abgekiirzte harmonische Verfahren
nicht mehr 10 Tiden zur Verfiigung stehen, es sei denn, man kann fiir spezielle
Zwecke auf die Kartei der harmonischen Konstanten des Internationalen
Hydrographischen Bureaus Monaco zuriickgreifen.

In den englischen ,,Tide Tables* findet man nur die vier Grundtiden M,, S,,
K, und O,. Damit kann man eine begrenzte Naherung erzielen, wenn man genau
wie beim 10-Tiden-Verfahren vorgeht, wobei unter EinbuBe an Genauigkeit
Zeit gespart wird. Der andere Weg ist die ,,Admiralty Method*, bei der man die
Einfliisse einiger weiterer Tiden teilweise beriicksichtigt und entweder die Gezeit
zu beliebigen Zeitpunkten dder direkt die Hoch- und Niedrigwasser nach Ein-
trittszeit und Hohe bestimmen kann. In dem Beitrag des Verfassers ,,Berech-
nung der Gezeiten fiir beliebige Zeitpunkte — ein internationaler Vergleich‘ in
Heft 4 des Bandes 5 der ,,Seewirtschaft‘ ist ein Vergleich des harmonischen
Verfahrens fiir den Ort Immingham mit 34, 10 und 4 Tiden sowie der Admirali-
tiatsmethode gegeben worden, der jedoch nicht giinstig fiir das letztgenannte
Verfahren ausgefallen ist. Dabei zeigten sich vor allem Differenzen in der eng-
lischen Methode selbst, weil die direkte Bestimmung der Hoch- und Niedrig-
wasser nicht in ausreichender Ubereinstimmung mit den aus stiindlichen Daten
parabolisch interpolierten Ergebnissen steht. Fiir ein generelles Urteil miiBten
jedoch mehr Vergleichsbeispiele verschiedener Gezeitentypen vorliegen.

Entwurf von Karten harmonischer Konstante fiir das Siidchinesische Meer

Fiir die halbtiigige Hauptmondtide M, und die eintigige Mond-Sonnentide
K, sind im ,,Handbuch fiir das Siidchinesische Meer* 1943 die Amplituden und
Phasen in diesem Seegebiet wiedergegeben worden, wobei die M,-Tide eine
Drehtide im CGolf von Tonking hat, die jedoch wegen der kleinen Amplituden
der Umgebung kaum in Erscheinung tritt, wihrend die K,-Tide eine Amphi-
dromie im Golf von Thailand aufweist, die sich deutlich bemerkbar macht.
Daneben ist seinerzeit noch eine Karte mit Linien gleicher Formzahl F gegeben
worden. Die genannten Karten haben eine Reihe von Fakten der im Siidchine-
sischen Meer so unterschiedlichen Gezeiten richtig wiedergegeben und verdienen
fiir jene Zeit Anerkennung. 1944 entwarf DierricH Weltkarten mit Isolinien
der Gezeiten, wobei in dem betrachteten Seegebiet eine dhnliche Linienfithrung
wie im Handbuch fiir das Siidchinesische Meer erfolgt ist, jedoch offensichtliche
Widerspriiche in der Bezifferung der Linien gleicher Hochwasserzeit vorhanden
sind. Diese Tatsache hat DEFaNT 1961 bei der Ubernahme des betreffenden Aus-
schnitts der DreTricHSchen Karten erwihnt, ohne jedoch konkret zu werden
oder eigene Karten vorzulegen. '

Aus diesem Grund wurden die Karten fiir das Siidchinesische Meer anhand
von nahezu 200 AnschluBorten an den begrenzenden Kiisten sowie auf einem
Dutzend Inseln nach den neuesten Angaben der englischen Gezeitentafeln

8*
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= (Band 3) iiberpriift. Bei den Amplituden der M,-Tide ergaben sich die wenigsten
g Unterschiede, so daB die Linienfithrung nur wenig verindert werden muBte.
g EEIERIEERTcIRNCEEEFES Auch die K,-Tide war vor dreifig Jahren schon relativ gut belegt, so daB
RE | SddddaaRda g8 Taa-I8e nennenswerte Anderungen nur in den Golfen von Thailand und Tonking sowie

der Luzonstrafle erforderlich waren, wobei die Amplituden bei den gréBieren

5 = <0 0 00 09 I~ oA = 1 0 O I= I= B Q1 I= & — & 10 ] Korrekturen klein blieben.
T = Ein kritischer Blick auf den Linienverlauf der fritheren Karten mit den
= Phasen fiir die M,-Tide im Golf von Thailand sowie die K,-Tide im Golf von
T D T i Tonkil.ag léiI?t jedoc.h fiir Bearbeiter mitﬂ Erfahrung.er'l in der Existenz von
% SERRCERIATEERITIRIFA Amphidromien Zweifel am Verlauf der fritheren Isolinien aufkommen, weil es
unwahrscheinlich ist, daff beide Golfe jeweils nur auf eine Tide amphidromisch
g reagieren. Es dringte sich die Vermutung zweier weiterer Drehpunkte auf, der

o RRBIEIBEZICEIRIIIIAST

anhand der genannten Daten nachgegangen worden ist. Dabei zeigten sich
‘ grundlegende Fehler des alten Entwurfs an der Westkiiste des Golfs von Thai-

A land, die auf mangelnde Beobachtungen in jener Zeit zuriickgehen diirften.
SeoBEbisdbdadac I Auch heute ist dieser Kiistenstreifen noch mangelhaft auf die Gezeiten hin
S AR RSN RSSEmAAmMN DM ®

untersucht. Dennoch zeigt sich im siidlichen Teil eine Phasenverteilung, die
ohne die Annahme einer Drehwelle nicht in das Gesamtbild einzufiigen ist. Die
} genaue Lage der Amphidromie kann erst fixiert werden, wenn mehr Betrach-
. tungen tiber die Tiden vorliegen, die hier schon iiberwiegend eintéigig sind, so
2 daB die M,-Tide nur schwach hervortritt. Erhebliche Abweichungen der Linien

Hem
33
17
17
11
31
7
6
10
4
12
35
16
8
7
20
12
8
42

% EoEpommmoaEoo 0BG § § 2 gleicher Phase und damit der Eintrittszeit des Hochwassers der M,-Tide zeigen

SRS SR M S sich auch zwischen Manila und Hongkong sowie Nordkalimantan und Siid-
g - O I e O 10 5 D > & 0 I D D vietnam, die vielleicht auf falsche Zuordnungen in den Zeitzonen der friiheren
m w%%ﬁ\‘l%—«br—m—dm mhﬁ*gr—imc\lﬁﬁ

Karten zuriickzufiihren sind (vgl. Tabelle 2)

5 Die Verbesserung des Linienverlaufs der Amplituden der K,-Tide im Ein-

Tabelle 2
Harmonische Gezeitenkonstante an 20 Bezugsorten des Siidchinesischen Meeres

o | BPRIRY2RSEITSET RTINS gang ?185. Golf.s von T.‘onkin.g, die a‘uf der Festlandsel:te klar beleg't ist, schafft

| PRANTISHRSSTEnamA®mh o die Moglichkeit fiir die Existenz eines Drehpunkts, in dem der Tidenhub ver-

schwinden mufl. Diese Amphidromie liegt etwa in der Héhe des 17. Breiten-

< E IRBBLEE g § ES § f § ’2 g § 3 E E ?30 g grads zwischen dem Festland und der Insel Hainan, deren Kiisten leider kaum im

) © ZH AR Hinblick auf die Gezeiten untersucht worden sind. Von der Si"id- und West-

E kiiste fehlen alle Angaben, so daf} hier wie bei der M,-Tide noch Anderungen im

RER888888888882888383 Verlauf der Linien gleicher Phase moglich sind, die jedoch in Grenzen bleiben

f k= I~ I~ I~ I~ 00 00 00 I~ I~ 00 00 00 00 a0 G0 00 00 0O duli‘ften un(.l keine Uberraschungen mehr bieten werden. Verénder.t wurde des

© ot b f A TR T weiteren bei der K,-Tide der Phasenverlauf im zentralen Siidchinesischen Meer,

§ 3 vor den Kiisten von Palawan sowie im inneren Golf von Thailand, dessen Dreh-

3 = punkt auf Grund des verdnderten Aussehens der Amplitudenkurven nach Westen
™ © —_ —~ | verlagert wurde.

g {)SS 3 E 8 In .Abb. 6. ist die neue Fassung der Linien gleicher Formzahl Wiedergegebef-n.

£ g 2 ‘g gi S = 9 + Bs zeigen s1c}} merkhche. Abyvelchungen gegeniiber .(.iem f.ruherer.l Vel"lag.f im

= - gRH B 9535: w% - = G91f von Thal}al_ld, wo sich im Zentrum der Westkiiste ein Gebiet mit iiber-

g‘ % E g §% %D %D 2 gﬂ.? 2 -Eg 8; 2o 3 A wiegend halbtigigen Gezeiten abzeichnet, sowie vor den Kiisten von Palawan

gﬂ gi—": E %BED ?E é 12 ,Z: i = % §° %‘J% "g _§ - jé y H{Id d'en rflngrenzenden MeeresstraBen. Auch der Linienverlauf im zent‘rale'n

g:} 2 % v 5 2d= é EE T g:-" cHES 384 4 Stidchinesischen Meer hat Verinderungen erfahren, obwohl man hier noch wei-
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tere Beobachtungen abwarten muB, ehe voll gesicherte Angaben gemacht
werden konnen.
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Einige Beobachtungen iiber kurzfristige Verédnderungen
im Aquatorialen Unterstrom im Atlantischen Ozean auf 21° W

Von HaNS-JURGEN BrosiN und Roraxp HeLm

Zusammenfassung: Im Januar 1974 erfolgten auf 21° W Untersuchungen zum Aquatoria-
len Unterstrom. Dabei wurden ttberraschend grofie Temperaturinderungen in verschiedenen
Tiefenhorizonten im Verlauf von 2—5 Tagen festgestellt (maximal 1,7°C am Aquator in
250 m Tiefe). Stromungsmessungen ergaben ein Durchbrechen des Unterstroms bis in
Oberflichennihe. Die festgestellten Maximalwerte der Ostkomponente waren mit 41
bzw. 58 ecm/s in 60 m Tiefe verhiltnismaBig gering.

Vom 22.—27. 1. 1974 wurden in Verbindung mit Gerédteerprobungen vom
Forschungsschiff ,,Alexander von Humboldt auf 21° W einige Untersuchungen
zum Aquatorialen Unterstrom ausgefiihrt. Zum Einsatz gelangte eine MefBkette,
an der neben Temperatur- und Drucksensoren sowie Ringwasserschopfern auch
ein selbstregistrierender Stromungsmesser angebracht war. Die Messungen
erfolgten auf 5 Stationen zwischen 1,5° N und 1,5° S, wobei der Schnitt zweimal
vermessen wurde (Zeitabstand zwischen beiden Vermessungen an den einzelnen
Stationen 2,5 Tage, an der mehrfach untersuchten Station am Aquator 1 Tag).
Der Schiffsort wihrend der Messungen wurde auBler durch astronomische
Beobachtungen auch mit Hilfe des OMEGA-Funknavigationsverfahrens be-
stimmt. (Allerdings gab es dabei gelegentlich Schwierigkeiten, da das System
noch nicht vollsténdig ausgebaut ist). Das Material befindet sich gegenwirtig
in der Bearbeitung, einige Ergebnisse zu kurzfristigen Verdnderungen im
Unterstromgebiet sollen jedoch schon mitgeteilt werden.

Die Untersuchungen bestitigen einige der bekannten Merkmale des Aquato-
rialen Unterstroms. Die mit Ringwasserschépfern entnommenen Proben lieBen
deutlich das intermedidre Salzgehaltsmaximum erkennen. Die Maxima betrugen
am Aquator bzw. auf 0,75° S 36,1— 36,39/, und lagen damit in der gleichen GroBe
wie bei anderen Untersuchungen aus dem Seegebiet zwischen 20 und 30° W.
Auf 1,5° S wurde noch ein Maximum von 35,9—36,0 %/, gefunden, wihrend
beide Vermessungen auf 0,75° und 1,5° N nur 35,7—35,9 9/, als Hochstwert
ergaben. Das Salzgehaltsmaximum lag durchweg bei 60—65 m und reichte auf
einzelnen Stationen bis 90 m Tiefe. Es fiel mit der Lage des Geschwindigkeits-
maximums zusammen.

Bei den engabstindigen vertikalen Temperatursondierungen konnte iiber-
raschenderweise die Aufficherung der Temperatursprungschicht im Kern des
Unterstroms nicht gefunden werden. (Moglicherweise hingt das mit den ver-




112 H.-J. Brosin und R. HELM

haltnisméBig geringen Stromgeschwindigkeiten und der abgeschwéchten verti-
kalen Stromscherung zusammen). Die Temperatursprungschicht lag auf allen
Stationen zwischen 50 —60 m und etwa 90— 100 m Tiefe. Sie wies an der Mehrzahl
der Stationen eine blittrige Struktur mit einem Wechsel von stirkeren und
schwicheren Gradienten auf (maximaler Gradient 1,5° C/m). Eine erneute
Verstarkung des vertikalen Temperaturgefilles wurde wahrend der ersten Ver-
messung zwischen 0,75° N und 0,75° S in etwa 200—250 m Tiefe und bei der
Wiederholung auf 0° und 0,75° S in 210— 270 m festgestellt. Auch hier wechsel-
ten stdrkere und schwichere Gradienten (maximaler Gradient 0,23 °C/m).
Diese Tiefen stimmten anndhernd mit der Untergrenze des Unterstroms iiberein.

Die horizontale Temperaturverteilung zeigte an der Meeresoberfliche dhnlich
wie bei fritheren Untersuchungen die niedrigsten Temperaturen (26,4—26,9 °C)
in Aquatorniihe, wihrend die hochsten Werte (27,6—28,0 °C) auf 1,5° N ge-
messen wurden. (Dieses Maximum erstreckte sich bis etwa 3,5° N).

Die Wiederholung der Messungen ergab in verschiedenen Tiefenhorizonten
iiberraschend groBe Anderungen der Temperatur im Verlauf von 2—5 Tagen
(Tab. 1). Die gréBten Anderungen wurden mit Ausnahme von 1,5° N im Tiefen-

Tabelle 1
Schwankungsbereich der Temperaturen in

verschiedenen Tiefen (°C)

1,5°N  0,75°N  0°%) 0,75°S 1,56°8

5m 0,37 0.27 0,48 0,50 0,01
40m 0,70 0,03 0,33 0,57 0,07
150m 0,08 0,12 0,62 0,11 0,23
200m 0,21 0,25 0,81 0,64 0,39
250m 0,12 0,31 1,71 0,11 0,01
300m 0,33 0,23 0,77 0,09 0,12
350m 0,09 0,08 0,89 0,13 0,06
400m 0,17 0,05 0,98 0,00 0,07
500m 0,20 0,29 0,61 0,02 0,04

*) 5 Serien im Verlauf von 5 Tagen
Alle anderen Stationen 2 Serien im Abstand von 2,5 Tagen

niveau von 200—300 m (vorwiegend um 250 m) festgestellt. Auch unter Beriick-
sichtigung moglicher Ungenauigkeiten bei der Ortsbestimmung sind diese kurz-
fristigen Anderungen der Wassertemperatur vor allem in Aquatornihe beach-
tenswert.

Die wihrend der Untersuchungen angetroffenen Windverhéltnisse lieBen eine
Erstreckung des Unterstroms bis in die Ndhe der Wasseroberfliche als méglich
erscheinen. Der Ubergang von nordostlichen Winden zum Siidostpassat vollzog
sich zwischen 4,7° und 1,9° N. Siidlich von 1,9° N wurden siidostliche, zeitweise
auch umlaufende Winde angetroffen.

Die Windgeschwindigkeit lag bei 809, der Beobachtungen unter 5,5 m/s.

Fiir die Stromungsmessungen wurden die Horizonte 20 m, 60 m, 90 m, 120 m,
150 m, 200 m und 300 m gewéhlt. Zur Bearbeitung diente der 300 m-Horizont

Verinderungen im Aquatorialen Unterstrom im Atlantischen Ozean
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Abb. 1. Profil I — 21°W — vom 24. bis 25. 1. 1974
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als Bezugsniveau, da die Driftbestimmungen mit dem OMEGA-Verfahren, wie
bereits erwihnt, zu unterschiedlich unsicheren Ergebnissen fithrten. In Abb. 1
und 2 wurden fiir zwei zeitlich aufeinanderfolgende Schnitte die Ostkomponen-
ten der Stromung dargestellt. '
Der Unterstrom war gegeniiber fritheren Messungen vergleichsweise schwach
ausgebildet. Der engere Stromkern lag zwischen 0° und 0,75° S in 60—70 m

Tiefelm] 01°30’s  00°45¢ 00° 00°45' 01°30'N
O_ e 1 1 L B
(0016) _ (0015) (0014)  (0012) {0013)

x x X *® X
50
400 1
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Abb. 2. Profil IT — 21°W — vom 25. bis 27. 1. 1974
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Tiefe. Die gemessenen Geschwindigkeiten erreichten maximal 58 cm/s (Schnitt 1)
und 41 em/s (Schnitt 2). Auf 0,75° S trat innerhalb von 2,5 Tagen eine beacht-
liche Verminderung der Ostkomponente von 58 auf 36 cm/s ein. Gleichzeitig
verlagerte sich das Maximum nach Norden — von etwa 0,75° S nach 0,25° S.

Im Niveau des Stromkernes erstreckte sich der Unterstrom von 1° N bis 1° S.
Zwischen 0° und 1° 8 setzte er sich bis zur Oberfliche durch. Er konnte in 20 m
Tiefe noch mit Ostkomponenten von 7—9 cm/s gemessen werden.

Unterhalb 120 m Tiefe wurde das Stromband stark asymmetrisch. Wahrend
die Untergrenze von 0,75° N his 0° zwischen 120 und 150 m Tiefe lag, wurde sie
in beiden Fillen bei 0,75° S 100 m tiefer angetroffen. Gleichzeitig verlagerte sich
die Siidgrenze des Tiefenstromes innerhalb von 2,5 Tagen so weit nach Siiden,
daB sie bei 1,5° S unterhalb 90 m Tiefe nicht mehr erfalt werden konnte.

Fiir die Vorbereitung eines Grofiteils des Beobachtungsmaterials danken wir
Dipl.-Met. FRANCKE sowie Dr. MGoKEL und seinen Mitarbeitern.
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Kurze Mutteilung

In der Schriftenreihe , Rostocker Philosophische Manuskripte® (heraus-
gegeben von Prof. Dr. phil. habil. Heinrich Vocgr, Universitit Rostock) erschie-
nen drei lingere Abhandlungen von Mitarbeitern des Instituts fiir Meereskunde
der AW der DDR als Beitrége zu einem Arbeitskreis ,,Philosophie- Naturwissen-
schaft®.

Es handelt sich um folgende Arbeiten:

Urricax KrEmMSER und Lurz BRUGMANN:

Problemtypen und Problemverhalten in der Meereskunde '
Heft 9 der ,,Rostocker Philosophischen Manuskripte®, S. 111—142 (Universitét
Rostock 1972)

Kravs StricGow:

Zur Erkenntnisgewinnung und -priifung in ausgewihlten Gebieten der physi-
kalischen Ozeanographie ' oy
Heft 11 der ,,Rostocker Philosophischen Manuskripte®, S. 51—79 (Umvers1.t4at
Rostock 1973)

Haxs-UrricH Lass:
Erkenntnistheoretische Verallgemeinerung erfolgreicher Untersuchungsgnetho-
den in der Physik und ihre Ubertragung auf die physikalische Ozeanologle =
Heft 11 der ,,Rostocker Philosophischen Manuskripte“ S. 81— 102 (Universitat
Rostock 1973)

Die Schriftenreihe und Einzelhefte kénnen bei der Universitit Rostock ange-
fordert werden.

Prof. Dr. Kraus VoigT




Kurze Mitteilung

Normierte Dampfungsfunktionen

Von GUNTHER SAGER

In der Meereskunde hietet sich nur in wenigen Disziplinen und auch dort
nur teilweise die Moglichkeit zu experimentellen Arbeiten, die laborméBigen
Bedingungen entsprechen. In der Folge kann man auch nur begrenzt exakte
Ergebnisse erwarten und mufl sich hédufig mit approximativen Resultaten
zufriedengeben. Entwicklungen aus anderen Fachgebieten wie etwa der Physik
lassen sich daher meistens nur unter Einschrinkungen iibertragen. Aus diesem
Grund ist es ratsam, einen variablen Fundus an Funktionen fiir die Beschrei-
bung der verschiedenen Prozesse zu haben.

Fiir den Sonderfall unperiodisch gedampft ablaufender Vorgidnge sind im
folgenden als Auswahl jeweils 8 Funktionen y = f(x) ohne und mit wechselnder

Tabelle 1
Déimpfungsfunktionen ohne Kriimmungswechsel
(1) y = ! =1—a2 422 — a3 &+ .., CB{:; 1
L% - da (1+2p
@)y LR V. PR ST dy _ 1
(1+£>2 4 2 - da (]4,1)%
2 2
(3)?/:%:1—x+ix2—ix3i , @v_
V1 + 22 2 dx V1 + 248
@y 1 — ot .., w1
1/1+3x 3 dx 5‘/1 T 324
(5)yziarccotn—le—x-’rn—zﬁ_iﬁi..., d_y:_’l/z
T 2 12 90 dx nx
1+ (3)
O y—et—1—atsm g, W,
2 6 x
_ oz _ 1
My= oo s —l—at gt patg o, F_pll (e22:)—el)2
(8)y=1—tanhx=1—x+ix3—3m5j:---, di/:——l—.
* 3 15 dx cosh?z
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Tabelle 2
Déimpfungsfunktionen mit Kriim 23RIVIES ER2RLSaS
: mungswechse ] =2
¢ ; o| S=28¥2ESE o REAR3ISES
1 d o™ SO OOOO O @ S OO OO OOO
(1)y=—2:1—x2+x4_x6i...’ JZ_L
1+ dz (1 + 222 N HDHN == N =IO HND DD
T ~ OOV HONO T HHEH OO N O
1 3 VI dredso o R| RN S S S
I TN S 1 2 dy 2 ,; N| ©Ocooo0c00OO N | cocoococoo
(2) y Ay TEE¥ T v E de ™ T [ a2\ |
+3 14+ = PREXBER= SRE2BZRS
2 3 el ARIEASSS ©l RSRRSSSS
: 5 N | SocodocsSS N | SSSococogo
3) vy VIT* 124'5-764*%@6:&--, ?:—i~ HI-I10 OO D © VONOO B D
e i 9,23
+ V14 222 | 8] =2E3 3 | SERB5333
1 i g N SSoocsocoo N| oSS
Wy~ g =P g, o
y1+ 32 R 2. Bpgsecer 3|, g@e=gess
. Sla| 28335388 Z|a| 28558888
9 7 72 p dy % | |88 S8 | |N| eeeoscsses
(5)y:,a‘rccot— :1-3;24_*956*_@.10:{:_,_ i A - .
7 2 12 90 el dx 2\ 2 > B
T ~ MO =IO I10 O e O MIO O D D
14— 3 MO H DM M S SLENBNO =D
2 2|9 Ba3r—A~45S8 2o 8a=8Y=328
N SSoocoosoo SN | SSocococaosSS
Y
1 d S 3
=02 =] — 2 & __ T .8 ¥ 2 %
@Y=" =ittt e, = S, EEggs8z8 P, | 5¥ssigss
1 2w 28388528 o §2AR$58S3
. - OO OO OO OCO £ CoOoOoOOCOOO
(7)?/*_‘_:1—9:2—}‘3:124*@9;6:]:... di/_ V27 smh(l/é—x) kS §
= R | il Sl 3 .
C(ysh(V2x) 6 90 o dzx h (V2 2) s 10D 0O~ QD W £ ~ el =0~ © &
cos x o DO WO HO M <+ DDO P~
1 9 o oS8 | WRIARAN— S 0 |G| AAFE1 O NS
(8)y:1—’Gallh(%2):1~x2~|—~x“—~xw:;:--. @z_i_ :_§ - oo es :E Ml oo oo g
3 15 T dw cosh? (a?) a3 2 ;
: < e FOME=AE—~1 2§ DI O D D
B Elw| IREER22C S E|lw| 2882838
) : S|=| sdsssEse S-S SSSSSSSS
2 S S =
Kriimmung yledergegeben, wie sie im bekannten Fall durch ¢—? und e~ ver- S s
. - . . . . 3
treten werde!- Dabei sind alle Funktionen so normiert, dal} sie in den beiden :: =5 LW RE &y SRETBVHERE
: e ’ . s ¥ P - s 1 H MG © RN~ N[ N O AN M~
ersten Gliede? ihrer Reihenentwicklung identisch sind. Fiir die erste Gruppe §|m| oSS § - | oo SIS
ist das der Ausdr;ck 1 — @, der ausschnittsweise in Abb. 1 gestrichelt als Tan- E Sl = 5 i 00, 6 00 S O HI~ D= 0D ®D
) 2t Fiir di . 2 2 — 0 ~ —~ =]
gente erscheitt. Fir die zweite Grupp_e hat man den gemeinsamen Ausdruck 2o BIBERIRF 2| BIRBEELY
1 = 22, der peben dem Kriimmungskreis in Abb. 2 als Schmiegungsparabel auf- T FEERREws § =l TeReRE R
tritt | 3 2
] 5 . o S BE2S88388 B SSagsesds
Die 2 x § 'unktionen sind in den Tabellen 1 und 2 mit ihren Reihenent- } (2 Besse=IH Ela|l@REESREY
wicklungen und ersten Ableitungen wiedergegeben, wozu in den Tabellen 3 und ' =<
4 erginzend «ne Anzahl von équidistanten Funktionswerten verzeichnet sind. 1 . -
Den Verlauf der teilweise recht unterschiedlich abkli d Funkti AEE22ICE BEEREENS
» : Ingenden KFunktionen ‘ L LR YRy F O EREEeS RS
zeigen die Apvildungen 1 und 2, wobei fiir die zweite Gruppe noch die Wende- 1 =] FEeseess c|Teceeeeee
punkte durch Kreise markiert sind.
Im allgem¢nen werden widerzuspiegelnde Zustinde oder Verhaltensweisen " E § § % g g "é § - % § g g g g % g
von den norpierten Funktionen abweichen. Dann kann man die Verallgemeine- | S| S ScoSS S| SosoSSSS
T —c
7 _ aj [——|) vornehmen, womit di i
ung y = d - / b men, mit die erste Ableitung den Faktor oo 65 S ) e I
ANV o SRISSZZE n| S22EEEES
ald erhilt. Dimit bieten sich eine Reihe von Méglichkeiten, einen geddmpften \ o |- Boddce g i o s o dgSe
Verlauf formdmaBig zu erfassen. Auf weitere Funktionen wird hier wegen der & &
Beschriinkung auf relativ einfache Formeln nicht eingegangen. ‘ E| E3sEssEx Bl candbscxo
L .
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