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Vorlaufige Ergebnisse der GATE-Expedition
des FS ,,A. v. Humboldt*‘ in den dquatorialen Atlantik
im Juli/August 1974

Von Kraus Voict, RoLAND HELM, HANS-ULRIcH Lass,
Frieprict MOCKEL und MANFRED STURM

Zusammenfassung: Nach einer kurzen Erliuterung der Aufgabenstellung und Durch-
fithrung des Aquatorialen Ozeanographischen Experiments im Rahmen des GARP Atlanti-
schen Tropischen Experiments GATE 74 werden erste vorliufige Ergebnisse der GATE-
Expedition der DDR mit FS ,,A. v. Humboldt* in den zentralen &quatorialen Atlantik
dargelegt. Anhand eines Teils des mit der Gerdtekombination Ozeanologische MeBkette
BS63/Selbstregistrierender Stromungsmesser SRS gewonnenen MeBmaterials wird eine
Reihe neuer Erkenntnisse itber die dquatoriale Zirkulation des Atlantiks, insbesondere
iiber den Aquatorialen Unterstrom, seine raumzeitlichen Variationen und seine Struktur,
mitgeteilt und diskutiert. Auf der Grundlage einiger theoretischer Aspekte werden ab-
schlieBend Vorschldge fiir weitere Experimente zur Untersuchung der Dynamik der dqua-
torialen ozeanischen Zirkulation formuliert.

Inhalt

1. Zur Vorgeschichte, Zielstellung und Durchfiihrung des Aquatorialen Ozeano-
graphischen Experiments im Rahmen des GATE 74

2. Die Ozeanologische Mefkette des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde

3. Erste vorldufige Ergebnisse

4. Zu einigen theoretischen Grundlagen der dquatorialen ozeanischen Zirku-
lation

5. Vorschlige fiir weitere Experimente zur Untersuchung der Dynamik des
Aquatorialen Unterstroms

1. Zur Vorgeschichte, Zielstellung und Durchfithrung
des Aquatorialen Ozeanographischen Experiments
im Rahmen des GATE 1974

Die nationalen und internationalen Aktivititen zur regionalen Ozeanographie
des tropischen Atlantiks in den 60er Jahren zeigten, daB iiber den rdumlichen
und zeitlichen_MaBstab der ozeanischen Zirkulation der Tropenzone unserer
Erde vollig unzureichende Vorstellungen bestanden. Dieser ungeniigende
Wissensstand einer Teildisziplin der Merresforschung hatte jedoch nicht nur fir
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die Weiterentwicklung der Ozeanologie selbst, sondern vor allem fiir die Lo-
sung wichtiger interdisziplindrer Probleme, wie der Beziehung Ozean-Atmo-
sphédre bzw. Abschidtzung der Bioproduktivitit des Meeres Konsequenzen.
Zur Entwicklung theoretischer Modellvorstellung iiber die Vielzahl von Wechsel-
wirkungsmechanismen zwischen Meer und Atmosphire bzw. Meer und Bio-
sphére bestanden ungeniigende Kenntnisse iiber die Grundziige der physika-
lischen bzw. dynamischen Prozesse im Meer selbst.

Die urspriinglichen Pléne fiir ein ,,internationales tropisches Experiment zur
Erforschung der Wechselwirkung Ozean-Atmosphére‘ gehen auf die 2. Tagung
des ICSU/IUGG Komitees fiir atmosphérische Wissenschaften in Genf 1966
zuriick. Das Experiment sollte zundchst im Stillen Ozean durchgefiithrt werden;
da sich aber nur fiir den Atlantik eine , kritische Masse‘ an notwendigen Schiffen
und sonstigen MeBplattformen ergab, wurde es dorthin verlegt. Die Zwischen-
staatliche Ozeanographische Organisation (IOC) wurde gebeten, ihre natio-
nalen Mitglieder aufzufordern, Forschungsschiffe zur Verfiigung zu stellen. Das
ICSU Wissenschaftliche Komitee fiir Ozeanische Forschung (SCOR) wiederum
wurde ersucht, sinnvolle ozeanographische Programme zu entwerfen, die das In-
teresse der Meereswissenschaftler an diesem meteorologischen Experiment finden.

Es galt hierbei einerseits, die Prioritdt der Ziele des Globalen Atmosphéri-
schen Forschungsprogramms (GARP) zu wahren und andererseits solche Auf-
gaben zu finden, die nicht nur ohne Stérung, sondern unter Nutzung des nach
ganz anderen Zeit- und Raumschritten konzipierten maritim-meteorologischen
Stationsnetzes eine wissenschaftlich sinnvolle Schar von Experimenten fiir die
Ozeanologen bildeten, damit diese bereit waren, ihre Schiffe zur Komplettierung
des meteorologischen Netzes einzusetzen.

Eine internationale Expertengruppe von 9 Spezialisten aus 7 Staaten, darun-
ter die DDR, erarbeitete 1972/73 das ozeanographische Konzept, das SCOR und
IOC dem internationalen wissenschaftlichen Leitungsgremium fiir GATE 74
(ISMG) empfahlen.

Mit dem DDR-Forschungsschiff ,,Alexander von Humboldt“ nahm eine
Gryppe von 10 Mitarbeitern des Instituts fiir Meereskunde der AdW der DDR
am ,,Aquatorialen Ozeanographischen Experiment“ des ozeanographischen
Unterprogramms wéihrend der Phase II von GATE 74 (28. Juli bis 17. August
1974) teil. Zur methodischen Vorbereitung und Erprobung der MeBsysteme war
bereits im Januar 1974 eine Vorexpedition mit dem Forschungsschiff ,,Alexan-
der von Humboldt* in das GATE-Untersuchungsgebiet durchgefithrt worden
(BrosiN und HerLMm, 1975).

Fiir das Aquatoriale Ozeanographische Experiment wihrend GATE 74 war
geplant, dem =zwischenstaatlich vereinbarten Expeditionsprogramm das in
Abb. 1 dargestellte Stationsnetz zugrunde zu legen. Damit sollte dank der ein-
gesetzten Forschungstechnik (verankerte Stromungsmesser, Wiederholung eng-
absténdiger Profile von Temperatur, Salzgehalt und Stromung) erreicht werden,
die ,,response function* des Aquatorialen Unterstroms auf Verinderung der
tropischen Windfelder allgemein und der Lage der innertropischen Konvergenz.-
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Abb. 1. Schiffseinsatz- und Stationsplan fiir das Aquatoriale
Ozeanographische Experiment 1974

zone im besonderen zu untersuchen. Da auch aufierhalb der dquatornahen Zone
stindig die Verdnderung der Hauptglieder der tropischen ozeanischen Zirku-
lation zumindest angendhert durch die meteorologischen Schiffe erfallt wurde,
war zu hoffen, dafl auch die Wechselwirkungen des Unterstroms mit den be-
nachbarten Strémungen beriicksichtigt werden konnten. Andererseits erhofften
sich die Meteorologen von den ozeanographischen Experimenten Einblicke in
die ,,feed back‘-Vorginge, d. h. in den Mechanismus des zundchst vom Wind-
feld induzierten Kaltwasserauftriebs an einzelnen Aquatorabschnitten und
seiner Einwirkung auf den Energieumsatz des Meeres mit der Atmosphire
(Froux 1972).

Unter Fiihrung des sowjetischen Forschungsschiffes ,,Akademik Kurchatov*
nahmen die ,,C. Iselin“ (USA), zeitweise auch ,,Trident** (USA) und ,,Atlantis
11 (USA), die Schiffe ,,A. Dohrn‘ (BRD), ,,Capricorne* (Frankreich), ,, Passat®
(UdSSR), sowie die ,,Alexander von Humboldt* an dem Experiment teil. Die
Einsatzleitung lag beim ,,Gate Operations Control Centre* (GOCC) in Dakar/
Senegal, wo auch nach dem erfolgreichen Experiment die untenstehenden vor-
liufigen Ergebnisse zusammenfassend vorgetragen wurden.

In Auswertung des I0C-Unternehmens ICITA des Jahres 1963 war durch
MaBnahmen zum ozeanographischen Geritevergleich, durch Satellitennaviga-
tion bzw. Navigation relativ zu Tiefseeankerbojen, durch mehrfaches Wieder-
holen der wesentlich kiirzeren und engabstéindigeren Profile und ein von der
Planung bis zur Datenauswertung sehr streng abgestimmtes Expeditionspro-'
gramm von vornherein sehr viel fiir den Erfolg der internationalen Untersuchun'g
getan worden. Allerdings gab es trotzdem geniigend organisatorische Probleme, die
eine optimale internationale Zusammenarbeit einschrankten. Hierzu geh'o'rtep:
— Der verspitete Einsatz und schlieBlich Ausfall des franzosischen Sch%ffes

,,Capricorne‘‘, dessen Aufgaben nur teilweise von dem auBerplanmaéBigen
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Ersatzschiff ,,Passat‘‘ (UdSSR) wahrgenommen werden konnten. Das seitens
Frankreich geplante Reserveschiff ,,Perle’ mufite wegen Ausfall aerologi-
scher Landstationen an der afrikanischen Kiiste dort aus Griinden der Prio-
ritdt der meteorologischen Zielstellung zum Einsatz kommen.

— Die drastische Reduktion der Anzahl geplanter Bojenstationen durch die
USA fiihrte u. a. dazu, da} die 8 DDR-Strommesser gar nicht zun Einsatz
kamen und andererseits rasch entwickelte amerikanische Bojen samt Geri-
ten (insgesamt 5) abrissen und in Drift gingen. -

— Das am Westrand des MeBnetzes stationierte BRD-Schiff ,,A. Dohrn*¢
mubBte 11 Tage der erneut vom Unterstrom abgerissenen Ankerboje nach-
fahren, da mit dieser die maritim-meteorologische Grenzschichtboje ver-
bunden war, so daf} die ozeanographischen Serien nicht ,,raumfest*‘ statt-
finden konnten. Ein Ersatzschiff konnte nicht eingesetzt werden.

— An keiner der ,stationdren‘ Tiefseeankerbojen konnte gleichzeitig zum
Stromungsspektrum das Windspektrum instrumentell untersucht werden.

Diese Fakten wurden erst wenige Tage vor Beginn bzw. wihrend der Phase 1T
bekannt. Dank der stabsméaBigen Leitung des Experiments GATE 74 konnten
unter den gegebenen Bedingungen den beteiligten Schiffen optimale Profile/
Stationen (Abb. 1) zugewiesen werden. Da die ,,Akademik Kurchatov‘ 6-stiin-
dig, zeitweise noch héufiger, aerologische Aufstiege durchzufithren hatte, konnte
sie keine ozeanologischen Profile, auch nicht in unmittelbarer Nachbarschaft
des Aquators, vermessen, sie blieb quasistationir. Die ,,A. v. Humboldt* iiber-
nahm das Profil der ,,Akademik Kurchatov’ und ein 1° 6stlich ihres Sollprofils
liegendes Kurzprofil mit nur 2 statt 5 amerikanischen Bojen, so dafi das Schiff
einen Trapezkurs Tmal in der Beobachtungsperiode durchlief. Auch die ,,C.
Iselin‘ lief einen Trapezkurs, da die ,,A. Dohrn‘‘ nur stationire Beobachtungen

und auch diese nicht iiber die ganze Beobachtungsperiode durchfiihren konnte. -

Auf der ,,A. v. Humboldt* kam die ozeanologische Meflkette zur quasikonti-
nuierlichen Registrierung von Temperatur, elektrischer Leitfihigkeit, Druck
und Schallgeschwindigkeit, kombiniert mit einem Dauerstrommesser sowie
12 Wasserschopfern fiir die gezielte Probennahme bis 600 m Tiefe, zum Einsatz.
Dfe Abbildungen 3 bis 7 enthalten Beispiele vorldufiger Ergebnisse. Weiterhin
wurde auf der ,,A. v. Humboldt‘‘ ein MeBgeriit (PCM) zur quasikontinuierlichen
Bestimmung des vertikalen Stromprofils durch Dr. Q. BRown von der Univer-
sitdt Miami eingesetzt. (Amerikanische Gerite gleichen Typs fanden auch An-
wendung auf allen anderen Schiffen des dquatorialen Experiments).

2. Die Ozeanologische MeBkette
des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde

Fiir die ,,in situ Messung‘ hydrologischer Daten sowie zur Gewinnung von
Wasserproben wurde das vor einigen Jahren als Prototyp einer ozeanologischen
Meflkette im Institut fiir Meereskunde entwickelte Geritesystem BS 63 einge-

Vorldufige Ergebnisse‘der GATE-Expedition

Abb. 2 Unterwassereinheit der Ozeanologischen MeBkette BS63 iI.l Kombinati(.)n mit dem
Selbstregistrierenden Stromungsmesser SRS bei der Vorbereitung zum Einsatz

setzt (Abb. 2). Es enthilt eine Gruppe zentraler Einheiten, aus denen unt'er Zu-
fiigung aufgabenspezifischer Elemente problemorientierte Systemvarianten
kombiniert werden. Die fiir GATE 74 eingesetzte Anlage umfafBite: zentrale
Unterwassereinheit, Kabel und Winde, Laboreinheit und spezifische Meﬁwar{d-
ler fiir statischen Druck, Temperatur, elektrische Leitfahigkeit, Schallgeschwin-
digkeit sowie eine Gruppe von 12 fernauslosbaren Wasserschopfern. Die ¥nf01"-
mations- und Energie-Ubertragung zwischen Unterwasser- und Laborel‘nhelt
erfolgt simultan und in beiden Richtungen nach dem Frequenzmultiplex-
verfahren iiber ein Koaxialkabel, die benutzten MeBwandler haben frequenz-
analoge Ausgangssignale. Fiir die Ubertragung der MeBdaten von der getauqh-
ten zur Laboreinheit stehen 9.Frequenzbinder gleicher relativer Bandbreite
zur Verfiigung: 0,18—0,28, 0,36—0,56, 0,72—1,12, 1,44 2,24, 288—4',48,
5,76 —8,96, 11,52—17,92, 23,04 —35,84, 46,08 —71,68 kHz, in umgekehrter Rich-
tung ein Band um 86 kHz fiir Befehle, eine quarzgesteuerte Pilotfrequenz von
100 kHz sowie Konstant-Gleichstrom 0,65 A fiir die Energieversorgung getauch-
ter Einheiten. ol
Die Unterwassereinheit ist fiir 3000 m Tauchtiefe berechnet, sie enthalt eine
Gruppe zur Energieverteilung, Kontrollfilter fiir die Signale der MerYandler,
Ausgleichsglieder fiir die frequenzabhéngige Kabeldéimpfung und Leistungs-
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verstirker. Fiir MeBwandler mit abweichenden Frequenzbindern erfolgen not-
wendige Frequenzumsetzungen bei Bedarf auch mit Hilfe der 100 kHz Pilot-

frequenz und daraus abgeleiteter. Der Befehlskanal hat eine Kapazitit von 1aus °

7 sowie 2 unabhéingigen Signalen. Hiervon wurde ein Signal zum nacheinander-
folgenden Schliefen der 12 an der Unterwassereinheit angebrachten Teflon-
Wasserschépfer benutzt. Drei dieser Wasserschopfer waren mit Kipprahmen
fir geschiitzte und ungeschiitzte Tiefseekippthermometer gekoppelt. Damit
wurde der AnschluB der elektronischen Temperatur, Druck-, Leitwert- und
Schallgeschwindigkeitsdaten an die aus Wasserproben mit Salinometer ermittel-
ten Werte méglich. Das Gewicht der Unterwassereinheit im getauchten Zustand
betrug etwa 2000 N.

Das Kabel zur Unterwassereinheit war koaxial und drehungsarm aufgebaut,
es hatte einschlieflich einer 0,8 mm starken Schutzhiille 7 mm Durchmesser,
17000 N Bruchlast, 41 Ohm/km Schleifenwiderstand, 127 nF/km Kapazitit,
0,2 mH/km Induktivitit und etwa 50 Ohm Scheinwiderstand ; ausfiihrliche
Daten wurden bereits versffentlicht (BENGELSDORFF, 1967). Die Fertigungslinge
des Kabels betriigt ca. 5000 m, hierfiir ist die verwendete Winde konstruiert.
Wihrend der Messungen erfolgten keine Schiffsmandver, um den Seilwinkel
gegen die Vertikale gering zu halten. Bedingt durch Schiffsdrift und Unterstrom
traten Kabelwinkel bis iiber 65° gegen die Vertikale auf. Die nur stufenweise
regelbare Windengeschwindigkeit wurde mit konstanter Regelstufe betrieben,
bei gleicher zeitlicher Datenfolge von 2,5 s variierte der vertikale Datenabstand
zwischen etwa 0,5 und 1 m.

In der Laboreinheit erfolgt die Trennung des von der getauchten Einheit an-
kommenden Signalgemisches mittels Bandfiltern, gleichzeitig konnen weitere
7MeBwandler mit frequenzanalogen Ausgingen angeschaltet werden. Die
Frequenz aller Wandler wird durch duale Vervielfachungen bis in das Frequenz-
band 46,08 —71,68 kHz umgesetzt. In diesem Band erfolgt die Frequenzzihlung
bei 1,25 s Integrationszeit gleichzeitig fiir alle MeBwandler durch 5stellige Dezi-
malzéhler. Das Ergebnis wird mittels 100stelligem Zeilendrucker fiir jeden MeB-
wandler im Ziffernbereich 57600 bis 89600 ausgedruckt, bei 1,25 s Integrations-
zeit betrigt die kiirzeste schaltbare Zeilenfolge 2,5 s. Lingere Integrationszeiten
wie 10 und 80 s bei 20 bzw. 160 s Zeilenfolge sind einstellbar, die Frequenz-
zéhlung erfolgt dann in entsprechend niedrigeren Frequenzbindern (6,76 bis
8,96 bzw. 0,72 bis 1,12 kHz) so, daB dem gleichen MeBwert stets der gleiche
Ziffernwert unabhiingig von der Integrationszeit zugeordnet ist. Integrations-
zeiten 10 und 80 s werden durch zusitzliche Marken gekennzeichnet. Da das
System die Ubertragung und Verarbeitung von MeBbereichen mit iiber 14 Bit
Umfang erlaubt, werden Bereich und MeBgenauigkeit der zu erfassenden Varia-
blen von den Eigenschaften der zugehérigen MeBwandler bestimmt. Pilotfrequen-
zen und Zeitmarken werden von einem 1 MHz Quarzgenerator abgeleitet. Die

- Auslosung von Befehlen an die Unterwassereinheit (z. B. SchlieBen von Wasser-

schépfern) kann manuell iiber Tastatur erfolgen, Anschliisse fiir Fernsteuerung
sind vorhanden.

Vorldufige Ergebnisse der GATE-Expedition 13

Als DruckmeBwandler wurde ein Stahl-Bourdonrohr mit angebautem induk-
tiven Geber und L-C-Generator verwendet. Das Gerdt war fiir 2000 dbar End-
druck, Zeitkonstante < 0,2 s, relative MeBwertauflosung 0,2 dbar und Fehler
< 0,3% vom Endwert bei Umgebungstemperatur 0 bis 20 °C konstruiert. Der
fiir das Programm vorgesehene Prézisionsdrucksensor mit 0,039, Fehler v. E.
(Plessey) traf erst nach AbschluB der Arbeiten ein. Zur Reduzierung des infolge
von Umgebungstemperaturen bis 30 °C stark ansteigenden Geridtefehlers wur-
den u. a. Vergleichswerte aus Tiefseekippthermometern sowie ausgefahrene Ka-
bellinge und Kabelwinkel herangezogen.

Fiir die Bestimmung der Wassertemperatur standen 3 Gerdtetypen zur Ver-
fiigung. Als Standard zur laufenden Kontrolle der elektronischen Temperatur-
meBmittel wurden geschiitzte Tiefseekippthermometer benutzt (Hersteller:
Thermometerwerk Geraberg, 6306/Geraberg DDR), von denen 3 Sitze an der
Unterwassereinheit installiert waren. Diese Kippthermometer haben Abwei-
chungen von -+ 0,01 °C gegeniiber den Werten der zugehorigen Priifscheine. Zur
elektronischen Fernmessung diente zun#chst ein TemperaturmeBwandler des
Instituts fiir Meereskunde mit isoliertem Platindraht von 0,05 mm Durchmesser
als temperatursensibles Element, der in einer Goldkapillare druckgeschiitzt
untergebracht ist und einen Phasenschiebergenerator steuert. Das Gerit ist
fiir Tauchtiefen iiber 4000 m, MeBbereich —2 bis +38 °C und Zeitkonstante
unter 0,4 s konstruiert, das Eigenrauschen liegt unter 0,005 °C, der MeBfehler
bei 0,02 °C. Das Gerit zeigte nach einigen Tagen gegeniiber den letzten Labor-
prifwerten vom Mirz 1974 zu grolle Temperatur-Eigendrift, es wurde durch
einen im Juli 1974 reparierten und laborgepriiften Temperatursensor (Her-
steller Plessey) ersetzt, dessen Werte auf 4+ 0,01 °C mit den Kippthermometern
itbereinstimmten.

Die aus Wasserschopferproben in groferen Absténden bestimmten Salz-
gehalte wurden bei einem groBen Teil der Serien durch kontinuierliche elektro-
nische Leitfihigkeitsmessung erweitert. Als Sensor wurde ein Erprobungsmuster
des Instituts fiir Meereskunde benutzt mit einer MeBwertauflésung zur Er-
fassung von Fluktuationen von 0,003 mS/cm. o

Zur direkten Messung der Schallgeschwindigkeit war die Unterwasseremh?lt
mit einem Prizisions-Schallgeschwindigkeits-MeBwandler ausgeriistet. Das iny
Institut fiir Meereskunde hergestellte Gerit arbeitet nach dem ,,sing-ar(?und ‘-
Verfahren, die effektive Linge der MeBstrecke betrédgt 100 mm, in Verbmdupg 2
mit dem Geritesystem BS/63 werden noch Fluktuationen der Schallgeschwin-
digkeit von 0,04 m/s erfaft.

3. Erste vorlaufige Ergebnisse

Wihrend des gesamten Zeitraumes wurden an jeder Statior-l des 'I:rapez-
kurses (Abb. 1) Messungen mit einer Ozeanologischen MeBkette in Vtirblndurl'g
mit einem selbstregistrierenden Stromungsmesser (SRS) durchgefiihrt. Die




14 K. Vorar, R. HeELm, H.-U. Lass, F. MOckeL und M. STurM

Stromungsmessungen erfolgten in zehn Horizonten zwischen 15 m und 600 m

Tiefe vom driftenden Schiff aus und wurden anhand der vorhandenen exakten

Radarpeilungen zu Referenzbojen, die an jeder MeBposition verankert waren,

korrigiert. An sieben Stationen fehlen einwandfreie Driftbestimmungen. In

diesen Fallen wurden die StromungsmeBergebnisse auf den 600 m-Tiefenhori-
zont bezogen.

Sechs Nord-Siid-Schnitte aus dem Zeitraum vom 28. 7. bis 17. 8. 1974 stehen

zur Interpretation zur Verfiigung.

Nach einer ersten Auswertung eines Teils des umfangreichen Datenmaterlals
ergeben sich im Vergleich mit ersten vorldufigen Ergebnissen, soweit sie von den
anderen am &dquatorialen Experiment beteiligten Schiffen vorliegen, folgende
vorldufige Resultate:

— DerKern des Unterstromes wurde withrend des gesamten Zeitraunies zwischen
65 m und 80 m Tiefe angetroffen (Beispiel s. Abb. 3a). Maximalwerte der
Zonalkomponente bis zu 86 cm/s wurden am 1. und 4. 8. im Bereich von
20" bis 40" N gemessen.

— Die Abbildung 3b 148t die charakteristische Aufficherung der Isothermen
der Hauptsprungschicht im Bereich des Aquatorialen Unterstroms lings
23,5° W erkennen. Der Salzgehaltskern des deutlich siidlich des Aquators
angeordneten Unterstroms liegt um etwa 20 m oberhalb des Stromungs-
kerns im Bereich der stdrksten vertikalen Stromscherung (Abb. 3a, b), ein
Ergebnis, das auf drei Meridionalschnitten bereits 1964 wihrend der ,,Penck‘‘-
Expedition in den Golf von Guinea nachgewiesen werden konnte (STURM
and VoieT, 1966).

— Die Temperaturfeinsondierung des Aquatorialen Unterstroms mit der Ozea-
nologischen MeBkette BS 63 ldngs 23,5° W bestéatigt die charakteristische
Dreischichtenstruktur des vertikalen Temperaturaufbaus im Bereich des
Unterstroms (Abb. 4, Profil-Nr. 462—464). Unter der nur wenige Deka-
meter méchtigen homothermen Deckschicht liegt im Bereich des intensivsten
Unterstroms eine ca. 130 m umfassende weitgehend isopykne Schicht mit
stark abgeschwichtem vertikalen Temperaturgradienten, an die sich bis

“ca. 300 m Wassertiefe eine nahezu homotherme Vermischungsschicht an-

schlieBt, die von dem darunter befindlichen Wasserkérper durch eine se-
kundére Sprungschicht getrennt wird (vgl. auch SCHEMAINDA et al., 1967).

— Die Zeit-Breiten-Darstellung der Maxima der Zonalkomponenten (Abb. 5a)

- zeigt ein Mdandrieren des Stromkernes zwischen etwa 50’ N und 50’ S. Eine

Periode von ca. 18 Tagen, wie sie DUiNG und Evans (1974) auf 28° W ge-
funden haben, deutet sich an. Ein Nachweis kann auf Grund der Kiirze des
Untersuchungszeitraumes und der Mehrdeutigkeit der MeBergebnisse nicht
gefiihrt werden, da iiberdies die Extremlage des Kerns nordlich und siidlich
des Aquators zeitlich nicht eindeutig fixiert werden kann.

In Ubereinstimmung mit dem Verhalten von Temperatur und Salzgehalt
(s. u.) kann auf zwei Zellen maximaler Ostkomponenten im Zeitraum vom
31. 7. bis 5. 8. geschlossen werden (Abb: 5b, 6a und b). Diese sind auch im

)

\
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" Abb. 3a, b. Meridionalschnitte der Zonalkomponente der Meeresstromung [cm/s], der

Wassertemperatur [°C] und des Salzgehaltes [%/p,] liings 23,5° W. FS ,,A. v. Humboldt*,
Stat.-Nr. 461 —465, 14. 8.—15. 8. 1974
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' ebenfalls von DN and Evans (1974) sowie von BrRowN and Voier (1974)
N BCACE BG beschrieben (Abb. 7a, b). .
| 3 . Ein Vergleich des raum-zeitlichen Verhaltens der Ostkomponenten in 16 m
! Tiefe und im Kern des Unterstroms ergibt, wie im Falle von Temperatur und
Salzgehalt in 5 m Tiefe und maximalem Salzgehalt (s. u.), keine erkennbaren
Phasendifferenzen (Abb. 5a und b, 6a und b).
_ Die in Abb. 5b dargestellte Zeit-Breiten-Verteilung des maximalen Salz-
" gehalts im Bereich des Unterstroms (nach Abb. 3a, b oberhalb des Niveaus
der maximalen Stromgeschwindigkeit gelegen) entspricht in allen wesent-
lichen Details der entsprechenden Verteilung des Unterstrommaximums in
Abb. 5a. Die Felder hoheren und niederen maximalen Salzgehalts méan-
drieren mit gleicher Periode und phasengleich mit den entsprechenden Fel-
dern héherer und niederer Zonalkomponente des Unterstroms im Kernniveau.
_ Eine #hnliche Aussage gilt fiir die in Abb. 6a, b dargestellten Zeit-Breiten-
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Abb. 6b

Abb. 6a, b. Zeit-Breiten-Darstellung der Wassertemperatur [°C] und des Salzgehalts [%/00]
in der Oberflachenschicht (in 5 m Wassertiefe) unter Verwendung der MeBdaten aller Sta-
tionen ldngs 23,5° W und 25° W. FS »»A. v. Humboldt*, Stat.-Nr. 429—465, 28. 7. bis

15. 8. 1974

Verteilungen der Wassertemperatur und des Salzgehaltes in der Oberflachen-
schicht (in 5 m Wassertiefe). Auch hier miandrieren die Felder héherer und
niederer Wasseroberflichentemperatur bzw. hoheren und niederen Salzge-
halts an der Oberfliche mit gleicher Periode und weitgehend phasengleich
selbst im Detail mit den entsprechenden Feldern hoherer und niederer Zo-
nalkomponente des Unterstroms im Kernniveau. Selbst die Zwei-Zellen-
Struktur in der Verteilung der Zonalkomponente der Stromung zwischen
dem 31. 7. und dem 5. 8. 1974 (Abb. 5a) findet in der Verteilung der
Wasseroberflichentemperatur und des Oberflichensalzgehalts (Abb. 6a, b)
ihre Entsprechung. Uber die Periode dieser langen Welle ist wie bei der
Zonalkomponente der Strémung keine zuverlissige Aussage moglich. Dafiir
ist der Beobachtungszeitraum mit 20 Tagen zu kurz und die Dichte des
Stationsnetzes zu gering bemessen. Die Salz- und Temperaturschnitte in den
Abbildungen 5b und 6a, b deuten auf eine Periode hin, die zwischen 14 und
22 Tagen liegt.

Sowohl der Oberflidchensalzgehalt als auch die Wasseroberflichentemperatur
erweisen sich dank der intensiven, bis an die Meeresoberfliche reichenden
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Abb. 7a, b. Zeit-Breiten-Darstellung der Zonalkomponente der Meeresstromung [em/s]
in der Kernschicht des Unterstroms (60—90 m Wassertiefe) unter Verwendung der PCM-

MeBdaten aller Stationen.

a) FS,,C. Iselin® (USA) lings 28° W und 29° W, 26. 7.—16. 8. 1974 (aus Dijing and Evans,

1974)

b) ¥S ,,A. v. Humboldt* (DDR) lings 23,5° W und 25° W, 28. 7.—10. 8. 1974 (aus BROWN

2.

and Voiar, 1974).

- vertikalen Austauschprozesse im Bereich des Unterstroms als empfindliche

Indikatoren fiir den Existenznachweis des Unterstroms. Wahrend der GATE‘:
Phase IT traten im engeren Untersuchungsgebiet der ,,A.v. Hum_boldt

zwischen 1,5° und 1,5° S sowie 23,5° W und 25° W sowohl in der Zeitachse
(28.7.—17. 8. 1974) als auch in der Meridionalachse (1,5° N—135° S) ?n
der Meeresoberfliche Anderungen der Wassertemperatur von maximal 2 °C

——
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und des Salzgehalts von maximal 0,6°/y, auf (Abb. 6a, b). Die an den méan-
drierenden Unterstrom gebundenen Oberflichenfelder verminderter Wasser-
temperatur und hoheren Salzgehalts bilden dabei an ihrer Grenzfliche zu den
wirmeren und salzirmeren Oberflichenwassermassen des Siiddquatorial-
stroms frontartige Ubergangszonen mit teilweise erheblichen horizontalen
Gradienten (Abb. 3b, 6a). Der Stationsabstand der Messungen auf ,,A. v.
Humboldt* war allerdings zu grof} (ca. 30—55 sm), um dariiber detailliertere
Aussagen machen zu konnen. AuBler Zweifel steht jedoch, daBl diese ausge-
dehnten Kaltwasserstreifen lings des Aquators von erheblicher Bedeutung
sein diirften fiir den Energieaustausch zwischen dem Ozean und der Atmo-
sphére, vor allem in Form latenter und fiithlbarer Warme, im Bereich des
tropischen Ozeans.

Eine untere Begrenzung des Unterstroms ist nur im Zeitraum vom 12. bis
14. 8. in 300 m bis 400 m Tiefe erkennbar, wiahrend die Schnitte 1 bis 4
(28. 7. bis 10. 8.) bis > 600 m Tiefe positive Zonalkomponenten aufweisen.
In Schnitt 4 (7. bis 10. 8.) erreicht der Unterstrom seine siidlichste Lage.
Wihrend dieses Zeitraumes setzen sich von 0° bis 1° 30’ N in allen gemes-
senen Tiefen negative Ostkomponenten durch. Nach dem 14. 8. (Schnitt 6)
deuten sich unterhalb 300 m Tiefe von 0° 30’ S bis 1° N erneut positive Werte
an (Abb. 3a). (Im Schnitt 6 muBiten die Messungen auf das 600-m-MeBniveau
bezogen werden, da die Radarreferenzbojen zu diesem Zeitpunkt bereits auf-
genommnien worden waren).

Vom Beginn der Untersuchungen an bis zum 5. 8. sind unterhalb des Unter-
stromkerns zwei weitere relative Maxima positiver Ostkomponenten mit
einem Zwischenkern in 200 m bis 300 m  und einem Kern in Tiefen
>500 m mit gemessenen Hochstwerten von 32 bzw. 41 em/s zu erkennen.
Eine Beziehung zwischen den Stromkernen hinsichtlich Lage und Intensitét
ist sichtbar. Wihrend der nordlichen Extremlage des Unterstroms (50" N)
liegt der Tiefenkern im Bereich 0° bis 30" S. Die Verlagerung der Stromkerne
erfolgt gleichsinnig. Dagegen scheint das Zwischenmaximum in 200 m bis
300 m Tiefe mit einer Phasenverschiebung von etwa 180° zwischen 30’ N
und 30" S zu pendeln. Wenn der Unterstrom seine siidlichste Lage erreicht,
verschwindet der Tiefenkern kurzzeitig. Riickschliisse auf Intensitétsschwan-
kungen und Grenzen des Tiefenkerns kénnen aus dem vorliegenden Mel3-
material noch nicht gezogen werden.

Neben den Messungen mit Selbstregistrierenden Stromungsmessern (SRS)
wurden auf dem FS ,,Alexander von Humboldt‘ parallel Messungen mit
,»Profiling Current Meters (PCM) durchgefiihrt (Browx and Vorcrt, 1974).
Uberraschenderweise liegen die resultierenden Ostkomponenten der PCM-
Messungen bis zu 509, tiber den mit SRS ermittelten (vgl. Abb. 7b). Gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse der SRS-Messungen besteht dagegen mit
den auf dem sowjetischen Forschungsschiff ,,Akademik Kurtschatow auf
der Position 0° und 23,5° W ebenfalls mit PCM gemessenen Werten (HaL-
LocK and MoROSHKIN, 1974).
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Die dargelegten Ergebnissaistellen auf der Grundlage der bisher vorgenom-
menen Auswertungen des umfangreichen MeBmaterials ergte vorldufig
SchluBfolgerungen dar. Uber das Gesamtergebnis des Aquatorlale.n Ozear%o-
graphischen Experiments wird im einzelnen erst im Rahmen des 1nter1'1at10-
nalen Datenaustausches im Laufe der néchsten zwei Jahre Klarheit zu

erlangen sein.

4. Zu einigen theoretischen Grundlagen
der dquatorialen ozeanischen Zirkulation

Aus der Literatur ist eine relativ groe Anzahl von Theorien bekannt (z. B.
PHILANDER, 1973), mit denen versucht wird, die stationdren Eigenschaften d'es
Aquatorialen Unterstroms zu beschreiben. Ein gewissex: Tei.l dieser {Xuss.agen 1§t
einer experimentellen Priifung ohne grofere Schwierlgkleten zuga.nghch. Die
Aussagen verfeinerter stationérer Modelle stoBen .bel ihrer experimentellen
Uberpriifung oft auf Schwiergikeiten, wenn sich die zu untersuchenden Er-
scheinungen instationér verhalten (Lass, 1973). o -

Dies gilt auch im Falle des Aquatorialen Unterstromes, der,. wie dlenvorlaufl-
gen Ergebnisse der GATE-Expedition in diesem Bereich zeigen (DUING"and
Evans, 1974; Brown and VoieT, 1974; Harrock and MOROSHKIN, 1974; DUING,
Hisarp and Low, 1974), langperiodischen Schwankungen unterliegt. Es er-
scheint deshalb zweckmiBig, sich mit den mdoglichen Ursachen der zeitlichen
Variationen des #quatorialen Stromfeldes auseinanderzuse’cz.en.. LIG.HTI.—.IILL
(1969) hat dies fiir den Indischen Ozean durchgefiihrt. Wenn die lnstatl‘onar'en
Eigenschaften des Stromfeldes hinreichend bekannt sind, kann man Hl'nvsi(.alse
erwarten, unter welchen Bedingungen die verfeinerten Aussagen stationarer
Modelle experimentell iiberpriift werden kénnen.

Awusgangsgleichungen

Als; Ausgangsgleichungen werden die vertikal integrierten Bewegungsglel-
chungen unter Vernachlidssigung der horizontalen Reibung, .der Bodenreibung
und der realen Struktur des Bodenreliefs zugrunde gelegt. Die folgenden' Rech-
nungen lehnen sich weitgehend an KRAUSS (1973) an. Die MeBgrolien seien aus
einer Storungsreihe aufgebaut z. B.

b(x:y’t)zbo+bl+"" (1)

Dabei sei v, das in meridionaler Richtung integrierte Stromfeld im Bereich des
Aquators von ungefihr 30° S bis 30° N. Damit ist annédhernd

by = 4, = const . (2)
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b, sei iiber einen wesentlich kleineren rdumlichen MaBstab integriert. Es ergibt
sich dann fiir die Bestimmungsgleichung von p, in Komponentenschreibweise

ou ou _ ol T1*

8t+u° ax"f”_ W 8x+Q_H

ov ov oL TV gy
6t+u0376+fu_—gay+gﬂ : (3)
o¢ I ou  dv g

8t+ ax+8y o

Das Koordinatensystem sei mit der x-Achse nach Osten und der y-Achse nach
Norden gerichtet.

u — zonale Komponente der Stromung
v — meridionale Komponente der Strémung
f

fy) = fy, + By — Coriolisparameter

g — Erdbeschleunigung
o — Dichte

H — mittlere Wassertiefe
{ — Wasserstand

Nach zeitlicher Ableitung der Bewegungsgleichungen (3a, b) und Umordnung
erhdlt man

2 * H 2 2 2 T
o2 " e M aa) T\ Gy T )" Vi oR
0 92 92 o2 o o 1Y
il e = T SN (W . ol P SO ey
( Fr axay) “ (g o~ ™ ato 8t2) U3 ol @

Da die auf « wirkenden Operatoren vertauschbar sind (man beachte f(y)),
kann aus dem obigen Gleichungssystem « eliminiert werden.

T 02 02 0%
Mit = + U, FYem erhalten wir
0% 1 /9% @2 0% 0?
-2 _ P A
[aﬂ gH (at'2 oe 1 atz) +P Bxat] v
b i * 9 Y fasz & t 2 5
“eH| gH\mTa T T ) s N W

Wir schitzen die einzelnen Terme der Operatoren in Gleichung (5) ab, wobei w
die Kreisfrequenz und k die Wellenzahl der Schwingung sind
, 0% 1 92 o2 N w'
VarZgmarar " >

ANLLT YgH . (62)
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Tiir die konkreteri Daten verwenden wir die von DfING and Evans (1974) wih-
rend GATE ermittelten Werte.
Mit H ~ 3,5 103m und T ~ 18 d muB gelten
LL3-108m

was immer erfiillt ist. i . ' -

Weiterhin muB abgeschitzt werden, wie weit die f-Ebene in rperl.dlonaler
Richtung ausgedehnt werden kann, ohne die GroBe f2(y) zu beriicksichtigen.
Es muf also gelten

2 -
k2 >g—fﬁr\f < kygH (6b)

mit k = (2/7) - 10-¢ m~1 (nach DUING and Evans 1974) erhilt man f < 6. 1074 s“1,
was bis f(30°) ~ 0,7 - 10~-* gut erfiillt ist. Wir erhalten somit nach Integration
iiber die Zeit

0 0 0 1 9 >
= — —|v=—2 —rot, T- (7
[W (6t T 800) +h ax] VT eHw *
Die erzeugende Kraft der langperiodischen Schwingungen ist also die Rotation
der Windschubspannung.
Es sei X

(v, w, Yot, T) ~ &lte +m = b, (8)

Wir erhalten dann fiir die Dispersionsrelation

%
0 = Ut —ﬂk—z (9a)

und fiir die Phasengeschwindigkeit

ﬂ .
C:u(,——ﬁ (gb)A

eine sich im allgemeinen westwirts bewegende Welle. .
Fiir die zeitliche Anderung der riumlichen FouriErkomponenten der Geschwin-

digkeit erhalten wir

0 Y =
O iw) = — —— rot, T'- (10)
(at —1—1(») v oHI? rot,
Die Loésung ergibt sich mit Hilfe der Laplace-Transformation zu
t
bt —i(wt — 7/2) twT = . o (11)
() = — S g ilwt fe“” rot, T dv

e

Die analoge Ableitung fiir die u-Komponente bereitet Schwierigkeiten, da d;e
Operatoren nicht vertauschbar sind. Zur Berechnung.der zonalen Komponente
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gehen wir von Gleichung (4a) aus und beriicksichtigen die Abschitzungen (6a,
6b), so daB sich daraus herleitet

A B
MRS (12)

und mit Gleichung (11) erhalten wir

[2
u(t) = glgkz g~ Het — ”/z)f éo7 rot, T(r) dv . (13)
0
Fiir rot, T(r) = 3 aue® " erhalten wir
n=0
= ®i - an(%, 77) inw,l tot
D= g 2w ey )
1 an(%,m) S
i *, ; .
it ) = — —1 ) (ginent gty

- oHIE? ;o w + nw,

Die Stromungskomponenten schwingen also mit einer freien Schwingung der
Frequenz w, die entsprechend Gleichung (11, 14) aus der réumlichen Verteilung
der Rotation der Windschubspannung resultiert und mit erzwungenen Schwin-
gungen entsprechend dem Frequenzspektrum der Windschubspannung. Fiir
den stationdren Anteil der Windschubspannung ist der erzwungene Teil der
Stromung gleich dem Sverdrup-Transport (SVERDRUP 1947).

Das Verhalten von groBréumigen Schwingungen im zweigeschichteten Meer
wurde von VERONIS und SToMMEL (1956) untersucht. Fiir die Nihe des Aquators
ergibt es sich, daf fiir die Deckschicht die gleiche Dispersionsbeziehung wie fiir
die vertikal integrierten Bewegungsgleichungen gilt, wahrend fiir die Tiefen-
schicht dies nur in unmittelbarer Aquatornihe von rund 4-3° Breite der Fall ist.
Es ist deshalb zu erwarten, daBl die Verhéltnisse in der Tiefenschicht kompli-
zierter sind.

Schlupfolgerungen

1. Um fiir die Dispersionsrelation (9a) n abschétzen zu kénnen, muf} die zeit-
liche Variation der Stromung nérdlich bzw. siidlich des Aquators untersucht
werden (bis ungefahr 10°—20° Breite).

2. Um die erzeugenden Krifte bestimmen zu kénnen, miissen die rdumlichen
und zeitlichen Variationen des Windfeldes bis 30° Breite untersucht werden.

3. Es empfiehlt sich, die Untersuchung der zeitlichen Variation des Stromfeldes
an den vollstédndig vertikal integrierten Stromungskomponenten und an den
schichtweise vertikal integrierten Stromungskomponenten durchzufiihren.

% T
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5. Vorschlige fiir weitere Experimente
zur Untersuchung der Dynamik des Aquatorialen Unterstroms

Tm Hinblick auf das ab 1979 erneut auch in der Tropenzone der Ozeane ge-
plante ,,Erste Globale GARP Experiment (FGGE)*“ bzw. POLYMODE sowie
weiterer Pilotuntersuchungen in anderen Ozeanen sind die Erfahrungen des
WMO/ICSU-Unternehmens GATE 74 Anlaf zu folgenden Vorschlidgen:
Denkbar sind auf der Basis der Ergebnisse von GATE 74 erneut international
straff organisierte Experimente zu einer vertieften Fortfiihrung des Typs von
Untersuchungen wie beim dquatorialen Experiment 1974. Hierbei muf} auf
Grund der langen Periode der ,;Rossbywellen‘‘ aber eine mehrmonatige, abge-
stimmte Einsatzplanung der Schiffe und MeBtechnik mehrerer Staaten geschehen.

Andererseits gibt es, sowohl aufbauend auf den in der vorliegenden Arbeit
dargestellten theoretischen und experimentellen Methoden wie auch weiteren
Problemen der ozeanischen Dynamik eine Reihe von Experimenten, die sehr
wohl mit einem oder zwei Schiffen in kurzer Zeit realisiert werden konnen.

Hierzu gehoren:
5.1. Aquatoriales Diffusionsexperiment

Aut der Grundlage statistischer hydrodynamischer Modellvorstellungen iiber
die Diffusion und Ausbreitung kiinstlicher Beimengungen im Meer, die von den
RGW-Mitgliedsstaaten entwickelt wurden (Beitrédge zur Meereskunde,. H. 30/31,
1972) erscheint es sinnvoll, sich mit den Symmetrie-Eigenschaften der Aqu.atorla-
len Unterstromung zur Untersuchung der Anisotropie in der Ausbrelfoung.s-
geschwindigkeit kiinstlicher Beimengungen niher zu befassen. Bekannthch' ist
die Annahme eines horizontal-isotropen Turbulenzfeldes im allgemeinen nicht
gerechtfertigt. Die rdumliche Anderung des Stromvektors fiihrt zu einem Scher-
strom, der zusammen mit dem Vertikalaustausch den Schereffekt bestimmt.
KrEMSER (1974) hat unter Beriicksichtigung des Schereffektes theoretiszhe und 7
experimentelle Verfahren zur Berechnung statistischer Konzentrationspul-
sationen eines Farbtracers im Meerwasser vorgelegt. Bei hinreichender Stand-
ortgenauigkeit (Satellitennavigation oder Tiefseereferenzbojen) und Einsatz der
gezielten Probennahme in Verbindung mit der Ozeanologischen MeBk.ette (be-
stiickt mit einem Sensor fiir den horizontalen Stromungsvektor) bildet der
Aquatoriale Unterstrom ein Feld fiir ein notwendiges Naturexperiment zur
Priifung verbesserter Modellvorstellungen iiber die Diffusion im Meer.

5.2. Gravitationswellenexperiment

Gravitations- oder interne Wellen sind Gleichgewichtsschwingungen von
durch duBere Krifte verlagerten Wasserteilchen. Sie bestimmen insbesondere in
geschichteten Meeren weitgehend die ozeanische Dynamik. In der Qstsee werden
sie durch die raumzeitlich rasch wechselnden Windfelder erzeugt ; ihre Wechsel-
wirkungen untereinander und mit den seitlichen und oberen bzv‘i. un.teren Be-
grenzungen sind kompliziert und einer TUntersuchung schwer zugénglich.
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Der Bereich des Aquatorialen Unterstroms bildet das Naturmodell eines drei-
fach geschichteten Meeres mit praktisch vernachlissigbaren Boden- und Rand-
effekten. Im Bereich des Unterstrommaximums existiert eine mehrere Deka-
meter michtige isopykne Schicht, die zur ebenfalls homogenen Deckschicht
(0—40 m) und der darunter liegenden Mischungsschicht abgegrenzt ist. Aus-
breitungsuntersuchungen tiber Gravitationswellen in diesem Medium sind durch
hochauflésende MeBwandler (Sensoren) an Bojen oder im Schlepp eines Schiffes
moglich. ' ‘

5.3. Kinematik langer planetarer Wellen

Wie weiter oben bereits betont, erfordert die Untersuchung z. B. der meridio-
nalen Ausdehnung und der zonalen Phasengeschwindigkeit dquatorialer Ross-
bywellen einen hohen experimentellen und organisatorischen Aufwand. Eine
Losung bietet sich an durch die Bestimmung der Bahnelemente von Treibbojen.

Treibbojen mit Senderpaaren, deren Standort sich durch die gemessene
Dopplerverschiebung des Sendersignals von umlaufenden Erdsatelliten mit
einer Genauigkeit von ca. 2 sm bestimmen la8t, konnten mehrere Monate lang
auf ihrer Bahn iiber den Atlantik verfolgt werden. Durch Treibfallschirme an
den Bojen lassen sich diese auch im Unterstrom ,,verankern‘, so dall aus der
Phasenverschiebung mit der Tiefe und der Breite sich auch seitliche und vertikale
AustauschgréBen fiir groBmafBstibige Prozesse im Ozean statistisch ermitteln
lassen.

Eingehendere theoretische Voruntersuchungen sind fiir ein solches Experi-
ment notwendig, das zumindest auf der ozeanographischen Seite experimentell
einfach zu realisieren ist.

Neben den physikalischen Experimenten zur internen Dynamik im Meer gibt
es ferner eine Reihe chemisch-biologischer Untersuchungen zur Modellbildung
des Stofftransports in ozeanischen Auftriebsgebieten. Auftriebsprozesse be-
stimmen in weiten Teilen der Meere geo- und biochemische Prozesse, sie
lassen sich am ,,dquatorialen Auftrieb*, d. h. den mit dem Aquatorialen Unter-
strom verbundenen ozeanischen Auftriebsprozessen, recht gut untersuchen.

“Erst 15 Jahre sind seit der Entdeckung der méchtigen dquatorialen Oststro-
mung verstrichen. Die im letzten Jahrzehnt durchgefiihrten Untersuchungen
beweisen, dafl die tropische ozeanische Zirkulation und ihre interne Dynamik in
kurzer Zeit einen groBen Wandel erfahren hat. Es ist sicher, dafi die erkenn-
baren Fortschritte der geophysikalischen Hydrodynamik, die Entwicklung nume-
rischer Modelle fiir das Klima auf unserer Erde eng mit der tropischen Ozeano-
logie verkni\ipft sein werden.
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Ein Beitrag
zur Erkundung des Kaltwasserauftriebs vor Nordwestafrika,
speziell fiir das Schelfgebiet vor Cap Blanc

Von EBERHARD HAGEN

Zusammenfassung: Es wird eine Literaturanalyse zur Dynamik des Kaltwasserauftriebs
vorgenommen. Fiir den kiistennahen Auftrieb wird die Bedeutung einer kiistensenkrechten
Querzirkulation hervorgehoben. Diese Querzirkulation ist der Grundstrémung iiberlagert.
Die Grundgleichung fiir das zeitliche Verhalten der kiistennormalen Zirkulation an einem
Ort ist abgeleitet. Das Ergebnis ist, dafl die Zirkulationsbeschleunigung senkrecht zur Kiiste
abhéngig ist

— von der kiistenparallelen Hauptstrémung (geostrophischer Oberflichenstrom, Kanaren-
strom) und ihrer Anderung in vertikaler und kiistenparalleler Richtung (Stromscherun-
gen),

— von den vertikalen Schichtungsverhéltnissen (Sprungschicht) im Zusammenhang mit
den Wasserstandséinderungen normal zur Kiiste,

— von den horizontalen Schichtungsverhiltnissen (Oberflachenfront),

— von den GroBen der Turbulenzreibung und die dadurch verursachten Stromscherungen
in vertikaler und horizontaler Richtung (Windschub, interne Wellen, Kiistenkonfigura-
tion, Bodentopographie).

Aus dem MeBmaterial, das von dem FS,,Alexander von Humboldt‘‘ von 1970 bis 1973 im
Untersuchungsgebiet vor Cap Blanc gewonnen wurde, ist eine GréBenabschitzung der fir
die Querzirkulation wichtigen Parameter vorgenommen worden. Die Turbulenzreibung in
vertikaler Richtung ist als wichtigster Term abgeschiitzt. Die horizontalen Reibungs-
anteile sind mit den restlichen BestimmungsgréBen der Querzirkulation gleich gro8 oder
etwas gréBer. Der vertikalen Stromscherung der kiistenparallelen Grundstrémung unter
EinfluB der Corioliskraft kommt Bedeutung zu. Wegen der kréaftigen Hauptstromung um
40 cms—! entlang der Kiiste vor Spanisch Sahara und Marokko wird dort eine Querzirkula-
tion bestehen, unabhingig vom WindeinfluB. Die Beschaffenheit des Windfeldes wird die
Querzirkulation verstirken oder dimpfen, je nach Windrichtung und Wirkdauer.

Auf Stérungen reagieren die vertikalen Zweige der Querzirkulation sehr viel langsamer
als die horizontalen. Innerhalb der vertikalen Zirkulationsiste liegen die Anderungen inner-
halb von Tagen, bei Aufstiegszeiten um einen Monat. Die horizontalen Zirkulationszweige
reagieren bereits nach Stunden.

Die Komponente des geostrophischen Stromes ist im Schelfbereich gleich groB oder ge-
ringer als die Komponente der Driftstrémung. Auf dem Schelf liegen die me8baren Strom-
geschwindigkeiten um 30 cm s~! 4- den periodischen Anteilen der inneren Kraftfelder.

Es werden die von 1971 bis 1973 benutzten StrémungsmeBgerite und die MeBdaten-
bearbeitung besprochen.

Die Auswertung kurzzeitiger Stromungsmessungen auf dem Schelf auf ve.rschie('lenqn
Positionen fithrt auf das Vorhandensein mesomaBstiblicher Verwirbelungen mit vertikaler
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Achse von einigen 10 sm Durchmesser. Der Drehsinn dieser Rotoren ist vorwiegend contra
solem. Sie verdriften mit der Hauptstrémung bis an die Oberflachenfront in Schelfkanten-
nihe und dann entlang der Front nach Siiden in das Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap-
Timiris. Uber der Banc d’Arguin bilden sich zwei quasistationire Wirbel heraus. Im siid-
westlichen Teil der Banc d’Arguin ist der Drehsinn contra solem. Diese Verwirbelung erhilt
stindig Energiezufuhr von den hier auslaufenden Rotoren contra solem. Zwischen dem Wir-
bel contra solem und der Kiste entsteht topographisch begiinstigt ein Wirbel cum sole. Die
Ursache der mesomaBstidblichen Verwirbelungen mit vertikaler Achse wird hauptséchlich
in den ither Wochen gehenden langperiodischen Windintensitédtsschwankungen und im
EinfluB der Bodenbeschaffenheit gesehen. Das groBriumige Steuerzentrum dieser Wirbel ist
in den kiistensenkrechten Druckgradienten auf Grund des Massendefizits in Kiistennahe zu
sehen. ‘
Die Auswertungen von Dauerstationsbeobachtungen auf einer Schelfposition ergaben
zwischen Wind und Strom eine Phase von 3 bis 5 Stunden. Die fiir den Auftrieb wichtige
Ostkomponente des Stromes ist in der Oberfldchenschicht mit der Windintensitat bei maBi-
gen und kraftigen Winden gleichméflig korreliert. Die Kreuzkorrelation der Windgeschwin-
digkeit mit der Nordkomponente des Stromes zeigt eine Abhéngigkeit von der Windstéirke.
Bei miaBiger Windintensitét ist die Korrelation relativ gering. Bei kriftigen Winden ist die
Korrelation fast viermal so grof als bei maBigen Winden und auch gréBer als die der Ost-
komponente. Daraus wird gefolgert, dafl auf dem Schelf die langperiodischen Windédnde-
rungen einen stidrkeren EinfluB auf die Nordkomponente des Stromes ausiiben als auf die
Ostkomponente. Fiir die auftriebswichtige Querzirkulation ist in erster Linie die Zeitdauer
(Tage bis Wochen) der Windeinwirkung méBiger Starke wichtig. Die kurzfristigen (Tage)
Geschwindigkeitsdnderungen im Windfeld spielen diesbeziiglich eine untergeordnete Rolle.
Die Stromschwankungen mit ganztigiger Periode, die auf den tiglichen Seewind zuriick-
zufithren sind, werden fiir das Schelfgebiet vor Cap Blanc hinsichtlich der Querzirkulation
als vernachldssigbar abgeschétzt. In Richtung héherer Breiten nimmt die Bedeutung des
Seewindes fiir den Auftrieb zu. Die Spektralanalyse der durchgefithrten Stromungsmessun-
gen auf dem Schelf zeigt, daB sich das Frequenzband um die Trigheitsfrequenz mit dem
Frequenzband um die halbtatige Gezeit (M,) iiber die ganze Wassersidule den zur Verfiigung
stehenden Energievorrat teilt. Die Energieanteile dieser Frequenzbénder liegen in der Ost-
komponente bis zu einer GréBenordnung iiber denen der Nordkomponente. In Abhéngigkeit
von der Schichtungsstruktur entfallen auf das Frequenzband der halbtdgigen Gezeit in der
Nordkomponente des Stromes etwa 30 bis 409, der Gesamtenergie dieser Komponente. Fiir
die Ostkomponente liegt der Prozentsatz zwischen 40 und 709,. Im intermedidren Niveau
liegen die hochsten Energien auf der Frequenz der halbtdgigen Gezeit (Sprungschicht-
bereich). Die normierte Kohérenz der Komponenten untereinander liegt in der Mittelschicht
bei 809, fiir Schwingungen mit 12-stindiger Periode. In den Kreuzspektren iiberwiegen auf
dieser Frequenz und in diesem Niveau die Wellenanteile gegeniiber den Turbulenzanteilen.
Es ist dies das Niveau des Minimums der Zirkulationsgeschwindigkeit senkrecht zur Kiiste.
Der intermediédre Tiefenbereich kann fiir den Fall einer Einzellenzirkulation als Trager der
flichenmiBig ausgebildeten Zirkulationsachse angesehen werden, oder als Grenzfliche
(Sprungschicht) zwischen den in der Oberschicht und Unterschicht vorhandenen Quer-
zirkulationen (Zweizellenzirkulation).

Fiir weitere ozeanologische Untersuchungen im Seegebiet vor Cap Blane wird der Schlufl
gezogen, daBl aus Griinden der Vergleichbarkeit numerischer Modellrechnungen zur Quer-
zirkulation und den ozeanologischen Feldbeobachtungen die Reibungseinfliisse in ihrer
raumlichen und zeitlichen Struktur intensiver zu untersuchen sind. Es wird auf geeignete
MeBanordnungen hingewiesen. Die kiinftigen Aufgabenstellungen im System des Kalt-
wasserauftriebs werden eine meBtechnische Abschitzung der Energiebilanz innerhalb der
Querzirkulation zwischen Schelfkante und Kiiste erfordern. Die ozeanologischen Feldbeob-
achtungen erfordern diesbeziiglich kleinrdumige quasisynoptische Untersuchungen. Zur glei-

chen Zeit sind von geeigneten autonomen Bojensystemen in raumlicher Anordnung die
erforderlichen Stréomungsdaten zu gewinnen. '

Erkundung des Kaltwasserauftriebsgebiets vor Nordwestafrika 31

- 1. Einleitung -

Der kiistennahe Kaltwasserauftrieb ist bedingt durch den in der Oberflachen-
schicht in Richtung Meer einsetzenden Winderzel.lgter‘x EKMAN—OffSII.IOI‘e-TI'aI.lS-
port senkrecht zur Kiiste. Die Folgeerscheinung ist ein 1n B(?dennahe ode.r im
intermedisren Bereich einsetzender auﬂandiger. Kompensamonsstrom.. Dlesir
Ausgleichstrom wird in Kiistennédhe zum Aufstel.gen gezwungen .und lleferf a;{ S
Resultat die bekannten Auftriebseffekte. Der kiistennahe Auftrieb b_efchrar.l t .
sich auf den 30-km-Bereich vor der Kiiste (CHARNEY, 1955), und schwicht sich ¢
meist exponentiell mit zunehmender Kiistene.ntfernung ab (HipARA, 1954). ]?iajs
Ergebnis des Auftriebs sind Seegebiete mit b}s zu 7 °Q kiihlerem Wasser als die
Umgebung. Das aufquellende kalte Wasser ist rele.»tllv saI'Z— und sauerstoffarm
aber nahrstoffreich. Die Tiefe, aus der es stammt, liegt ‘zw1schen 290 und 5(?0. m
(DEFANT, 1951). Das Gebiet kalten Auftriebswassers ist durch eine einseitige
Divergenzzone (Oberflichenfront) in Richtung Meer f%bgegren.zt (D?EFAN?.‘,
1936). Im Gebiet des stirksten horizontalen Dichtegradienten blld?f; sich ein
Dichtegradientstrom heraus, der auf die Zonalkomponente der.StrO{nung.ww
eine ,,Barriere” wirkt (SVERDRUP, 1938). Die Dichtesprunggchlcht bt einen
EinfluB auf den vertikalen Stromaufbau aus. Sie steigt zur Kuste hin an }1nd }st
in Auftriebsgebieten schwach oder gar nicht ausgeblldet.. Die Sprungschl.chh 1sfb
Triiger der internen Wellen, insbesondere der mit Gezeltencha.,rakter. D_l_e Auf-
16sung der Dichtesprungschicht erfolgt unter anderem dl?rch die Abschwachunlg
der Stabilitit infolge interner Wellen (DEFANT, 1952). Die Sche.lfkante kann als

Ziindkerze im Motor des Auftriebs’ angesehen werden, da hler.das Instabil-
;:rerden der in zonaler Richtung (auf den Schelf hinauf) 1aufend?n m‘oerner} VVlel-
len topographisch begiinstigt wird. Es ist der Bereich .der gro‘[.iten vell‘tﬁ{aten
Stromscherungen. In der Néhe der Schelfkante lauft ein polwal.‘ts geric teter
Unterstrom in einer Breite von 20 bis 100 km miandrierend mit einer vert:
kalen Michtigkeit von 50 bis 100 m bei Geschwindigkeiten von 10 b:s 2Q cm s .
(HurLBURT und THOMPSON, 1973; McNIDER und O’BRIEN,"1973; O BRIEN. u(;lt
HurLBURT, 1972). Dieser Unterstrom kann auf den Schelf iibergreifen, befinde
sich aber stets im Bereich zwischen Oberflichenfront und Kiiste.

Fiir das Auftriebsgebiet von Nordwestairika wurde der Unterstrf)m vor der
Schelfkante erstmals von Tomozak (1970) anhand von Salzgehaltsinversionen
nachgewiesen. _ )

Seewiirts der Front existiert ein kriftiger dquatorwérts setzender Oberfl’achen-
strom (ALLEN, 1973), dessen zeitliche Variationen von THOM'PSON und OB}I:lmlf1
(1973) an einem numerischen Modell untersucht Wurde'n. Dieser _}iauptsa]cs 1.(2
geostrophische Strom hat Geschwindigkeiten von 20 bis 40 cm s~1, eine breive
von 10 bis 20 km und wirkt bis 50 m Tiefe.

Der kiistenparallelen Strémung ist eine Querzirkulation iit?erlagert (]'BIAI.IM;A;JKI;
1972). Sie hat eine Einzellen- oder Zweizellenstruktur. Die G('a?chwm igk ell1 e
in dieser Zirkulation liegen in Bodenn#he bzw. im intermedidren Bereich in
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GréBenordnungen von 1 bis 10 cm s~ und an der Oberfliche zwischen 10 und
30 cm s~1. Die Art der Querzirkulation ist stark von den vertikalen und horizon-
talen Schichtungsverhéltnissen abhéngig. Die resultierenden Vertikalgeschwin-
digkeiten liegen zwischen 10-3 und 10-! cm s-1.

Die rdumliche und zeitliche Struktur des an die Oberfldche angreifenden Wind-
feldes bestimmt die groBrdumigen horizontalen Druckverteilungen im Zusam-
menhang mit den bestehenden Schichtungsverhéltnissen. Das Druckfeld pragt
die Vielfalt der Stromungsverhéltnisse und damit auch die fiir den Auftrieb so
wichtigen Ausgleichstrémungen. Die sich in den Auftriebsgebieten abspielenden
Vorgéinge im Stromfeld tragen — trotz der gesetzmiBig erfolgenden grofmaf-
stablichen rdumlichen und zeitlichen Verlagerungen — stochastischen Charakter,
der durch die Vielfalt in der Bodentopographie, durch die variierende Kiisten-
konfiguration, durch die Pulsationen im Windfeld sowie durch die Schwankun-
gen im Hauptstromfeld hervorgerufen wird. Eine allgemeine Ubersicht iiber den
Stand theoretischer Modellrechnungen zum kiistennahen Wasserauftrieb und
deren zukiinftige Zielstellungen wurde von Moorrs und ArLLEN (1973) dar-
gelegt.

Eine Weiterentwicklung der rdumlich-zeitlichen Modelle unter Beriicksich-
tigung der Thermodynamik wurde von THOMPSON (1974) vorgenommen. Danach
kommt den baroklinen Einfliissen, die durch die Oberflachenfront bedingt sind,
eine stirkere Bedeutung zu. Die Wirkung der Kiistenbeschaffenheit und der
Bodentopographie auf die Querzirkulation untersuchte HURLBURT (1974) in
einem dhnlichen Modell.

Wird der Auftriebsvorgang als Stérungsproblem aufgefafit, kann die Formu-
lierung des Auftriebsproblems auf eine Wellengleichung erster Ordnung zuriick-
gefithrt werden (GiLL und CLARKE, 1974). Diese Stérungen schreiten ldngs der
Kiiste fort. Die Losung dieser Wellengleichung wurde von den Autoren fiir ein
geschichtetes ebenes Meer bestimmt. In diesem Falle sind es entlang der Kiiste
laufende Wellen vom KEeLvix’schen Typ. Wird hingegen die Bodenbeschaffen-
‘heit und die Schichtung mit einbezogen, haben diese Wellen sowohl die Eigen-
schaften der Kontinentalschelfwellen als auch die der internen KeLviN-Wellen.
Bei den Letzteren wurde ein Zusammenhang zwischen den Schwankungen des
Wasserstandes an der Kiiste und der Verlagerung der thermischen Sprungschicht
nachgewiesen. Damit wére eine Information iiber den Auftriebsvorgang aus
den Wasserstandsmessungen moglich. Fiir eine Wasserstandséinderung von 1 cm
senkrecht zur Kiiste wurde eine Verlagerung der thermischen Sprungschicht
von 1,45 m ermittelt. Dabei wird richtungsweisend festgestellt:

“The implications is that the upwelling problem is also the shelf-wave problem
and that movements of the thermocline in the appropriate frequency range are
correlated with changes of sea-level and with currents.”

Der Auftrieb hat seine Ursachen nicht nur in den lokal wirkenden Kriften, son-

dern ist stark abhingig von den rdumlichen und zeitlichen Verhéltnissen, die
zuvor bestanden haben.

e T U N = e v - o
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2. Die Bedeutung der Querzirkulation fiir den Auftrieb

9.1. Die Formulierung der kiistensenkrechten Zirkulation

Die kiistensenkrechte Zirkulation ist unmittelbar an den Auf'triebspr_ozeﬁ
gebunden. An dieser Stelle sollen die bekannten EinfluBgroBen fiir die Quer.zn'k?.-
lation zusammengefaBt werden, um sie in dem darauffolgende.n Abschn.l'tt fiir
das Schelfgebiet vor Cap Blanc in ihren Gréfenordnungen absché:tzen‘ zu kénnen.

Das von HaGEN (1974a) vorgestellte Zirkulationsschema mit seiner Zellen-
struktur nimmt mit den beobachteten ozeanologischen Feldvertellunger} von
SCHEMAINDA, NEHRING, SCHULZ (1975), JoxEs (1972), Baxe (1973) und nrit den
StromungsmeBergebnissen von TOMCZAK (1970), MrrrELSTAEDT und KOLTER-
MANN (1973) gut iiberein und ist der Ausgangspunkt nachst.eh'ender T.Jberleg'ung.

Die Grundlgeichung einer in sich geschlossenen lokalen zeitlichen Zirkulations-

anderung
oJ ob _ ( a—n)dFl !
EzgS—a;dr—ffvxat ) (1

und die allgemeine hydrodynamische Bewegungsgleichung pro Masseneinheit
]- > -
DD v X+ B X @ XY PER=0 @

sowie die Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Fliissigkeiten
Vp=0 (3)

ergeben mitz ) 4+ 2% =V X b+ 20 als Absolutwirbel fiir die Zirkula-
tionsbeschleunigung

%:f [(EV) o — 0V) + Vp X Vx + R X V]dF. (4)

In der weiteren Betrachtung wird das Koordinatensystem so‘g.ewiihlt, daB
die z-Achse positiv nach Westen (Richtung Meer), die y-Achse po's%t,lv nach Nor-
den (mit der Kiistenlinie zusammenfallend) und die z-Achse po§1tlv nzjbch unten
orientiert ist. Fiir die lokale zeitliche Zirkulationsinderung einer Zirkulation
mit kiistenparalleler Zirkulationsachse ergibt sich aus (4)

oJ > 1 [pop ©OpOop a_z&_aRx dedz.  (B)
—5t—"=ff[b(vcy)—C(Vv)+E(a—zé;—5;5£ e — e )| R (
Verbleibt man mit dem Koordinatensystem auf der rotierenden Erde, wird

F=20.

1) Symbolerklirung im Anhang
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Durch die Wahl dieses Koordinatensystems ergeben sich die Komponenten
von 2@ zu
2wy = 0
2wy = 20 cos ¢ = f*
20, = —20 sinp = —f. ’
Zerlegt man der Einfachheit halber fiir die Betrachtung in der x-z-Ebene
p(x, z) = p(z) + p'(»)
e(x, z) = 0(2) + ¢'(»)
den Druck in seinen hydrostatischen Anteil und die Abweichung davon, die

Dichte in eine mittlere und die Abweichung vom Mittel im REyNoLDschen Sinne,
dann ist bei Giiltigkeit der statischen Grundgleichung

0p = go 0z
namlich
0p(z) = golz) 0z
op' (@) = gale) an .
Darin ist % ausdriickbar in den Anomalien der dynamischen Tiefen. Es werden
ferner die Abkiirzungen

g 00(2)
> S
- o(z) 0z
g 090'(»)
=
ox =

>0

o)

eingefiihrt, worin N die BRUNT-VA1sALA-Frequenz ist als Mal fiir die statische
Stabilitdt und M eine dquivalente GréBe darstellt. Weiterhin wird vorausge-
setzt, dafl im Gebiet des kiistennahen Kaltwasserauftriebs

R,
ox l <

oR,
0z

gilt.
Mit dem von ErRTEL (1932) eingefiihrten Reibungsansatz unter Benutzung
des REvNoLDschen Schubspannungstensors ergibt sich fiir (5) die Form

0Jy _of* * ov . ov o on ¥ 0
- V—— — f* — il G il
ot oy oy +1 0z T ox T 0%

(U 0 — 0 —— dud .
3 Ty (W) T g, @) )| dede (6)
Darin sind die turbulenten Dichteschwankungen — die im Meer bekanntlich
klein sind — und die, die durch die turbulenten Schwankungen selbst entstehen,
vernachldssigt.
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Bekanntlich kénnen die v; und die v als Realisierungen zweier Zufallspro-
zesse z(t) und y(t) angesehen werden. Das Kreuzkovarianzprodukt mit dem Ver-
schiebungsschritt ¢ ist definiert als Erwartungswert E von

E{fz(t) — 2] [y() + &) — Y1} = vwe = On(0) fird =0.

PDamit fallt bei der Bearbeitung von StromungsmeBergebnissen aus der Kreuz-
korrelationsfunktion C,,(0) an der Stelle @ = 0 eine Information iiber die be-
stehenden Turbulenzreibung an. Es besteht nun prinzipiell die Moglichkeit,
die zeitlichen Anderungen der kiistennormalen Zirkulation nach der Beziehung
(6‘) numerisch zu bestimmen. Alle Grofien von (6) sind mit Feldbeobachtungen
von Temperatur, Salzgehalt und hinreichend langen Stromungsmessungen ab-
schiitzbar. Erste Aussagen iiber das zeitliche Zirkulationsverhalten senkrecht -
zur Kiiste im nordwestafrikanischen Auftriebsgebiet werden die Resultate des
von Februar bis Mai 1974 erfolgten JOINT-1-Programms ergeben. Der Rei-
bungsterm in (6) kann iiber die Kreuzkorrelation der Strémungsme[ﬁre.:ihen
zwischen den Komponenten von drei in Dreieckform angeordneten Meftragern
bestimmt werden, wie es bei gleichzeitigen Feldmessungen in diesem Programm
vorgesehen ist. . )

Aus der Gleichung (6) ist ersichtlich, dal das zeitliche Verhalten einer kiisten-
senkrechten Zirkulation hauptséchlich abhéngig ist '

— von der kiistenparallelen Hauptstromung, die der Corioliskraft unterliegt,

" mit ihren Anderungen in vertikaler und kiistenparalleler Richtung,

_ von den vertikalen Schichtungsverhiltnissen (Sprungschicht) im Zusammen-
hang mit den Wasserstandsinderungen normal zur Kiiste,

— von den horizontalen Schichtungsverhéltnissen senkrecht zur Kiiste (Ober-
flachenfront),

— von den GréBen der Turbulenzreibung und die dadurch hervorgerufenen
Stromscherungen in vertikaler und horizontaler Richtung.

2.2. Eine Abschitzung der Zirkulationsparameter
unter Beriicksichtigung der ozeanologischen Verhdltnisse vor Cap Blanc

In Gleichung (6) bleibt die Frage nach der meBtechnischen Moglichkeit zur

1 6ty —
Erfassung von z B = 3 (uw'w")
stimmung des Schubspannungsvektors 7, mit der Einfithrung der ERKMAN-
schen Reibungstiefe D,. Das ist die Tiefe, bei der die Dampfung von 7z, SO

groB ist, daB 7,, = 0 wird. Fiir die Wassgroberfléiche bei z = 0 wird
g0 = CpaU?

gesetzt, (WILSON, 1960). So ergibt sich unter der Voraussetzung einer l%nea.r‘en
Abnahme der Schubspannung mit der Tiefe (zur groben Abschitzung scheint dies

offen. Ein bewihrter Ausweg ist die Be-

3e
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0740 D, —

" R Ter(z) mit  r(z)= s

Die Tabelle 1 gibt die Abschétzung des Reibungseinflusses wieder.

Tabelle 1

Die Grifenordnungen der Bestimmungsgrifen der Querzirkulation in der

Symbol

Ty

Cap Blanc- Region

Magnitude Dimension
10—2—10° dyn cm—2
10~3 =
%00—3 gr cm—3
0 -3
gr cm
10t —108 cm? g—2
108—107 cm
103—10¢ cm
10°—101 cm s—1
10t cm s—1
10-2 cm st
10-3 cm-1
10— 571
10— s
102 cm s—2
103 g2
10-7—10-* 82
10t —102 cm? 52 aus Messungen geschitzt
100—10t cm? g—2
10-5 cm s—2
10-¢ cm §-2
10-3—10-% cm s—2
10-13 §~2
10-° s—2
10-7—10-8 §—2
10-7 T em—3 i i
grem—3/cm  Sprungschichtniveau
10-°0—10-11 grem—3/ecm  Frontbereich
10-¢ —
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Wie aus obiger Tabelle hervorgeht, ist die Gré8enordnung der in z-Richtung
angreifenden Reibung R, hauptsichlich bestimmt durch den Vertikalanteil
des Turbulenztransportes (WindeinfluB, Reibungsturbulenz an Sprungschichten
infolge interner Wellen, Bodentopographie) gegeniiber den horizontalen Antei-
len, die um ein bis zwei GréBenordnungen geringer sind. Folglich ist die Magni-
tude von R, ungefdhr 10-3—10-%¢cm s-2. In (6) ist der Reibungsterm fiir die
zeitliche Zirkulationsinderung der wirksamste. Es wird deutlich, daB die hori-
zontalen Reibungsanteile in R, noch gleich groB oder aber groBer sind als die

der restlichen Terme von (6).
Dem EinfluB} der kiistenparallelen Strémung, die der Corioliskraft unterliegt,

ov
kommt mit f—z ~ 10-7—10-8 s~2 Bedeutung zu. Esist nach der Reibung der

wirksamste Term in (6), vgl. Tabelle 1.

Nach den Untersuchungen von RossieNoL und ABoussouaN (1965) iiber den
Verlauf des Kanarenstromes im Untersuchungsgebiet diirfte dieser Term zum
Auftriebsverhalten nordlich von Cap Blanc einen stdndigen Beitrag liefern.
Durch die kriftige kiistenparallele Hauptstromung vor der Kiiste von Spanisch
Sahara und vor der Kiiste Marokkos wird demnach eine Querzirkulation normal
zur Kiiste entstehen, unabhingig vom Windeinflu. Ferner wird durch —

ov <
—f* @ =~ 109 s~% ausgedriickt, dafl eine Anderung der kiistenparallelen Stro-
mung entlang der Kiiste die Querzirkulation senkrecht zur Kiiste erheblich

ddmpfen kann. Die Vertikalgeschwindigkeit in der Querzirkulation ergibt sich

aus (3) zu 5
ou
magn(w) ~ - dz ~ 102 cm s-1.

Bei 300 m Wasserherkunftstiefe wiirden 830 Stunden, 35 Tage oder 1 Monat
vergehen bis es an die Oberfliche gelangt wire. Es verbleibt die Frage nach den
Reaktionszeiten bei Stérungen innerhalb der Zirkulation. Das Zirkulations-
verhalten 146t sich in einen horizontalen und einen vertikalen Anteil zerlegen.

aJ oJ, oJ, -
magn (7) Nmagn( ) —{—magn(?—) ~(10°—10-2 'H—(IO tepn10-%), cm? 2,

Damit wird deutlich, daB die vertikalen Zirkulationszweige sehr viel langsamer
auf Stérungen reagieren als die horizontalen Zirkulationszweige. Innerhalb der
vertikalen Zirkulationsiste liegen die wirksamen Anderungen innerhalb von Ta-
gen, bei Aufstiegszeiten am einen Monat (je nach den duBleren Bedingungen).
Fiir die horizontalen Zirkulationszweige ergeben sich die Anderungen bereits
nach Stunden. _

Fiir den praktischen MeBeinsatz von Strémungsmessungen und der Auswer-
tung der gewonnenen Ergebnisse ist es von einigem Interesse, den Anteil der
reinen Winddrift und den Anteil des geostrophischen Stromes hinsichtlich der
kiistenparallelen Hauptstromung abzuschétzen. Verbleibt man bei diesen Be-

o ad Sy ERILA SRS g SR = = £
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trachtungen auf dem Schelf, im Bereich zwischen Kiiste und Oberflichenfront
(vgl. HaGEN, 1974a), so kann im Gebiet des eigentlichen kiistennahen Kalt-
wasserauftriebs der EinfluB der vertikalen Schichtung nur gering sein. Erfolgen
die Messungen auf dem Schelf zwischen Front und Kiiste und sieht man von
Veriinderungen der kiistenparallelen Stromung entlang der Kiiste ab, bleibt
nach Gleichung (6) fiir den stationdren Fall hinsichtlich des geostrophischen
Stromes in Differenzenschreibweise die Beziehung

M g Az

0 Az L A =
iibrig. ) :
In (7) ist Az/Ax als Neigung der Isopyknen in z-Richtung anzusehen. Es
gilt magn(4z/Ax) ~ 10-3, magn(dp) ~ 10-3—10-%. Folglich sind gradient-
bedingte Geschwindigkeitsunterschiede mit magn(v?) ~ 10°—10! ¢cm s~ zu er-
warten. Fiir die Position der in den folgenden Abschnitten diskutierten Ge-
schwindigkeitsmessungen vor Cap Blanc auf 20°55’ N und 17°25’ W ist

g ~ 980 cm 52

0 ~ 1,025 gr em-3
Ag ~4-10"*grcm-3
f ~ 52-10-5g1

AzfAdx =~ 2.10-3%,

Es wird VY ~ 13 cecms1,

Der Gradientanteil v/ der kiistenparallelen Hauptstromung auf dem Schelf
kann allgemein von 10 bis 20 cm s-! angenommen werden.
Der Anteil der reinen Driftstromung ist gemaB (6) iiber

vd :‘;—% ’I‘(Z) (8)

mit magn(v?) = 100 — 102 cm s-! zu erwarten.
Die Komponente der Driftstromung liegt um eine GroBenordnung iiber der
Komponente des Gradientstromes, oder aber sie ist gleich gro mit ihr.

Bei bestehendem Massenfeld kann ein Nachlassen oder Drehen des Windes
dazu fiihren, daf Gradientstrom und Winddrift sich ausgleichen und nur die
periodischen Stromungen (Gezeiten, Trigheitswellen, andere interne Wellen)
am Ort gemessen werden.

Fiir die real im Untersuchungsgebiet vor Cap Blanc zu erwartenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten kann folgendes Rechenbeispiel dienen:
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Windrichtung, NE ,
Windgeschwindigkeit, V5 = 11 ms!
U2 = 6,4 - 105 cm? 572
s = 1,3-103grem™3

0 =13-10
7, = ldyncm
D, = 60m

z =10m

i ift i T ibt si it di Werten zu 16 cm s

ie Winddrift in 10 m Tiefe ergibt sich mit diesen : :

Dl;Timmt man nach den vorigen Uberlegungen einen Qradlentenstrom :ron
13 cm s-! an, liegen die meBbaren Stromgeschwindigkeiten um 30 cm s~ 4
den periodischen Stromanteilen. o

Esp kann riickblickend festgestellt werden, daB fiir die Anderung de.r Quer-
zirkulation und damit fiir das zeitliche Verhalten des Kaltwasserauftriebs ge-
mab (6) )

' die Existenz einer kiistenparallelen Haupts.tromung,

— die Existenz der kiistenvorgelagerten ozeanlschen Front,

_ der vertikale windbedingte (bodenreibungsbedingte) Turbulenztransport.
von Bedeutung sind. . _ o )

Wichtig fiir den Exman-offshore-Transport ist emn kraftige kustenpfa,rallel'e
Windkomponente. Die Horizontalstromung ist im Ur.ltersuchung_slgeblet mit
30 bis 40 cm s-! und die vertikale Stromkomponente mit 1072 cm 87 zu erwar-
ten.

3. Die Ergebnisse von Stromungsmessungen
im Rahmen der Auftriebsdynamik

3.1. Die Zielstellung der Stromungsmessungen

Im Rahmen der Routineuntersuchungen des FS ,,Alexan(‘ler von Humbolfltt
zum Produktionspotential des Kaltwasserauftriebs de-r kustennaherf Gel})lle_e
vor Nordwestafrika wurde die Messung der Stromung in mehrere.n.Tlefer} ori-
zonten auf zweierlei Art durchgefithrt. Einmal erfolgte ein kurzzeitiger Einsatz
der Strémungsmesser von mehreren Stunden bis zu zwei Tagen, zum ar;d'e:;; |
ein lingerer Einsatz der Gerite von zehn bis zu vierzehn T?Jgen. Die a,uN]e f
dieser Atlantikreisen aufgesuchte Position der Dax.lersta,fllon (20°55 u:f_
17°25’' W) liegt auf dem Schelf bei 65 m Lottiefe im intensiven Kalgvlvasfserlaé -
triebsgebiet vor Cap Blanc. Auf dieser Position ge}angten wan. 19 s ls1 ol
mehrere Strémungsmesser zum Einsatz. Sie wurden in Obf:rﬂa.chenna. e ( 3 rt,
im intermedidren Bereich (20, 30, 40 m) und in Bodennihe (60 m) mstalliert.
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Der Geriteeinsatz erfolgte sowohl vom verankerten Schiff als auch von Bojen.

Ab 1972 wurden nur noch Bojensysteme als Tréger der Stromungsmesser ge-

nutzt. Die Bojen standen 150 bis 200 m vom verankerten Schiff entfernt. Die

auf diesen Dauerstationen gewonnenen Zeitreihen sollten Aufschlufl geben iiber

— den Zusammenhang zwischen den zeitlichen Variationen des Stromfeldes
und den Anderungen der chemischen, biologischen und physikalischen
Parameter,

— die interne vertikale Struktur der zeitlichen Schwankungen des Stromes im
Schelfbereich im Zusammenhang von Winddrift, Gezeitenstrom, Tréigheits-
strome und der Grundstrémung,

— den Grundzustand der Stromung in Richtung und Stérke,

— die Verdriftungsbedingungen.

Aus technischen Griinden konnte nur jeweils eine Boje gesetzt werden. Die
Aussagen zum zeitlichen Verhalten wurden so auf diese Position beschréinkt.
Uber die rdumliche Struktur des Stromfeldes sollten indirekte Schliisse aus den
Zeitreihen dienen. In Zukunft wird angestrebt, daB drei Bojen in der Form eines
gleichseitigen Dreiecks, mit der Grundseite in Ost-West-Richtung, mit Stro-
mungsmessern versehen werden, um genauere Aussagen iiber die rédumliche
Stromstruktur auf dem Schelf zu gewinnen.

Aussagen iiber die Verdriftung konnen nur mittels Schatzverfahren gemacht
werden, da vorausgesetzt werden muf}, daf} das zeitliche Verhalten des Strom-
feldes mit dem rdumlichen synchron geht, was natiirlich nicht zu stimmen
braucht. Der kurzzeitige MeBeinsatz sollte die auf dem Schelf vorhandene Stré-
mung in ihrer GréBenordnung abschitzen, um eventuell starke rdumliche Ande-
rungen des Stromes festzustellen.

3.2. Die Stromungsmefgerdte und ihr Einsatz

Bei den Stromungsmessungen gelangten drei Typen von Stromungsmessern
zum KEinsatz. Es waren der LSK 800, der LSK 801.1 und der ,,Alexejew-BPW-
2“. Der Gerdtetyp LSK 800 wurde von HrLM (1961) beschrieben. Er liefert die
ihtegralen Richtungs- und Geschwindigkeitswerte itber 2,5 min. Die Ansprech-
geschwindigkeit liegt um 4 cm s-1. Die Aufzeichnung erfolgt auf Wachspapier.
Die Richtungsgenauigkeit liegt bei 10°. Die Auswertung geschieht optisch. Die-
ses Gerit gelangte vom verankerten Schiff aus auf den kurzzeitigen Schelf-
stationen von mehreren Stunden bis zu zwei Tagen zum Einsatz.

Der Geriteeinsatz des Typs LSK 801.1 erfolgte 1971 vom verankerten Schiff,
1972 und 1973 von einer MefBboje aus (MULLER, 1974). Diese Boje ist in Abb. 1
als Geritetrager fiir Stromungsmefinstrumente skizziert. Die Einsatzdauer
betrug mehrere Tage bis zu zwei Wochen. Eine genaue Gerdtebeschreibung liegt
im IfM vor (Autorenkollektiv, 1969). Die Geschwindigkeit wird iiber 9,8 Minu-
ten integriert mit einem Fehler von +1,3 em s-1. Die Stromungsrichtung wird
alle 4,9 Minuten als Momentanwert abgetastet mit einem mdéglichen Fehler von

+5°.
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iiber Grund
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. /GrundgeW| t
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inzi i Jahren 1972 und
Abb. 1. Prinzipdarstellung des in den _
‘1;973 auf 20°55I’)N und 17°25° W verwandten Bojensystems

Momentanwerte in vorgebbaren Zeitinter-

vallen auf Papierstreifen aus. Es wurden, je nach Elns?tzort ,dfunf blsS é’;}lﬁiz:i};g
Minutenintervalle als Abtastschritte gewdahlt. Das .Ger_at warde :(;)m e
von der Boje aus eingesetzt. Die Ansprechgeschwmdl.gkel.t llegd eil13 ’il()o ull
mit einem Fehler von +2 cm s~'. Die Richtungsgenauigkeit wird m

gegeben.

Der Typ ,,Alexejew’ druckt die

3.3. Die Mepdatenaufbereitung

n wurden mit den notwendigen Korrekturen
Nord- und Ostkompo-
Stundenmittelwerten

I

Alle gewonnenen Strémungsda/c(>j . b den he
versehen (Deviation u. &.). AnschlieBend sind sie In 1hre

‘nente zerlegt worden. Die Komponenten wurden zu
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zusammengefaft. Die in den Zeitreihen vorgegebene kiirzeste erfafibare Periode
lag damit bei 2 Stunden. Das wurde fiir den Vergleich mit den ozeanologischen
Parametern als ausreichend angenommen. Bei den lingeren Mefreihen erfolgte
eine Dateniibertragung auf Lochstreifen oder Magnetband. Die einzelnen Kom-
ponenten der Stromung in den betreffenden Tiefen wurden der statistischen
Behandlung unterzogen, wie sie bei TATRA (1971) dargelegt ist.

Eine weitere Bearbeitungsvariante war durch das schrittweise Aufsummieren
der Stundenmittel und deren graphische Darstellung in Form des fortschreiten-
den Vektordiagramms, auch (unexakt) Trajektorie genannt, gegeben. An diesen

Trajektorien wurden die Melreihen in typische Stromsituationen (Perioden)
unterteilt.

3.4, Die kurzzeitigen Stromungsmessungen von 1972 und 1973

Die kurzfristigen Messungen der Stréomung wurden auf der fiinften Atlantik-
Forschungsreise der ,,Alexander von Humboldt* 1972/1973 parallel zu den
durchgefithrten 14C in situ-Messungen vorgenommen. Der Einsatz des LSK 800
erfolgte durchweg vom verankerten Schiff aus.

Der Zweck dieser Messungen war es, einen groben Uberblick iiber die in
Kiistenndhe vorhandenen Stromungsverhéltnisse zu gewinnen. Wegen der Kiirze
der MeBdauer sind die Daten bei weniger als 12 Stunden Mefizeit durch den Ge-
zeitenstrom verfidlscht. Im Mittel konnen diese Werte um +5 c¢m s-1 schwan-
ken. Bei den MefBreihen mit einer Linge von ganzzahligen Vielfachen der haupt-
séchlich wirksamen halbtétigen Gezeit eliminiert sich im Mittelwert der Gezei-
teneinfluB.

Tab. 2 liefert einen Uberblick iiber diese kurzen MeBreihen fiir die verschie-
denen Tiefen und die unterschiedlichen Positionen. Die Lottiefe und die Zeit
der Beobachtung sind der Vollstdndigkeit wegen mit eingetragen.

Es ist ersichtlich, dal die Geschwindigkeitswerte auf dem Schelf von 25° N
bis 9° N allgemein um 20 em s71 liegen. Von den 15 aufgefithrten Beobachtun-
gen nimmt in sechs Fillen die Geschwindigkeit mit der Tiefe ab; in sechs Fallen
zu. Auf einer Position konnte wegen Geréteausfalls nur in einem Tiefenhorizont
gemessen werden. Alles deutet darauf hin, daB im Untersuchungsgebiet groB-
rdumig gesehen der winderzeugten Oberflichendrift gleiche Bedeutung zu-
kommt, wie der dynamisch erzwungenen Ausgleichstromung im intermedidren
Bereich (positiver Geschwindigkeitsgradient mit der Tiefe). Eine Breitenabhingi-
keit konnte auf Grund dieser wenigen Messungen nicht festgestellt werden.

Anders ist es mit der Strémungsrichtung. Von 25° N bis 21° N setzt der
Strom an der Oberfliche vorherrschend nach SW. Das ist im Zusammenhang
mit dem vor der Schelfkante nach SW verlaufenden Kanarenstrom und der in
diese Richtung durch den NE-Passat bedingten Winddrift zu sehen. Aus dem
Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap Vert liegen leider nur wenig Messungen vor.
Einiges deutet jedoch auf mesomaBstabliche Verwirbelungen mit vertikaler

Achse hin. Dafiir sprechen auch die vor Cap Blanc gemachten Beobachtungen
vom 3. 1. und 5. bis 6. 1. 1973 (Tab. 2).

‘ {berblick dber

Von — bis
9. 1./07—13"
13. 3./10—17
11. 3./08—15
7. 1./07—13
17.12./14—19
12.12./12—
13.12./18
10. 3./07—14
3. 1./07—13
5. 1./08—
6. 1./12
31.12./07—13
29. 12./08—15
1. 3./10—17
27.12./08—13
24.12./09—13
26. 2./08—18
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Tabelle 2

die. 1972/73 durchgefihrten kurzzeitigen Stromungsmessungen auf dem mordwest-
afrikanischen Schelf
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@) M%)  Lottiefe
N W (m)

25,00 15,14 45
24,30 16,14 84
23,09 17,01 96

23,00 16,42 48
22,35 17,01 55

21,63 17,22 90
21,00 17,27 88

20,55 17,22 62

920,55 17,33 104
16,00 16,47 83
(14,45) (17,47) (1200)%)
12,09 17,14 67
12,00 17,00 16
9,58 15,45 35
947 16,16 64

*) Messungen vom driftenden Schiff

einem Tag Zeitunterschied durchg
leren Stromungsverhiltnisse im
#ndern, so setzt der Strom an de
NW-Sektor und ist mit 9,9 cm
westlicher lauft der Strom nach S
der Oberfliche auf 13,6 cm s~
Richtung wie an der Oberfl
nach SE und die gleichzeitige
Kiistenabstand 148t mit einiger
schlieflen.

i i it vertikaler Achse wiirde '
SV];?;aati;g;i‘f}gsilgrger Cap Verden verdriften. Das Steuerzentrum dieser rela-
tiv kleinen Wirbel ist in den grofBraumigen
und der passatbedingten Wind

\ einigen 10 sm Durchmesser wiir
mit schwicheren horizontalen Druckgeg

v

1und in
ache. .
Zunahme der Geschwin ,
Vorsicht auf Verwirbelungen contra solem

MeBtiefe Geschwin-

(m)

20; 35

20; 70

20; 50;
80

20; 40

20; 50

20; 70
10; 20;
50

20; 50

20; 50
20; 70
20; 100
5; 11
10

7;14
T:17;
47
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Rich- Sektor MeB-
digkeit tung g dauer
(cm s71) (°) (h)
20,7;19,4 235,225 SW 6
20,1;24,2 191,225 SSW 7
24,2;15,3; 242, 246, WSW 7
17,2 247
12,5; 12,8 257, 350 WNW 6
14,2; 15,3 146,143 SE 5
22,5; 21,3 241,218 SW 30
22.2;17,6; 218,265, SW 7
15,5 218

7.9; 99 330, 85 NW, E 6
13,5; 15,0 161, 155 SSE 18
18,3;16,9 285, 320 WNW 6

(42,0;48,6) (83, 84) (E) 7
22.8;19,4 144,113 SE 7
33,0 109 E 5
21,1;29,1 235, 70 NNW, ENE 4
12,8; 24,2; 60, 148, E, SE, S 10
21,9 189

i i i -sm- ‘ tromungsmessungen mit
i g lmefiillllril.nSftziti?jn ioraus, gaﬁ sich die miﬁt-
erlaufe von drei Tagen nicht grundsé%tzhch
r Oberfliche in Landnéhe mit 7,9 cm s~ in den
s-! in Bodennihe auflandig. Ungeféi}.lr 19 sm
SE. Dabei erhoht sich die Geschwindlgke.lt an
Bodennihe auf 15,0 cm s~ bei gleicher

Der Richtungssprung von NW iiber W und S

drift zu suc

digkeit mit wachsendem

n mit der Hauptstromung nach

Unterschieden der Massenverteilung

hen. Die verdrifteten Wirbel mit
den in den siidlicheren Breiten in Ge%endefn
ensitzen gelangen. Die Folge wire ein

Lo
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»-sich Auslaufen‘‘ der Verwirbelungen mit Ausdehnung des Wirbeldurchmessers,
Verminderung der Winkelgeschwindigkeit sowie ein Flacherwerden der Wirbel
in der Vertikalen.

Die Oberfldchenfront vor der Schelfkante wiirde auf die verfrachteten Wirbel
im Sinne einer ,,Barriere’ (HAGEN, 1974a) wirken und deren SW-Drift auf das
Seegebiet zwischen Kiiste und Barriere beschrinken. Im Frontbereich erfolgt
eine Intensititsabnahme der Verwirbelungen unter Einwirkung zusétzlicher
horizontaler Reibung. Ferner wird die lings der Schelfkante méandrierende
Oberflachenfront eine Quelle grofirdumiger Wirbel sein, d&hnlich der Entstehung
von Zyklonen an der planetarischen Polarfront, die Triger der langen ROSSBY -
Wellen sind.

Im weiteren soll die Betrachtung hier auf die mesomafstéblichen Rotoren mit
einigen 10 sm Durchmesser beschrinkt bleiben. Die Bedingungen fiir die Ent-
stehung dieser kleineren Wirbel sind

— Rotoren im Feld der Windschubspannung,

— Unebenheiten (Schelfkante) im Bodenprofil,

— horizontale Dichteunterschiede in den benachbarten Wassermassen,

— hydrodynamisch wirbelbegiinstigende Kiistenkonfiguration (Leewellen) zwi-
schen Cap Blanc und Cap Timiris (Cap Blanc-Halbinsel). '

Zur Bedeutung des Bodenprofils wurde von Exman (1923) abgeleitet, dafl
dort, wo der Strom iiber wachsende Tiefen stromt, ein Wirbel contra solem ent-
steht. Wo er hingegen iiber abnehmende Tiefen stromt, bildet sich ein Wirbel
cum sole. Folgt der Strom den Niveaulinien des Bodenprofils, haben die Tiefen-
unterschiede keinen Einflu auf den Stromungsverlauf. Die Tab. 2 zeigt, dafl der
Strom im Untersuchungsgebiet zwischen Cap Barbas und Cap Blanc bei zuneh-
mender Wassertiefe nach SW setzt. Die Bildung der Verwirbelungen contra
solem in dem Bereich zwischen Front und Kiiste wird topographisch begiinstigt.
Ein Beispiel fiir einen oberflichennahen Wirbel contra solem ist durch die Mes-
sungen auf 21°53" N und 17°22" W (Tab. 2) gegeben.

Abb. 2 gibt die stiindlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, der Strom-
richtung und -geschwindigkeit fiir 20 und 70 m Tiefe an. Bei allméhlichen Nach-
lassen der Windstérke (der Trend ist gestrichelt eingetragen) und einer Rechts-
drehung des Windes von NNE auf NE verringert sich mit der Zeit die Strom-
geschwindigkeit mit sichtbarem Trend in 20 m Tiefe.

An der Oberflache (20 m) dreht der Strom von N iiber W nach SE. Der Trend
ist als gestrichelte Gerade eingezeichnet, die bei einer Verldngerung der MeBdauer
von 30 Stunden auf 44 Stunden bei linearer Fortfithrung wieder auf N ankommt.
Die Verhiltnisse fiir 70 m Tiefe sind gestrichelt eingetragen. Deutlich ist der
Einflufl der halbtégigen Gezeit (als Sinus skizziert) sichtbar. Fiir den Beob-
achtungsort liegt ein recht flacher Wirbel contra solem mit fast konstanter
Winkelgeschwindigkeit vor. Nimmt man als Wirbelform eine Ellipse an und ein
Achsenverhiltnis von 3:1, dann ergibt sich fiir die gemessene Geschwindigkeit
ein Hauptachsenwert von 36 km und fiir die kleine Achse 12 km. Das stimmt
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Wind und Strom vom 12.12.-13.12.1972
auf 21°51'N.17°22'W

NNE , NE "
10 — U
Wind _|
[ms-1]
D ) \
5 —
i ~—
‘4 T T T T T 1
2 ; 2 % 0 08 2 18 ol
Strom
el
26

T T T T 1
L A S T

Abb. 2_. Stundenmittel des Windes und des Stromes in Betrag

und Richtung auf21°53’ N, 17°22" W vom 12.12. bis 13.12. 1972
in 20 m und 70 m Tiefe
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recht gut mit den bereits besprochenen GroBenordnungen iiberein, wie sie
aus den Messungen auf 20°55’ N zwischen 17°22' W [und 17°33’ W hervor-
gingen.

Fiir das Untersuchungsgebiet stellte BARTON (1974) aus Stromungsmessungen
auf 21°40’ N iiber der Schelfkante fest, dafl der Strom in den oberen 100 m bei
nachlassenden Winden contra solem und bei einsetzenden kréftigen Winden aus
N bis NE cum sole dreht. Das stimmt einerseits mit den besprochenen Betrach-
tungen in Abb. 2 fiir den Schelf iiberein. Andererseits zeigt die Abb. 5e, dafl auch
bei sich abschwiachenden Winden eine Drehrichtung cum sole mdoglich ist. Mag
fiir die oberflichennahen Wirbel iiber groflere Wassertiefen allein der lokale
Wind von Bedeutung sein, so ist fiir das Schelfgebiet der Einflull der Boden-
beschaffenheit im Zusammenspiel mit der Windtendenz von Wichtigkeit.

In den Sommermonaten biegt die Front siidwestlich der Banc d’Arguin von
der meridionalen in eine zonale Richtung zur Kiiste hin um, wie es in Abb. 3
in einem nahezu kiistenparallelen Schnitt der Dichte demonstriert wird. Das
Ergebnis ist ein ,,Stationdrwerden® der mit der Hauptstromung verdrifteten
Wirbel contra solem siidwestlich der Banc d’Arguin. Dort erhélt dieser Wirbel
standig Energiezufuhr durch die hier auslaufenden Wirbel aus nérdlicheren
Breiten.

30

1?9 19[3 17|9 21[1 2|27 2?2
s i
: L e e
. .. . \- ]

g s -

400

600

Abb. 3. Meridionalschnitt der Dichte vom 27.7.bis4. 8.1972
entlang der Schelfkante von Cap Barbas (St. Nr. 199) bis
20° N (St. Nr. 232)

s e n R e > N\ |
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Abb. 4. Schematisierter Frontverlauf im
Sommerhalbjahr im nordwestafrikanischen
Wasserauftriebsgebiet

Der schematisierte Frontverlauf mit der Zugrichtung der Wirbel fur. die
Sommermonate ist in Abb. 4 skizziert. Uber der Banc d’Arguin st?lbst blllc.let
sich dstlich des quasistationidren Wirbels contra solem ein_ topograp%nsch bigull;:
stigter quasistationdrer Wirbel cum sole heraus. Fur .dle Dynamik de:is ta
wasserauftriebs in der Cap Blanc-Region kénnte dies insofern von Bedeutung
sein, als daB dann das Massendefizit zwischen Front und Kﬁste.(Offshore-TF?ns-
port) nicht nur durch eine auflandige Strémung am Boden oder im mtermed}llal;;a.l_;
Nivenau normal zur Kiiste ausgeglichen wiirde, sonderg — bedmgt durc ‘;
siidliche Massenanhéufung — der Ausgleich auch durc‘h eine nordwaxf’ts set?.enertf
Kompensationsstromung in Bodennéhe aus dem Gebiet der Banc d Arguln,

folgt.
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3

Hinsichtlich der Verdriftungsbedingungen kann gesagt werden, dafB} sich die
Wasserkorper der Oberflichenfront im Gebiet der Auftriebsregion zwischen Kiiste
und ozeanischer Front nach SW bis an die Front verlagern. Dann driften sie mit
siidlicher Richtung in das Gebiet zwischen Cap Blanc und Cap Timiris. Fiir ihre
weitere Fortbewegung gibt es drei Moglichkeiten:

— Sie iiberwinden den Bereich der Oberflichenkonvergenz, driften weiter nach
SW und gelangen iiber die Cap Verden Inseln hinaus in die nordéquatoriale
Westdrift.

— Sie gelangen in den siidwestlich der Banc d’Arguin liegenden zyklonalen
Wirbel und werden unmittelbar unter der Kiiste mit dem hier zu erwarten-
den Nordstrom wieder in héhere Breitenverfrachtet (bis nérdlich von Cap
Barbas).

— Sie gelangen aus dem zyklonalen Wirbel in den antizyklonalen Wirbel iiber

der Banc d’Arguin und verdriften nun unmittelbar an der Kiiste iiber Cap
Timiris hinaus nach S.

3.5. Der mittlere Strom auf der Dauerstation

Die Tab. 3 vermittelt eine Ubersicht der auf der Dauerstation vor Cap Blanc
von 1971 bis 1973 gewonnenen Zeitreihen der Stromungsmessungen. Die Ana-

lyse der MeBreihen des Jahres 1971 ist von HacEN (1974b) ausfiithrlich bespro-
chen worden.

Tabelle 3
Mepdauer und Meftiefen der auf 20°55° N und 17°25’ W von 1971 bis 1973 durchgefiihrten
Stromungsmessungen

Jahr MeBdauer MeBtiefe Bemerkung

von bis (m)
1971 31. 05./15.00 10. 6./08.00 10, 40, 50, } .
1971 30.10/16.00  04.11./17.00 10, 30,40, 60f  Schiffsbeobachtungen
1971 05. 11./10.00 08. 11./04.00 10, 30, 40, 60
1972 17. 07./11.00 27. 07/08.00 12, 22, 37, 57
D8(1) Bojenmessungen
1973 15. 01./11.00 29. 01./08.00 10, 20, 40, 60
DS(2)
1973 19. 03./10.00 31. 03./10.00 10, 20, 40, 60

An dieser Stelle sei anhand der Vektordiagramme zusammenfassend der
Verlauf des mittleren Stromes aller MeBreihen diskutiert. Ihr Verlauf ist in den
Abbildungen 5a—f wiedergegeben. Die hochsten Geschwindigkeiten traten bei
Richtungen nach SW in der Oberschicht auf. Das absolute Maximum der Strom-
geschwindigkeit im Stundenmittel wurde in der MeBreihe vom 19. 3.—31.3. in
20 m Tiefe mit 85 cm s-! in Richtung 210° gemessen.
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Aus den Kreuzkorrelationsfunktionen ey zwis;f:hen den Wmdgeschwxp(tllg-
keitsmessungen und den Komponenten der obel.'flachem.lahen Stll"OI;nn:_lg is itntn
Abb. 6a, b durch die Verschiebung der Korrelationsmaxima deutlic L eine (rlnd -
lere Phase zwischen den korrelierten Proze§sen festzqste'llen.. Damltkvtnr. ' T
Stromverhalten in Abhéngigkeit von der Wmdgeschwmdlgke}t chare} ! %rl‘swr".
Die fiir den Auftriebsprozel wichtige Ostkomponente der St?omu}l[? lsk el lmi;
Bigen und starken Winden aus NNE in 10 m Tlef(? nahezu glelchmanlg toxl'lx"e :e

und folgt dem Wind in seinen Anderungen'tl bis f%Stunder.l ve?rzog(;'h inter-
her. Der WindeinfluB reicht auch bei rf{ﬁ)lg?;) )Wmden mit einer Phase von

is in das 20 m Tiefenniveau ( ‘ : '
° Si?t‘ll;:'l ?erlllbﬂlfei‘rllauf der Autokorrelationsfunktion der hochpaﬁgeflltertezl Me8-

1
- . T T . A
reihen HochpaB (XT) = Mefireihe (X,) — TiefpaB (z;) xj = ST+ 1 k:Z".-nXk-H,

itn = iir — n < k < n,ist als Beispiel die Autokorrelamonsfunktlon der
INHT 7]qil-Kozrzquoonente in 10 m ',IITiefe der DS (1) 1973 in Ab.blldung GCN gEege-ben. o
Die Korrelation zwischen Windgeschwindigkeltn der Richtung N' el‘n(zrse.l
und der Nordkomponente der Oberflé,chensm.*omu?g andererseits zeig lelr.le
deutliche Abhingigkeit. Bei maBigem Passat ist die Kreuzkorrelatlonkre ativ
gering. Sie 1t aber dennoch eine deutliche Phage von 3—5.Stun(‘ien eﬁ* erfmle];,
die der Strom iiber die Wassersdule bis 20 m TI‘lefe.dem Wind hlnt(idr er tO;g .
Bei kriftigen Winden ist die Kreuzkorrelation fast Ylermal so grof3 und zeigt eine
deutliche Phase zwischen 4 und 5 Stunden, (Abb. 6a).

r
N -’
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400 km 300 200 , 100 , —
¥ —A + } t t v W 1.6, E
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/96 Q gl
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Abb. 5a
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Abb. 5b

Daraus kann geschlossen werden, daB die langperiodischen Anderungen in
der Windgeschwindigkeit (bei bestédndiger Richtung aus dem Sektor N-NE) auf
die Nordkomponente des Stromes stéirkeren EinfluB ausiiben werden, als auf die
- Ostkomponente. Die auftriebswichtige Ostkomponente zeigt auch bei méaBigen
Winden eine gleich hohe Korrelation wie bei starken Winden mit Phasen von
einigen Stunden. Demzufolge ist fiir den Auftriebsprozef in erster Linie die
Zeitdauer der Windeinwirkung mifiger Starke wichtig, wiahrend die kurzfristi-
geren Geschwindigkeitsschwankungen eine geringere Rolle spielen. Beide Dar-
stellungen der Abb. 6a, b zeigen, daBl auf dem Schelf zwischen der horizon-

i ad e adninede 4 un Ui gy 1 S ol et o) uiiinge
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talen Strémung und der Windgeschwindigkeit eine enge Beziehung besteht.
Ein betrachtlicher Teil der langperiodischen Stromschwankungen in der Ober-
schicht mufl sehr wahrscheinlich auf langperiodische Windgeschwindigkeits-
dnderungen (mehrere Wochen) zuriickgefiihrt werden. Aus dem Vergleich von
Windmessungen 2 m iiber der Wasseroberfliche und von Stromungsmessungen
in 40 m Tiefe erhielten Huyer und PurTuro (1972) eine strenge Korrelation
fiir den Periodenbereich oberhalb 2.5 Tage. Daraus wurde gefolgert, daB das
s,Fernwetter einen erheblichen EinfluB auf die Strémung hat.

v
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km
éuu-f
1

Abb. 5f
Abb. 5. Vektordiagramme der Stromungsmessungen
auf der Dauerstation in den Jahren 1971 (5a, b, ¢),
1972 (5d), 1973 (5e, f)

Corrans und PaTuLLo (1970) fanden zwischen Wind und Strom eine Phase
is 0,7 Tage. ) '

Volgr?g;lize(:;d;r Aisfiihrungen zur Wind-Strom-Beziehung werden im Absl:hrz;tt
3.6 gemacht. Auf dem Schelf kann der vertikale Tu.rbulenztranspo.rt .bel r: i-
gen Passatwinden offensichtlich bis in 50 m Tiefe reichen. {&llgemem ist mi .Z1}11-
nehmender Wassertiefe eine Rechtsdrehung der Strénu'n.lgsmchtu?lg unter g belch-
zeitiger Geschwindigkeitsabnahme bis in den interme.zdlaren Bereich zu beo' a}(l: -
ten. Die Geschwindigkeiten lagen auf der Dauerstation vor Cap Blanc ZWl.iC 1en
20 und 40 cm s-1. Der vertikale Stromaufbau ist dort stark von der v"ertl‘ a (;n
Schichtung und der grofrdumigen horizontalen Druckverte.nlung abha5n§1g. fn
Bodennihe drehte der Strom in drei von sechs Fé,ller'l nach 1.1nks (Ab}?. / 5 e53 ).
Auflandige Stromkomponenten treten nur in der Mittelschicht ut.ld in der doi:
denschicht auf. In der Situation der Abbildung 5b setzt der Strom im 1ntderme
dren Bereich kiistenparallel nach S, in der Ober- und in .der Unter§chleht a&egiilz
ablandig nach SW. Zeitweise ist am Boden oder im mittleren le.rezé\;v au(; Zee;l o
Stromung nach NW gemessen worden (Abb. 5a, e, f). Das fi.}lrch die i hsed -y
Winddrift entstehende Massendefizit wird im intermedidren .Berelc o etion
der Bodenschicht kompensiert. Hinzu kommt nach Abb. 5e, f die Kompen}faN -
des Massendefizits in der Cap Blanc-Region durch Bode.nstromungen nac y 1;
die sehr wahrscheinlich aus dem Gebiet der Banc d’ Argulp stammen. ]?as's uer}_
mit den bereits gemachten Aussagen zur mesomaBstiblichen Dynamik im Au

i iet vor Cap Blanc gut iiberein. ‘ o
trl]?)ti):gzll)lsgleichstriipmungengin der Mittelschicht kompensieren die D;vergenzzr;
in der Ober- und Bodenschicht. Im Falle lang anhaltenden Nachlassens
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Abb. 6c. Autokorrelationsfunktion der N-, E-Komponente in 10 m
Tiefe an der DS (1) 1973 aus den hochpaBgefilterten MeBreihen

Windes werden durch die noch bestehenden horizontalen Druckgradienten die
Kompensationsstrome fiir das vertikale Strombild dominierend (Abb. 5e), durch
die sich der EinfluB der schwachen Winddrift mit dem der Gradientstrome aus-
gleichen kann. Die Folgeerscheinung ist ein ,,stagnierendes‘ Stromfeld, in dem
nur die periodischen Stromungen den Ausgleichstromungen aufgeprigt sind.
Als Beispiel einer derartigen Situation kann die in 10 m Tiefe im Januar 1973
durchgefiihrte Messung (Abb. 5e) gelten, von der in Abb. 7 ein Ausschnitt im
groBeren MaBstab dargestellt ist.

Zur Frage der kurzfristigen Variabilititen im vertikalen Aufbau des Stromes
sei auf die Abbildungen 8a—d verwiesen, die einen Einblick in moglich vertikale
Stromstrukturen auf der Dauerstation vermitteln.

Das scheinbare Geschwindigkeitsprofil in den Komponenten wurde gestrichelt
eingetragen. Auch darin ist in einigen Fillen eine gute Ubereinstimmung mit
den Vorstellungen zur Querzirkulation von HaAGEN (1974a) und MITTELSTAEDT
und KoLTERMANN (1973) zu bemerken. Es wird aber auch deutlich, daB sich
diese charakteristischen Stromungsprofile iiber einen Zeitraum von 4 bis 15 Ta-
gen ablosen. Ahnliche vertikale Geschwindigkeitsprofile und Vektordiagramme
tiir das Gebiet vor Cap Blanc wurden von MirTELSTAEDT und KOLTERMANN
(1973) auf 21°6’ N und 17°14’ W bei 45 m Wassertiefe im Mai 1968 gefunden.

3.6. Zur Struktwr der Stromschwankungen auf dem Schelf

Im Folgenden werden die zeitlichen Schwankungen untersucht, die dem mitt-
leren Strom iiberlagert sind. Zu diesem Zweck ist es unumgénglich, das zeitliche
Verhalten des Windfeldes in ihnlicher Weise wie das des Stromfeldes zu unter-
suchen. ' i
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20 km

i

Abb. 7. Beispiel eines Vektordiagramms Hﬁt hauptsichlich periodischen Anderungen bei
Wind,

nden um 5 ms—! aus NNE und nachlassender Tendenz an der DS (1) 1973 in 10 m Tiefe

Durch die vom Auftriebswasser versti

rkte Temperaturdifferenz zwischen
kiistennahem Seegebiet und ILand is

t ein Seewind vorhanden. Dieser Seewind
ist dem Passat tiberlagert. Er ist in seiner Richtung stark abhingig von der

Lage des kriftigsten horizontalen Temperaturgradienten. Nach Untersuchun-
gen von JOHNSON und O’BrIen (1973) iiber das Verhalten des Seewindes vor
der Oregonkiiste ist der Seewind am besten um 16.00 Uhr ungefdhr 30 km im
Inland in der Héhe von 300 bis 500 m ausgebildet mit einem Kern von 10 Kno-
ten. Es wurde ein ausgepragter Tagesgang festgestellt. Mit Hilfe von Rota-
tionsspektren konnte O’Brrmx (1973) zeigen, daB der Seewindeffekt vor der
Oregonkiiste vorwiegend eine Oszillation cum sole ist. Sie liegt auf der Fre-

quenz 4. 10-2 cph (Zyklen pro Stunde) im Spektrum der Windbeobachtun-
gen und ist ungefihr bis 30 km seewiirts wirksam.
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SHAFFER (1972) hat eine analytische Beschreibung des 'Land-Seewin.d-Effelhites
eben, der dem NE-Passat iiberlagert ist. Es wurde eine exponentielle Wlnd-
g::)%lahm,e mit zunehmender Kiistenentfernung angenommen. Da.S“El‘gebI.lls war,
3 8 die Amplituden derartig bedingter Schwingungen b?eltenabh?nglg sind u¥1d
ba' 30° N auf Grund von Resonanzerscheinungen zwischen Tragheltsschwm-
o en und den durch den Land-Seewind hervorgerufenen Sf:hw_lngungen un-
gugﬁch anwachsen. Das wird fiir diese Breite ein auftriebswichtiges .Problem.
(]3)11' durch den Seewind bedingten Geschwindigkeitsschwankungen im Strom
ula'den fiir 20° N mit etwa 3 cm s~1 abgeschétzt. Beziiglich‘des meteorolc:gfschen
;VI?ntergrundes der Dynamik der Passatwinde in der allgemfaln((;n a%mz)sphalillschen
i i i 8) verwiesen. Speziell fiir das Untersuchungs-
Zirkulation wird auf DErFANT (195 el i
i tafrika hat TomczAak (1970) einiges Grunds hes gesagt,
D anzt wurde. Die Windgeschwindigkeiten
das durch MITTELSTAEDT (1972) ergéinz rde. W gk
i i 2 m s~! im Stundenmittel aus
n Untersuchungsgebiet von 3 blS. 1 .
igi};v}‘;::llr]fge:nlion N bis NE. Die zur Mittagszeit am besten a,l‘lisge%gg(tie thex;i
i i irkt ein Nachlassen des Windes un
ische Zirkulation, von See zu Land, bewir achl
;2}385 zu dieser Tageszeit Windrichtungen um NE am héufigsten vorkommen. Um
Mitternacht kommen die stdrksten Winde aus Richtungen um N. : ‘
Aus den Oberflichenkarten der jahreszeitlichen Temperatur\gertel ung im
i dwestafrikanischen Kiiste von SCHEMAINDA,
Untersuchungsgebiet vor der nor I depnry i
B das kilteste Wassergebiet fast stédndig
NrEHRING, ScHULZ (1975) geht hervor, da s
il i r Ce - insel liegt. Wegen der ungleichméBig
siidwestlich der Cap Blanc-Halbinse : : e S
i 5 hichten zwischen der Cap Blanc-Ha '
wirmung der bodennahen Luftsc , Aol P
i i in kriftiger Temperaturgegensa :
diesem Kaltwassergebiet entsteht ein . chinnie g
i ienten. Entlang dieses Temperaturg '
von SW nach NE gerichteten Gradien ng . i et
i r Einwir Corioliskraft ein. Der Seewin
‘ tzt der Seewind unter Einwirkung der ! .
fizlrlrls;lzi}-l)assat unter einem Winkel nach rechts entgegen ge;lch;et. Dlgel;(ilgi:
i i i indvektors zur Zeit des Seewin
ist eine Verkiirzung des resultierenden Win . Sy
i U i ten, daB im Untersuchungsge
Richtungen um NNE. Es ist zu vermu . b ‘ :
Sel(:wirl:dgganztéigig weht und zur Mittagszeit oder am iruhen ;\Tac}ql-‘mr:;zfazzlrn
agli i i : der stindig auftretenden Te ur-
tagliches Maximum besitzt. Auf Grund : \ . e
gzge]ris;tze zwischen Gebieten mit kaltem Auftriebswasser und der Kiiste wir

i itzen. .
der nichtliche Landwind vermutlich eine untergeordnete Bedeutung besitz

Auf den 1973 durchgefiihrten Dauerstationsbeobachtulr‘lg}vlen wareszznge;i::;;
i ogli i i indigkeit kontinuierlich zu m ; .
hnisch moglich, die Windgeschwindig . 1 7 me
:;)Cernésiz Windg;icht‘ung. Aus den MeBreihen der WlndgeschWIndlgk;go v;fulivie ((11;:
spektrale Energiedichte berechnet. Fiir dig Reih; Zg?d 1ig1w:;3 : S.O “;Ohl ove
‘ . . u
ktrum in Abb. 9a wiedergegeben. In dieser i . -
ngkt;ﬁn der unbeeinfluBten MeBreihe als auch das der hochpaBgefilterten ein

. o . 1.
gezeichnet. Abb. 9b gibt das Spektrum [die Angabe des Freiheitsgrades (d. f.)

erfolgte nach Krauss (1966)!] der Windgeschwindigkeit Yom 19. ?.dl;;s :71(1;
31. 3. 1973 wider. Der Einflufl des verwendetep Hochpaﬁfllte;srali) At
lauf der Autokorrelationsfunktion fiir die Wlndmes'sungen. e o BpaLnall
DS (2) 1973 wird aus Abb. 9¢ deutlich. Beide Mefireihen zeigen
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Vertikdles Geschwindigkeitsprofil

der in den Perioden I bis ¥ aufgetretenen mittleren Reststromkomponenten
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Abb. 8. Vertikaler Geschwindigkeitsprofile auf der Dauerstation
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Abb. 8a vom 30. 10. bis 8. 11. 1971

in charakteristischen
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Vertikales Geschwindigkeitsprofil
der in den Perioden 1 bis Il aufgetretenen mittleren Reststromkomponenten
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62 E. HAGEN

ein deutliches Maximum im Frequenzbereich des Tagesganges. Hinzu kommen
noch Oberschwingungen bei 12 und 8 Stunden. Diese Oberschwingungen kon-
nen real sein. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB sie allein auf das benutzte
Glattungsfilter (HANNING-Fenster) zuriickgehen. Der EinfluBl des Hochpasses
ist nach Abb. 9a auszuschlieBen. Der groBte Energieanteil im Rauschprozef
der Windgeschwindigkeit liegt im Frequenzband um 4 . 10-2 cph (Zyklen pro
Stunde). Somit entfillt ein erheblicher Energieanteil in die Ndhe der lokalen
Trigheitsfrequenz und der Frequenz des Tagesganges des Windes. Die Tabelle 4
vermittelt einen Eindruck vom Anteil der mittleren Amplituden A dieses Fre-
quenzbandes an der mittleren Streuung der Mefreihen. Als mittlere Schwan-
kung (doppelte Amplitude) des Windes im 24-h-Rhythmus auf der Position
der Dauerstation kann der Wert von 2 m s~! angesehen werden.

rol ]

10'

Windgeschwindigkeit
DS(1) 1973

df=9
gefiltert X

\ -
V' \ at-10

\ ungefiltert
VoA
(WA
-1 V. A\~
10 T N T [ S——
0 39 78 17 156 195 234 273 313 352 39.1x10

f(cph) '
Abb. 9. Spektrale Energiedichte der Windgeschwindigkeit
Abb. 9a. DS (1) 1973, gefilterte und ungefilterte Mefreihe
- 336h

Windgeschwindigkeit
DS(I) 1973

gefiltert xjH

T T T 1 ! T Tl 1
0 38 78 M7 156 185 234 273 313 352 391x102

f (coh)
Abb. 9b. DS (2) 1973, gefilterte MeBreihe
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Windgeschwindigkeit
1973

ungefiltert
DS

DS() ofi H
gefiltert Xj

7 DS

LI .7/ (mT

\/-\\‘ /

-051

Abb. 9c. Verlauf der Autokorrelationsfunktion
der Windmessungen auf der Dauerstation 1973
in Abhiingigkeit des benutzten HochpaBfilters

Die Bedeutung der periodischen Windgeschwindigkeitsénderungen mit Perio-
den zwischen 21 und 43 Stunden wird deutlich. In diesem Periodenbereich diirf-
ten demzufolge auch in der Oberflédchenschicht Schwankungen des Stromfe%des
zu erwarten sein. Das Phasenspektrum und die quadratische Kohérenz weisen
in diesem Frequehzband einheitliches Verhalten auf. Allgemein wird sich der
wirksame WindeinfluB iiber den ihm eigenen Trend nahe der nullten Frequenz
in den Geschwindigkeitsspektren auswirken. Setzt man den obigen Wert' von
2 m s-! in die Beziehung (8) ein, kann die durch den Land—Seewir‘xd bedingte
tigliche Schwankung in der Schubspannung an der Oberfliche mit 6.,8 -10-2
dyn cm-2 eingeschétzt werden. Das entspricht bei einer ERMAN-Tiefe von
D, — 50 m fiir den Strom in 10 m Tiefe einer téglichen Stromschwankung von
1 cm s-1, d. h., dieser Effekt liegt unterhalb der Mefgenauigkeit der Stri)’n'lungs-
messer. Die GroBenordnung, wie sie sich bei SHAFFER (1972) aus theoretulschen
Untersuchungen ergab, stimmt mit der aus Messungen erfolgtfan Schétzung
iiberein. Die Spektren der Strémungskomponenten in 10 m Tiefe (Abb. 10)
lassen hinsichtlich eines Tagesganges keinen eindeutigen Schluf zu. In dem
Frequenzbereich um 4 . 10-2 cph konnten MITTELSTAEDT und KOLTERMANN
(1973) einen deutlichen Zusammenhang zwischen Wasserstandséinderung und
Stromschwankung feststellen.

Tabelle 4

Windschwankungen im Frequenzband (2.3 <f<4,7)- 10-2 cph im Verhdltnis
zur mittleren Strewung auf der Dauerstation vor Cap Blanc

15.1.—19. 1. 1973 19. 3.—31. 3. 1973

A(m/s) 3(m/s) AJ5(%) A(m/s) (m/s) A[5(%)

1,16 1,26 92 0,97 1,16 84
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66 E. HaGEN

In den Leistungsspektren ist die lokale Tragheitsfrequenz durch einen senk-
rechten Pfeil markiert. Sie hat an der Dauerstation eine Periode von 33,6 Stun-
den. Damit ergibt sich das Problem, ob der hohe Energieanteil (Abb. 10) bei
T = 25,6 Stunden durch die Nachbarschaft der Trigheitsperiode bedingt ist,
ob die ganztigige Gezeit (M,) bedeutend ist, oder aber ob eine echte windbe-
dingte Periodizitdt vorliegt. Wenn in einem engen Frequenzband Schwingungen
unterschiedlichen physikalischen Ursprungs liegen, ist eine Entscheidung fiir
diese oder jene Ursache schwierig. Die ProblemlGsung ist einmal in der Verldange-
rung der Beobachtungsreihen und in der damit verbundenen héheren spektralen
Auflésung zu sehen und zum anderen in der Anwendung anderer geeigneter
spektraler Untersuchungsmethoden. Hier bietet sich das von MooEkrs (1970)
eingefithrte Rotationsspektrum an. Dieses Spektrum gestattet eine Aussage
iiber den Drehsinn auf den einzelnen Frequenzen. Eine andere Variante ergibt
sich in der Anwendung des von Aurass (1973) abgeleiteten Entropie- und
Likelihood-Spektrums. Diese Spektren haben bei erheblich kiirzerer Autokova-
rianzfunktion eine bedeutend bessere spektrale Auflésung, allerdings auf Kosten
der Amplitudentreue.

Der allgemeine Eindruck der Geschwindigkeitsspektren in Abb. 10 ist der,

daf sich auf dem Schelf der Frequenzbereich um die Trigheitsfrequenz mit dem
Frequenzband um die halbtigige Gezeit (M,) nahezu iiber die ganze Wassersdule
den in den Spektren zur Verfiigung stehenden Energievorrat teilen. Teilt sich
der Energievorrat im Frequenzband (2,3 < f < 4,7)- 10-2 cph gleichméBig
auf Trigheit, Tagesgang des Windes und ganztigiger Gezeit auf, verbleibt fiir
jede dieser drei Ursachen ungefihr !/; des Energieanteils der halbtégigen Gezeit
im Frequenzband (7,8 < f < 8,6) - 10-2 cph. Weiter ist aus den Spektren zu ent-
nehmen, daf} der Energievorrat in der Ostkomponente stets groBer ist als der in
der Nordkomponente des Stromes. Ahnliche Ergebnisse wurden von HUYER
und Purturo (1972) fiir die Verhiltnisse vor der Oregonkiiste gefunden. Bei
einigen Spektren in Abb. 10 liegen die Energien in diesen beiden Frequenzban-
dern fiir die Ostkomponente genau um eine Zehnerpotenz iiber denen der Nord-
komponente, lediglich in der bodennahen Schicht sind die Energieanteile in bei-
den Komponenten gleich grof.
Es kann eingeschétzt werden, daBl in der Nordkomponente des Stromes die
Schwankungen des windbedingten Tagesganges, der Trigheitsschwingung und
der ganztigigen Gezeit ungefdhr mit 1 cm s~ anzusetzen sind. In der Ostkom-
ponente sind die Schwankungen dieser GréBen mit 2 cm s~! einzuschétzen. Das
stimmt mit den grob rechnerisch erhaltenen Werten iiberein.

Auf die Abweichung der gemessenen Trigheitsfrequenz von der lokalen Trig-
heitsfrequenz in den Spektren der Geschwindigkeitskomponenten (Abb. 10)
wird von HaGgen (1974) bezﬁglich einer eventuellen DoPPLER-Verschiebung
durch den mittleren ,stationiiren‘* Strom eingegangen. Die Tridgheitswellen
sind fiir den AuftriebsprozeB von einiger Bedeutung. Fiir das Gebiet vor Cap
Blanc laufen sie polwirts und haben in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
der Hauptstromung wahrscheinlich Wellenlingen zwischen 40 und 90 km.

4 . - 67
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 vien Gezeit zwischen (7,8 < f <
i bandes der halbtigigen Gezeit 21
v Anfg?’:‘z dl?is»}é‘l;flq"ll‘:lllf 5afiir die Position der Dauerstat‘lon gegebe'n.
= 8’6') , E hmen, daB, in Abhéngigkeit von der vertikalen Schichtungs-
g dl;omp:)nente des Stromes etwa 30 bis 409, des ganzen

in ‘der Nor a
S};)mkt'l:x;olrrxl'ates in diesem Frequenzband vorhanden sind. In der Ostkomponente
nergi

der auf diesen Frequenzbereich entfallende Anteil im Vergleich zu der
ist der

. Gesamtenergie hoher, namlich 40 bis 70%.-
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68 E. HageEN

zirkulation senkrecht zur Kiiste. Dieses Minimum existiert bei Vorhandensein
der Sprungschicht (Zweizellenzirkulation). Es besteht auch im Falle der Ein-
zellenzirkulation mit in der Oberflichenschicht ablandigen und in der Boden-
schicht auflandigen Stromungen. Die Phasenbeziehung zwischen den Stromkom-
ponenten ist verschieden. Sie liegt im intermedidren Bereich bei einigen Stunden,
die die Ost- der Nordkomponente hinterher folgt. In Bodennéhe sind es 4 bis
5 Stunden.

Die Schwankungen in der Nordkomponente liegen auf dieser Frequenz zwi-
schen 2 und 4 cm s

Ein allgemeiner Uberblick iiber den vertikalen Gezeitenaufbau an der Dauer-

station wird in Abb. 11 gegeben.
Darin sind die Gezeitenstromellipsen fiir diese Schelfposition eingetragen. Der
Drehsinn der Ellipsen des Gezeitenstromes kann auf dem Schelf vor Cap Blanc
sowohl cum sole als auch contra solem sein. Es wird deutlich, dall der Gezeiten-
strom mit halbtégiger Periode im Oberflichenbereich zwischen 10 und 20 m
Tiefe fast Ost-West-Richtung besitzt. Mit zunehmender Tiefe erfolgt eine Links-
drehung der groBen Halbachse bis in die Mittelschicht (,,Nullschichtniveau‘
der Querzirkulation). In der Bodenschicht wird die Ellipse weiter nach links
gedreht und gleichzeitig gestaucht.

Nach Abb. 11 ist das Gesamtbild der Verhéltnisse der halbtagigen Gezeit
fiir die verschiedenen Beobachtungszeiten recht einheitlich. Die Bedeutung
dieser Schwingungen diirfte sich damit vorwiegend in den Schelfkantenbereich
verlagern. Hier kommt es bei der Flutwelle an der Schelfkante zu verstdarkten
Vertikalgeschwindigkeiten und damit in gleichem Rhythmus zu Abkiihlungen
in der Bodenschicht. Im Falle der Ebbe tritt an der Schelfkante in Bodennéhe
stets ein Temperaturmaximum auf. MITTELSTAEDT (1972) hat diese Beziehungen
anhand der Forschungsergebnisse des FS , Meteor mit MeBergebnissen belegt
und eine deutliche Beziehung zwischen dem Wasserstand in La Guera und den
Schwankungen im Rhythmus der halbtétigen Gezeit an der Schelfkante nachwei-
sen konnen. Die obigen Ergebnisse zeigen, dafl diese Effekte auch fiir das Schelf-

~gebiet charakteristisch sind. Daher kann auch auf dem Schelf in der Néhe der
Kiiste bei der Interpretation von Zeitreihen physikalischer, biologischer und
chemischer Parameter diese Erscheinung nicht vernachléssigt werden.

Abschliefend sei bemerkt, dafl die oben genannten Amplituden und Phasen
(Tab. 5) im statistischen Sinne nur recht mangelhafte Schitzungen sein kénnen,
da zu Ungunsten der statistischen Sicherheit stets ein Kompromill zwischen
spektraler Auflosung und Freiheitsgrad (d. f.) eingegangen werden muf.

Die von Tomczak (1970) angegebenen Amplituden der 8,3 - 10-2 cph-Fre-
quenz fiir das Gebiet zwischen Cap Barbas und Cap Blanc liegen fiir die einzel-
nen Komponenten durchweg um 5 bis 10 cgn s~ hoher. Diese Werte wurden fiir
den Schelfkantenbereich ermittelt. Dafl unsere Werte fiir das Schelfgebiet ge-
ringer sind, liegt daran, daf ein betrichtlicher Teil der Energie der halbtigigen
internen Gezeitenwellen an der Schelfkante durch das Instabilwerden in Turbu-
lenzenergie iibergeht. Die Ursache ist die durch die Schelfkante begiinstigte

)

(f=83-102 cph

Gezeitenstromellipsen _der M»

Position: 20°55'N, 17°25'W

2 [eph]

(7.8<f<86) 10

Frequenzband:

1973 DS I

1973 DSI

1972
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M, an der Dauerstation auf dem Schelf vor Cap Blanc, 20°55’ N, 17°2_5 w

Abb. 11. Die Gezeitenstromellipsen Qer
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interne Brandung. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit langer interner Wellen
1. Ordnung schétzte MITTELSTAEDT (1972) im Untersuchungsgebiet nach einer
Gleichung von Krauss (1966) bei Wellenlingen um 13 km auf ungefihr 0,3 m s-1,
Die Fortpflanzungsrichtung dieser internen Wellen mit der Periode um 12 Stun-
den ist vorwiegend kiistensenkrecht, so daB die Wellenkdmme kiistenparallel
verlaufen. Fiir die kiistensenkrechte, auftriebswichtige Zirkulation sind solche

Schwingungen von grundlegender Bedeutung, da sie in diesem Rhythmus den
Auftriebsproze merklich beeinflussen.

Der Verfasser dankt Herrn Dr. R. ScHEMAINDA und Herrn Dipl.-Met. G. WoLr
tiir die freundliche Unterstiitzung seiner Arbeit. Herrn Dr., H. U. Lass sei hier fiir
viele niitzliche Gespriche gedankt. Der Autor fand in Herrn Dipl.-Ing. K. WurLrr
bei der numerisch-statistischen MeBdatenaufbereitung eine grofle Hilfe. Die

sorgfiiltigen graphischen Darstellungen wurden von Ing.-Kart. K. H. RApTKE
und Kart. H. E. MuLsow ausgefiihrt.

4. Symbolverzeichnis
J = Zirkulation

t = Zeit
Jy = Zirkulation in der z-z-Ebene F = Absolutwirbel
¥ =+t Jv + kw = Geschwin- 7 = Wasserstandsanomalie
(‘hgkel‘?svektor P  — Druck
e = ma+ R = ;)rtsvektor ¢ = Dichte des Wassers
V = 7,5:; + 4 E +k Nabla- 0o = Dichte der Luft
operatar & = spezifisches V.olumen
3 =i, + jo, + ko, = Winkel. 9 = Erdbeschleunigung
geschwindigkeit der Erdrota- Tit = Schubspannungstensor
tion 1*, f = Coriolisparameter
¥ =40+ jV = horizontaler Wind- @ = geographische Breite
vektor A = geographische Lénge
J = komplexe Reibung C = empirische Konstante A
B = Potential D, = vertikale ERmaxtiefe
F = Fliche D), = horizontale ERMANtiefe
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Untersuchungen _
iiber den Néhrstoff- und Spurenmetalleintrag
durch Saharastaub
im nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet

Von DIETWART NEHRING

Seit 1970 fiihrt das Forschungsschiff ,,Alexander von H}lllmtl}oltdt“ dehsuI;lgs;iltlilfs
i -War iinde ozeanologische Untersuc
fiilr Meereskunde in Rostock-Warnemiin - S
ikani ftriebsgebiet durch (SCHEMAINDA, s
nordwestafrikanischen Wasserau d ' s,
i rbei im Februar/Mérz 1973 gingen gré g
ScaULz, 1975). Bei den Arbeiten im : ' L it
i Schiff nieder. Besonders intens
otlich-gelben Saharastaubs auf das : T
g;allli)fagll im Seegebiet zwischen Cap Vert und Cap Blanc. So hactlter(; i;ct}ilozzln
spielsweise am 5./6. Méarz 1973, als Untersuchungen auf den Standar sSCHULZ
81()32-868 (Seegebiet vor Nouakchott; vgl.bNEHRH:(.}, SC:;ILIAVICIEM;% Stunder;
i 5 ) taub pro m? inner
durchgefiithrt wurden, etwa 9,6 g S b
;g?(;en?rgffinen Vordeck der ,,Alexander von Humbold.t angefimrr?sltéi:;z
einem atmosphérischen Fallout von 0,6 g/m?- h erftsp‘m}clht. b‘iNaL Olfdéstlichen
Zeit, herrschten schwache Winde von 2—5 m/s aus nordlichen bis
Richtungen vor. o
Der Niederschl.ag groBerer Mengen rotlich-gelben S;?(L)l.lb}js.lst Insii?fie;'eiizi;a:
i i enheit. Nach 30jahrigen '
lagerten Seegebieten keine Selten 4
Zl?;g?ﬂ?gbetrﬁgt die durchschnittliche Anzahl (.1er Staubtage 17 p;‘i(; el{;;rz.(zllm
nach LetTAU, 1939). Davon entfallen 9 auf-d.1e Monate Ja;nuar' ps Sarz. T
Oktober und November wurden iiberhaupt keine Staub?age registriert,
mittelbarem Zusammenhang mit der t‘rogischen Regenzeit steIh{t.d .
i frikas (Deutsches Hydrogra
h dem Handbuch der Westkiiste A il Irog “u
Iniieut 165;160) kommen stidrkere Staubfille iiber See normale'rw??lsz lr}ladzlrll o
naten D,ezember bis Mérz sowie Mai bis Septerr.l.ber. vor. MI;: I;;i‘uﬁgliit. .
Monat erreichen sie in der Zeit von Januar bis Mar? 1h.re grofite Bore " it
August werden im Durchschnitt 2 Tage, in den iibrigen ﬁiofyivember i
Staubféillen beobachtet. AuBer den Monaten Oktober un
uch der April fast immer staubfrei. . ‘ i
a Verantwortlich fiir den Staubtransport iiber See sxild ablandlg\?‘; :v,:z:;l tszzfl be—
Winde, die auch Harmattan genannt werden. Sie beford.ern deI; Eord = T
vor all;m in grofler Hohe — bis weit auf den.Ozean hma,uas;..l ilgﬁg = e
schungsschiffes ,,Meteor‘ wurden beispielsweise am 17. Apri g
mittelbar nordlich des Aquators, groBie Staubablagerung )
un .
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(JAENICKE, JUNGE, KANTER, 1971). D
2’700 km lange Strecke 4—5 Tage b
diese Beobachtungen nicht in Ub
handbuch zitierten Angaben.
Proben des Anfang Mirz 1973 auf der ,,Alexander
t.en Saharastaubs wurden nach Riickkeh
lichen Mikronéhrstoffer untersucht?), 7

anteils wurden 100 mg mit 100 ml nj
0 nihrstofffreiem Meerwass
Il;zlzv i(;‘ggelttdestllllertgm “VVasser (PH 6—6,5) extrahiert. Bei e;elgp]is;?lgl&‘l)
unnter Schwefelsiure (PH 2—3) wurden nur 20 mg Saharastaub 1111?%
i

: ife Staubteilchen hatten tiir die mehr als
en.otlg.t. Jahreszeitlich gesehen, befinden sich
eremstimmung mit den oben nach dem See-

Neb i l
Geh:}ﬁena:elib-l:l}ilg}slssatbestlmr.nu}?g wurden Saharastaubproben auch auf ihren
. anorganischen Stickst-offverbindun en
- . . . t 2 S
g:;;;‘:i{t(mlr_llsrgngtel tiir Nitrat-, Nitrit- und Ammoniunlst%gicks?:ffelgis;:ei}:te‘ l)\l -
b1 8,0—8,4), wobei jeweils 100 mg mit 100 ml Substrat versetzt Zf;i

Tabelle 1

Losl: .
dsliches Phosphat im Saharastaub in Abhingigkeit vom Ezxtraktions
mittel und von der Extraktionszeit :

Dauer der Meerwa,
¢ sser Aqua dest. )
gxtraktlon PH 8,084 pI(-]I 6—285 1‘;;;(12. H32§04
" — 79700 i
unden) (ng-at. PO,-P/g Saharastaub) -
0,25 = — 10
0,5 = ) s
— 10,9
- ?1) 0,50 0,84 11,4
0,63 . 0,94 11,8
6 0,64 0,94 ’
12 0,56 0,93 _
(Tage) )
2 0,68 1,20 —
4 0,87 1,27 —
7 . 0,85 1,27 —
14 1,25 1,15 —
34 1,45 1,55
57 1,56 1,58 :
123 1,59 1,60 —

_— Y
_ =
1) Fur die sorgfiltige D i i i :
verpf]jcht,ef_ ge Durchfithrung technischer Arbeiten bin ich Herrn A.
?) Die verwendeten Anal
RING (1972) zitiert.

WILDE zu Dank

ysenverfahren sind ausfithrlich bei ScHEMATNDA, ScHULZ NEn
) ) &
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Tabelle 2

Losliche anorganische Stickstoff-
verbindungen im Saharastaub
(Extraktionsmittel: Meerwasser;
Extraktionszeit: 0,25 Stunden)

ug-at./g Saharastaub

NO,N - 316
NO,-N 0,00
NH,-N 5,20

von Hand 0,25 Stunden geschiittelt wurden. Die Tabelle 2 enthilt die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen. )

Die Loslichkeit des im Saharastaub vorhandenen Phosphats wird in starkem
MaBe vom pH-Wert des Extraktionsmittels bestimmt (Tab. 1). Sie ist am gering-
sten im schwach alkalischen pH-Bereich des Meerwassers. Im schwach sauren
Milieu, wie es im destillierten Wasser vorliegt, gehen bei kurzen Extraktionszei-
zeiten zundchst etwas groBere Phosphatmengen in Ldsung, bis nach etwa
2 Monaten Gleichstand erreicht ist. Nach dieser Extraktionszeit scheint sowohl
im schwach alkalischen als auch im schwach sauren pH-Bereich kein 16sliches
Phosphat mehr vorhanden zu sein. Erst beim Aufschlufl mit verdiinnter Schwe-
felsidure geht eine weitere Phosphatfraktion in Losung. Unter diesen Bedingun-
gen erreicht der Gehalt an l6slichem Phosphat bereits nach kurzer Zeit 10fach
hohere Werte als bei der Extraktion mit Meerwasser oder Aqua dest.

In den untersuchten Staubproben waren auch erhebliche Mengen an Nitrat-
und Ammoniumstickstoff vorhanden (Tab. 2). Nitritstickstoff lief} sich dagegen
analytisch nicht nachweisen.

Obgleich der untersuchte Saharastaub deutlich nachweisbare Mengen an 16s-
lichen Mikronédhrstoffen enthielt, beeinflufit er, wie eine grobe Abschitzung
zeigt, den Nahrstoffkreislauf des nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebietes
nur in geringem Mafe. Legt man entsprechend den Beobachtungen einen atmo-
sphérischen Fallout von 0,144 g/dm?.d (dm? entsprechend pg-at./dm3) zu-
grunde, so werden dem nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet damit etwa
0,084 pg-at. PO,-P/dm?, 0,455 pg-at. NO,-N/dm? und 0,749 pg—at. NH,-N/dm?
pro Staubtag zugefiihrt. Gemessen am Néhrstoffreichtum des Auftriebswassers
fallen diese Konzentrationen kaum ins Gewicht, zumal wenn man bedenkt, dafl
sie sich iiber eine groBe Wassersdule verteilen und intensiver Staubfall nur
gelegentlich beobachtet wird. Es ist jedoch nicht auszuschliefien, daB der Wiisten-

staub durch losliche Kieselsdureverbindungen oder durch metallische Spuren-

elemente den .chemisch-biologischen Stoffkreislauf im nordwestafrikanischen
Wasserauftriebsgebiet maBgeblich beeinflufit. Wihrend zum Silikatproblem
keine Untersuchungen durchgefithrt wurden, ergaben orientierende Vorver-
suche, daB die bearbeitete Staubprobe erhebliche Mengen 16slicher Schwer-
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Tabelle 3
Losliche metallische Spurenelemente im Saharastaub
in Abhdngigkeit vom Lésungsmittel (ug/g Saharastaub)

Saurer Meerwasser Deionisiertes
Aufschlu Wasser

Zn 748 270 n.n.

Cd — 0,82 0,05

Pb 161,6 17,0 4,9

Cu 86,2 8,0 n.n.

n. n. = nicht nachweisbar

metallverbindungen enthielt.?) Wie Tab. 3 zeigt, wurden nicht nur beim Auf-
schlul mit konzentrierten Sduren (HNO;:HCIO, = 2:1), sondern auch bei
4-stiindiger Extraktion mit Meerwasser deutlich nachweisbare Zink-, Kadmium-,
Blei- und Kupfermengen gelost, wahrend die Loslichkeit in deionisiertem Wasser
viel geringer war und teilweise unter der Nachweisgrenze lag. Die relativ grofie
Menge metallischer Spurenelemente, die durch das Meerwasser aus dem Sahara-
staub herausgelost wird, ist moglicherweise eine der Ursachen fiir das gehemmte
Wachstum des Phytoplanktons, das in den Monaten Dezember bis Mérz in der
Cap Blanc-Region beobachtet wurde (ScHEMATNDA, NEHRING, ScHULZ, 1975;

NEHRING, SCHEMAINDA, ScHULZ, 1975) und mit der Zeit des intensivsten Staub-
falls zusammenfallt.
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Gedanken zur Expansion der Erde

Von GUNTHER SAGER

ie wichti hr unterschiedlichen Vorstellungen
wssung: Es werden die wichtigsten, aus se C .
un%iu%?;ﬁ}in;i?;iplineil resultierenden Argumente fir eine E)((lpani%ﬂlog derh-]z,;céz i?::ifg:n
io sick ir die ji : it der Erdgeschi g
ch daraus fiir die jingere Vergangenh(_el X > e
lgiflsetﬂi; E&:gzichungen vermogen nur bedingt zu befriedigen und lassen relative Wider
SP%ISC 1wlvtir(()lﬂNeenz.eigt daB selbst bei physikalisch orientierten Autoren .die bgiden ]5‘und:aé::n.en?:,lle->
forderun, egn Zum’Dichteverlauf im Erdinneren nicht immer erfulllt smd_, (;Vo.zu delspver-
o eben gwerden. Aus verschiedenen Vorschlidgen zur.D{chtevert_ellung wird egm; f;iniert
%:r%gten Kriterien angepafte Kombination gegeben, die jedoch nicht definitiv deter
We;‘(?-;;ll Sslfl:rlléitzungen des Trigheitsmoments und derf Tnaggslagg.e 1111? der gzgizii:t:lhtefzrv(;:;
i in li a chte ange i
it wird vereinfacht als Modell ein lineares Gefiille der Dic 1 T
%{irlln%{igtl: I;i:‘ll;iionen der Dichte zum Trigheitsmoment und Radius anderer Zeitalter mog
“0%1_;’;6;?: lrl:).isher ausschlieBlich aus der umstrittenen Geze.itenr(éi.bun.g srkli;tﬁde:?ﬁ:;gﬁ
i it ei itere Begriindung hinzu. Sle wird anhat A
der Erdumdrehung tritt damit eine wel . + e Lot
i angli i trapoliert, wobei der astro: i
anfinglich pankontinentale Erde ex ' v .
:;;i:;nt?elegte Zguwachs der Tageslinge prizisiert und parabolisch aggesegztd\g;ré S
Im Ergebnis erscheinen Relationen zwischen dem '.Alter der Erde }ind e
Anderung des zugehorigen Erdradius, die eine Abschitzung des' Anteg s eéen gie ey
Erde an der Anderung der Rotationsenergie gestatten. A})schheﬁendwer gk
nisse von Land- und Wasserflichen unter dem Aspekt einer expan ieren

deutet.

Einleitung

i ten

Wenn man die Verteilung von Meeren und Kontlnercll‘u.eriJ auf .unsere;;} }]i)il(i;l;l ;

O i iel Phantasie dazu, die Umrisse ve mer,

betrachtet, so gehort nicht allzu vie : ; g e

Z eniiberliegegnder Kiisten wie ein Puzzlespiel amemanderzufl?gen:0 Dzlsitgihren
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sammenhangs von Kontinenten zu entwickeln. Bereits um 1620 hat der eng-
lische Philosoph Bacox (1561 —1626) diesen Gedanken geduBert, den der Fran-
zose PLACET 1668 niher umrifl. Es dauerte jedoch rund zwei Jahrhunderte, ehe
AxToNIO SNIDER begriindet zur gleichen Auffassung gelangte. Er war zu der
Feststellung gekommen, daB Pflanzenabdriicke in Steinkohlenlagern Amerikas
und Europas, deren Alter wir heute auf reichlich 300 - 108 Jahre veranschlagen
miissen, auf eine Reihe gleicher Arten schlieBen lassen. 1855 ver6ffentlichte er
eine Karte, auf der Nordamerika mit Europa und Nordwestafrika sowie des
weiteren Siidamerika mit dem iibrigen Westrand Afrikas zusammengeriickt
erschienen. Seine Ideen wurden als utopisch abgetan, weil sie das Vorstellungs-
vermogen seiner Zeitgenossen iiberstiegen.

Im Grunde genommen erging es WEGENER und dem Amerikaner TAYLOR
nicht wesentlich besser, als sie unabhéingig voneinander auf Grund geophysika-
lischer, geologischer und geographischer Uberlegungen um 1910 zu dem Ge-
danken driftender Kontinente gekommen waren. Als WEGENER um diese Zeit,
vor dem Berliner Gieographentag seine kithnen Ideen zu einem Vortragsthema
verdichtete, hatte sein Fachkollege PENCK bereits Gegenstimmung mit dem
Satz gemacht, dafl man die sensationelle Sitzung nicht versdumen sollte, in der
,»nicht nur Eisenbahnwaggons, sondern ganze Kontinente verschoben wiirden!*
Obwohl Du Toir ab 1927 weitere Argumente fiir den Driftgedanken aus Std-
afrika und Siidamerika und ab 1939 auch fiir Nordamerika, Gronland und die
dem Atlantik zugewandten Teile Europas beisteuern konnte, blieb die Idee um-
stritten.

Erst die groBartigen Entdeckungen der Meeresgeologie und neue Methoden der
marinen Geophysik haben die Entstehung von ozeanischer Kruste an den zen-
tralozeanischen Riicken erkennen lassen und in der jiingsten Zeit die Idee der
Kontinentalverschiebung in ein neues Licht geriickt. Fiir den Nordatlantik
liegt uns heute ein bereits relativ vollsténdiges Bild der Ausweitung des Meeres-
bodens beiderseits des Mittelatlantischen Riickens-bis zu den Kontinental-
randern vor, fiir das etwa 180 - 108 Jahre erforderlich waren. Die Entwicklung
dieser Kenntnisse ist inzwischen weltweit im Gange und vom Verfasser 1972
allgemeinverstdndlich dargestellt worden, so daf} darauf verwiesen werden kann.

Neben der Theorie der Kontinentalverschiebung, die sich einem in der Erd-
geschichte relativ jungen Vorgang zuwendet und nur Teile der Kiistenkonturen
der Erde zusammentfiigt, hat es auch nicht an Bemiihungen gefehlt, diese Me-
thode konsequent auf alle Festlinder auszudehnen. HILGENBERG hat 1933 den
Versuch gemacht, alle Kontinente zusammenzufiigen und moglichst liickenlos
auf einem Globus kleineren Umfangs unterzubringen. Er neigt zu der Ansicht,
daB sich die Ozeanbecken erst durch eine Expansion der Erde gebildet haben.
Die aus solchen Gedankenexperimenten entstandene und bald von namhaften
Wissenschaftlern verfochtene Expansionstheorie der Erde stiel sofort auf den
Widerstand von Anhéngern der verschiedenen Kontraktionstheorien, deren
Basis nach Vorgedanken von DESCARTES vor einem Jahrhundert gelegt und von
bekannten Vertretern wie Stss und StiLLe mehrfach variiert wurde.
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Der Grundgedanke der Kont‘raktionstheorie"li‘egt in eine? Schrumpfung de.rf
Erde durch allméhliche Abkiihlung im Laufe einiger J atn'mllharden und da,m(it
stindigem Wirmeverlust an den Weltraum. Da der W.amrmehaushalt der Er e
quantitativ nicht bekannt ist, suchen die jiingeren Anhénger .fier Kontraktions-
theorie nach anderen Ursachen, bei denen gern atomare Vorgénge hera'ngezo.gen
werden. Es ist kurios zu sehen, wie beide Forsch(a.rgruPpen den nllangl'gfaltlgian
Erscheinungen in der Entwicklung der Erde zu Lelbe riicken und in einigen Fél-
len tatsichlich auf beiderlei Art zu Interpretationen de's Geschehens gelangen,
ohne daB man bei dem jetzigen Stand des Wissens eine Deutung verwerfen

miiBte.
Vorstellungen zu einer Expansion der Erde

Die Anhiinger der neueren Expansionstheorie gil'lgen anfangs von der Al‘lzgallz-
me aus, daB die durch radioaktiven Zerfall produme‘rte Wirme die 1ndQenkt'e -
raum abgefiihrten Betrége iibertrife. Da ]edoc}i der Gehalt an ra 10? kl"ven
Substanzen mit der Entfernung von der Erdoberﬂacl}e of'fenbar abnimm g a]rgne
nach dieser Ansicht hauptsichlich die Erdkruste fiir eine Augdehnung in Be-
tracht, womit von vornherein nur eine sehr begrenzte EXP.anS}on zu e:irv;rlarten
wiire. Der Ungar EaYED glaubt, zwei denkbare Ursachen fiir eine Auia1 e n[;mg
der Erde heranziehen zu konnen. Mit dem nac.h dem I'nneren der Erhe 1aJu er-
ordentlich anwachsenden Druck soll das Materla.l der einzelnen Erdscha en :11;:
nehmend homogener werden und in unterschiedlichen Hocbdruckll)lhasgn ;:Xrlszu_
ren. Diese sog. Hochdruckmodifikationen haben .bel glellchelj chen]:]l.sc eschaf_
sammensetzung unterschiedliche Dichten und andere physikalische 1§en0h ;i
ten. Im Kern nimmt EGYED eine instabile Ultrahocbdruckphasg an, ¢ ur °
Abbau der inneren Substanzen zu niederen Modifikationen mi
det. der sich in einer vom Erdzentrum zur Kru.ste fort-
’wirk‘o. Dieser Auffassung hat man experl.megtejll
Driicken und Temperaturen, wie sie 11
herrschen — ca. 10000 Atmosphéren
n erreicht. Weitere Einsichten
borbedingungen den Verhélt-

ein permanenter
geringerer Dichte stattfin
schreitenden Expansion aus
ein Stiick nachspiiren kénnen und bei
etwa 35 km Tiefe unter den Kontinenten her
und bis 700 °C — Metamorphosen von Ges‘Felne
héngen davon ab, inwieweit es gelingt, die La
nissen in groBeren Erdtiefen a%zupa}slselxil. )

ie zweite, sehr umstrittene Ursache knup
Ph];sikers Dirac (1937) an, der die Gra}:fit;tiorésk:nstar(l;;i zlizggzﬁ:il;?gg:;leitz

i elativititstheorie als nicht konstant, son :

Algmenet des Weltalls ansah. Um diese Vermutung haith :ski)l:rlfs
r Argumente pro und contra, iiber diese
keine theoretische Entscheidung t:rt.affen_ .
riment von Apollo 18 mit Prazisions-
AufschluB. Wenn sich der Mond schneller
| lich etwa 5 m im Jahrhundert —

ft an die Hypothese des englischen

ional dem Alter e Vermuty
g:t?;tr.;g bedeutender Wissenschaftler gegeben, weil sie in eine Re
scher Prozesse hineinspielt. Trotz alle
flexible Auffassung hat man bis heute
kénnen. Vielleicht bringt das Laserexpe
messungen der Distanz Mond-Erde hier ¢
als durch die Gezeiteneinfliisse bedingt — nam
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von der Erde entfernt, konnte dies ein Beweis fiir eine allgemein abnehmende
Gravitationskraft sein. In diesem Fall muf} sich die Dichte der Himmelskérper
laufend verringern und zur VergréBerung ihrer Radien fithren.

Noch ein Gesichtspunkt sei hier erwdhnt. Es hat bei der Vielzahl der Ansich-
ten zur Expansion der Erde auch nicht der Gedanke gefehlt, dall die Erde
durch extraterrestrische Bruchstiicke im Laufe der Zeit an Masse und Radius
zugenommen habe. Man rechnet im Mittel mit einem téglichen Zuwachs der
Erdmasse durch Meteoritenfall von etwa 1000 Tonnen, der im einzelnen sehr
streut. Nimmt man demnach pro Jahr 4 - 10'* g Zuwachs an, so erhilt man bei
durchschnittlicher Konstanz des Betrages in 3 - 10° Jahren rund 10* g, was
gegeniiber der Erdmasse von 5,977 - 1027 g kaum ins Gewicht fillt. Das dndert
sich auch nicht, wenn man einen 10fach gréBeren Meteoritenfall ansetzt. Somit
kann dieser Gedanke aufler acht gelassen werden.

Die Ideen der Expansionstheorie sind in breitere Kreise getragen worden, als
der Publizist und Naturforscher HABER 1965 sein mit Elan geschriebenes Buch
,,Unser blauer Planet‘ herausgebracht hat. Er stiitzt sich dabei von allen Argu-
menten fiir die These ausschlieflich auf den Gedanken Diracs, also gerade der
bisher am wenigsten beweiskraftigen Annahme, die jedoch zur Vorstellung
HireENBERGs von einer pankontinentalen Urerde fithren soll. Der iibereilte
Schlufl HaBEers und weiterer Forscher, mit der Erdexpansion miihelos die Konti-
nentaldrift erkliren zu wollen, ist inzwischen durch die Theorie des ,,Sea floor
spreading‘‘ bzw. die Plattentektonik génzlich iiberholt, wobei iiberraschend ist,
daB sich ein Vorgang, fiir den HABER und andere Jahrmilliarden ansetzten, im
wesentlichen in reichlich 200 Millionen Jahren abgespielt hat, was auf eine immer
noch immense Aktivitidt unseres Planeten hindeutet. Kein Wunder, dafi die
Expansionstheorie nach diesen jiingsten Erkenntnissen wieder in Zweifel ge-
zogen wird, was vielleicht weniger der Fall gewesen wire, wenn HABER sie nicht
so einseitig begriindet hétte.

Zum Gliick haben andere Forscher die Abnahme der Gravitation als mogliche
Ursache an die letzten Stellen geriickt, so dal noch eine Reihe von Fakten zu
diskutieren bleiben, die fiir eine allméhliche Expansion der Erde sprechen. Es
ist das Verdienst von CREER und EeYyED, diese Aspekte zusammengestellt zu
haben, von denen die wichtigsten jetzt umrissen werden sollen.

Argumente fiir die Expansion der Erde

Im folgenden seien die aus verschiedenen Aspekten hergeleiteten wichtigsten
Argumente fiir eine Expansion der Erde zusammengestellt.

a) Lage frither Faltengebirgszige

Die dltesten noch erkennbaren Systeme von Faltengebirgsziigen der einzel-
nen Kontinente datieren auf Grund von etwa 700 Altersbestimmungen aus
der Zeit zwischen 3,3 bis etwa 2 Milliarden Jahre vor der Gegenwart und bil-
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den das Superior Regime. Trotz der Zusammensetzung aus zahlreie}}en Ein-
zelziigen verschiedenen Alters und teilweiser Unterbrechung lassen sich 1"els.x-
tiv einheitliche Strukturen iber Entfernungen von 2000 km v.erfolgen wie in
Afrika, Nordamerika und dem chinesisch-ko?eanischen Schild. .In ihrem
gegenwirtigen Verlauf zeigen diese Fal‘cengeblrggzﬁge nur ra.un.lhchfe Re.la.-
tionen zueinander, wenn sie auf demselben Kontinent hegen.ﬂ Die Sltuatlo.n
andert sich vollig, wenn man die einst zu Gondwanalan(‘l gehorenden Konti-
nente resp. ihre Teile in die frithere Lage bringt und damit Fortsetzungen der
einzelnen Ziige erreicht, wie es DEARNLEY (1965) get.an hat." )

In dem zeitlich folgenden Abschnitt des viel weniger prignant ent.awwkelten
Hudsonian Regime hat man trotz der Steigerung der Altersbeg‘mmmungen
um weitere 1000 nur begrenzte Entwicklungen und Zusam“men'hange erken-
nen konnen, die zu globalen Aussagen nicht reichen. Gl}nstlger steht es
wiederum mit dem vor 1,1-10° Jahren einsetzenden und bis zur Gegegwart
reichenden Grenville Regime, das sich in aufeinander folgenden' Perioden
der Aktivitit in den Zonen krustaler Instabilitat abzeichnet. Auch Pler kommt
PrARNLEY zu passenden Streichrichtungen fiir die zusammengefiigten Fest-
IXES e}gqpothe‘cis<:hen Annahmen iiber die vor all.em von VENING MEINESZ ver-
tretene Vorstellung von Konvektionsstromen im E1.*dmantel h.:_n; DEARNLEY
fiir das Superior Regime eine dquatoriale Symmetrie der Geblrgsket'ten vor
275 . 10° a erzielt, wenn ein Erdradius von 4400 km ang'enommen erd,_’ wo-
b,ei dann Australien und die Antarktis in den Pazif.ik geriickt Werder.l miissen.
Fiir das frithe Grenville Regime ist ebenfalls von Uberlegungegn zu einer Sg.m-
metrie ausgegangen worden, wobei fiir die Zeit von 0,75 10° a ein Erdradius
von etwa 6000 km als addquat angesehen wurde.

b) Paldogeographische Karten

Unter der Annahme einer iber bestimmte Epochen korllstante'n ode1]°O W:n1g~
stens quasikonstanten Wassermenge in den Ozeanen.bletet dl.e Yer rei uni%
mariner Sedimente in aufeinander folgenden geologischen Zeltraur.nen ‘876
dem Kambrium Anhaltspunkte fiir eine Veréndeirung des’ Erdrad(;ls. (;)eI;
kiirzerperiodischen Schwankungen abgesehen, miissen bei expan 1ere§ein
Erde zunehmend weniger Landflichen vom Ozean uberﬂute.t gewese];n diez
im Falle einer Schrumpfung wire es umgekehrt.gewesen. Die Aufga e,Meer
jenigen Landflichen zu bestimmen, die in bes.tlmmt.en Epoche}rll dvomRﬁCk_ /
iiberflutet waren, ist schwierig. Wenn namlich die Sedimente nac Zmn g
zug der Wassermassen von zerstorenden Krét.ften abgetragen W.OI;l e; L nu;
wird die Methode 'unbrauchbar. Paléogeographlscl}e Lapdka,rtedn sin o
begrenzt zuverlissig, lassen aber dennoch fieuthch"dle Tenk enz rf g
kleinerung der mit Wasser bedeckten Kontllnentalflachen er ejn}rllev(.m =
Werte der Vergroferung des Erdradius erhilt man den Berel((; - I:tun_
_ nach neueren Anschauungen — %[3 mm pro Jahr. Sollten die Ve

6 Meereskunde 37
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gen einer geringen Zunahme der Menge des Meerwassers auf unserem Pla-

neten im Laufe seiner Entwicklung zutreffen, so wiirde die Aussagekraft
der paldogeographischen Methode erhéht.

¢) Anwachsstreifen fossiler Korallen

An einigen fossilen Korallenfunden aus dem Devon konnte WerLLs 1963
jahrliche und tégliche Anwachsringe ausmachen, die 1965 von ScruTTON
bei anderen Arten auch nach Monaten identifiziert werden konnten. Das
Auszéhlen der etwa 1/20 mm dicken ,,Tagesringe” zwischen den jidhrlichen
Verdickungen und Verdiinnungen des Durchmessers lieferte je nach Alter
etwa 385 bis 410 Tage pro Jahr. Bei offenbar berechtigter Annahme einer
konstanten Jahreslinge ergibt das eine Tageslinge von 22 bis 23 Stunden.
Eine solche Reduzierung bedingt eine entsprechend schnellere Erdrotation,
die nur moglich ist, wenn das Tridgheitsmoment der Erde ein anderes ge-
wesen ist, worauf spéter noch ndher eingegangen wird. Da in das Tragheits-
moment die jeweilige Dichte der Erdkugelschalen eingeht und die fiinfte
Potenz ihrer Radien auftritt, kann man den Befund an fossilen Korallen
naherungsweise auf einen damals kleineren Erdradius zuriickfithren. Eine
Unsicherheit liegt dabei in dem Dichteverlauf im Erdinneren, der uns fiir
die heutige Erde schon Schwierigkeiten bereitet und fiir frithere Epochen

noch weniger gesicherte Annahmen abverlangt. Diese Dichteverteilung wird
uns noch im einzelnen beschéftigen miissen.

d) Paldomagnetische Bestimmungen

Gesteine der Erdkruste, in denen bis zu einigen Volumenprozent magneti-
scher Mineralien enthalten /sein konnen, verhalten sich in 20 bis 30 km Tiefe
wegen der dort herrschenden Temperaturen unmagnetisch. Sie nehmen aber
den Magnetismus des relativ schwachen Erdfelds an, wenn sie in weniger
heie Schichten gelangen und unter den jeweiligen CuURIE-Punkt abkiihlen,
der etwa zwischen 525 und 650 °C liegt. In einigen Gesteinen kann dieser
Magnetismus iiber Jahrmillionen gespeichert bleiben und damit zu Aussagen
iiber die einstige Lage der Kontinente herangezogen werden. Voraussetzung
ist dabei, daB das Gestein seither relativ zu seiner Umgebung in Ruhe ge-
blieben ist und keine neuerliche Erwdrmung iiber den Curie-Punkt erfahren
hat. Nimmt man von zwei ausgewdhlten Punkten eines Kontinentalblocks
an, daf ihr sphérischer Abstand unverdndert geblieben ist bzw. schitzt man
den EinfluB von Faltungsprozessen dabei ab, so kann man aus der Inklina-
tion der magnetischen Mineralien Riickschliisse auf die Erdkriimmung ziehen.

Der in den Gesteinen konservierte Magnetismus erlaubt Aussagen iiber die
Lage der magnetischen Pole zur Zeit der Gesteinsentstehung und damit ange-

nihert die Position der geographischen Pole. Man hat den Paldomagnetismus

permischer Gesteine desselben Kontinentalblocks aus™ Sibirien und West-

europa bestimmt, die 5000 km voneinander entfernt sind. Durch die gleich-

zeitige Wanderung der Kontinente und die Bewegung der magnetischen Pole
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z ; b
liegen Unsicherheiten in der Methode. Dennoch ers?hemt. aus vefls'chleiim:; .
Zézgoba.chtungen unverkennbar eine Tendenz zu geringeren Erdradien

Vergangenheit.

Abschitzungen des Zuwachses im Erdradius

i Methoden soll nun versucht
i Uberschau der ganz verschiedenen  sol

N; o ifssflgef;ilren Aussagen iiber die Rate der Expansion in der ]ungetren
Weg ertl;vicklung zu kommen und dann die Folgerun"ger} kntlsch.zu gver zn:
‘E;ES’(YHi t CrEER eine kleine Anzahl einigermafen verldBlich erscheg‘lﬁn er k:n
: b 1i\isammengesl:ell‘c, die hier z. T.{ibernommen .und zu Ausg(litielc SZWE?[O{ 43
%an?lrtlzt werden. In Tab. 1 sind 10 Zuordnungen zw1sch3n}]1§rdra tl.lS ;el;;chnet

N | i ' t — d. h. negativ

dalter ¢ in Jahren vor der Gegenwar ! ' .

metel;gr;ll)ler;d gire ?n Abb. 1 als Wertepaare eingetragen sind. Dazu sind lineare
— ge 1 :
Ausgleichungen N

T R 11 () B () el L1 0
b= —pE 0 ele U
ymen worden, wobei die Klammein das Summenzeichen re}?r?‘s;:;
V'OYgenOB]' ntere Ausgleichsgerade in Abb. 1 erfafit alle 1.0 Angaben, o 1m1 =
t,1.ere'n~ 1'61111 rten Wert des Radius der Gegenwart, wobel 'd1e Punkte (1) r(()1 G
e g?ﬁsw y itlichen Distanz und (10) trotz der Ungenauigkeit .der zugrlzn e
d‘er S eanetlh de benutzt worden sind. Diese Gerade wiirde einen Jeltsz ze
heg?nden ° -(—) 6465 + 729 - 1079 ¢ liefern, der um fast 100 km zu gro virarfa.
radlu's na"ch : —der diese Verteilung wesentlich beeinflussende Punkt i )t 11111
Dam‘}tlkonn :n werden, was spiter noch durch andere Erwéigur'lgen gestllln Izn efl !
%vvgféeen gsii(;%nt, jedoch’in ein anderes Li;ht ggrit, wenn man die angeno
i ité i ie noch gezeigh werden wird. .
Lnll*lei?lrg::s:;fsgg:s’uﬁat liefer% offenbar die obere Ge.rade r= 62931. (;l; ?ﬁ?er t?gnfé
in der Punkt (1) fortgelassen und die Gegenwart (?mb(?zogen vs{ukt ('1'6 k4l
](;1' Zlus leichung einen zu kleinen Gegenwartsradius, jedoch sin B; o ith-
bleirach%ete jahrliche Zunahme des Radiu§ x}flon gé:liziizi ((i)é‘if) S;Elt v o
o iStf SChEe[égg}; I—lli)(ilhl(lie-}rlgr‘l:ltc uerfd damit einen nahezu richi;ig:trjl
ety St Ii:di;s?ﬁhrt wozu eine lineare Expansion von 9,41 mm /111; gﬁe ]Sti‘;
mom’enta{nen ieht man jed:)ch, wie empfindlich das viel zu kle}ne Wer’ce gen v
i nernglesen einzelner Werte reagiert, uand man muB sich hiiten, e
e e ﬁs nd besonders auBerhalb des wertemiBig b(?legten Be;‘)elckeines—
i generg 1tl,un beizumessen. So reicht ein schwach geswhertex.‘, a er i ¢
:s‘r:agsmv%fdf:spiichs%reier Aussagebereich 600 bis hochstens 750 Millionen
& erdgeSChlil(‘}hth(ffeXgﬁ:r%e{?l&lg:eiu;?;f-es auch extreme Vorstelh:lngil';._
e ot u;:ii:ier%e 1965 sechs Modellgloben seit .dem Kajrbgr\lt unic ﬁpdie
I;Lt‘i]i?ifz?:e I1')'1111L)e>1'a,us schnelle Expansion seit dieser Zeit. Dabei hitte 8
. \
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Tabelle 1

Anhaltspunkte fir die Expansion der Erde (nach CREER)

Lineare

Mittlere

Ange-

Alters-
bestimmung

Bildpunkt

Bezeichnung und Verfasser

Kriteriengruppe

Expansion

nommener Dichte
mm/a

Erdradius
r* km

* gem=*

10?2 Jahre

G. SAGER

0,72
0,49

4400 16,7

6000
6230

frithkambrisch, DEARNLEY

Anordnung kambrischer

Faltengebirgsziige

6,61
5,90
6,19
5,96
6,48
6,19
5,99
5,68
~6,61

spatkambrisch, DEARNLEY
TERMIER und TERMIER

STRAHOV

0,23
0,40
0,32
0,66
0,64
0,59
0,24
1,48

0,6
0,6

[

Paldogeographische

Karten

6130
6210

~t

10

0

TeErMIER und TERMIER

STRAHOV

6040

0,5

6130
6200
~6310
~6000

0,375
0,29
0,25
0,25

devonisch, WELLS
unterkarbonisch, ScRuTTON

permische Gesteine

Anwachsstreifen

fossiler Korallen

Paliomagnetismus in

Gesteinen

10

permische Gesteine
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102 Jahre vor der Gegenwart ’

30 25 20 15 10 05 -

4500

Befunden aus Tabelle 1

Abb. 1. Lineare Ausgleichung von

Erdoberfliche reichlich verdoppelt, der durchschnittliche Zuwachs des Erd-
radius seit dem Kambrium 4,2 mm/a betragen und wiirde gegenwirtig bereits
auf 16 mm/a geklettert sein, wenn man die von ihm ohne Begriindung gegebene
Exponentialfunktion fiir den Zuwachs zugrundelegt. Dieser Auffassung schliefien
sich nur noch vAx HILTEN (1965) weitgehend und CarEY (1958) entfernt an.
Von der physikalischen und chemischen Seite her hat Eper (1965) versucht,
dem Problem niherzukommen. Er bringt die Rotationsenergie der Erde ins
Spiel, beriicksichtigt jedoch nicht die Variabilitdt des Tragheitsmoments und
kommt iiber die noch zu erliuternden Annahmen der Gezeitenreibungsverluste
su Werten der Zunahme um 0,7 mm/a, die jedoch suBerst suszeptibel auf die
Unsicherheiten des letztgenannten TFaktors reagieren. Im zweiten Anlauf schitzt
Eper die Umwandlung irdischer Substanzen durch radioaktiven Zerfall ab, wo-
bei ebenfalls recht hypothetische Annahmen gemacht werden miissen, die nahe-
zu auf denselben Zuwachskoeffizienten fithren. Auf jeden Fall sind seine Uber-
legungen eine Bereicherung der Methoden zur Ermittlung der Erdexpansion.

gen zur Dichteverteilung der Erde

konstant geblieben ist, 80
die den in der Tab. 1 an-

Physikalische Bedingun,

n, daB die Masse der Erde praktisch
PDichte p* bestimmen,
n haben muf. Die aus

Nimmt man &
kann man die friithere mittlere

gegebenen Radien 7* entsproche

~ »\8 _  (6370\3
Q*.—_‘(T—*) Q:( 7‘*)'5’52
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-bestimmten Werte sind in der vorletzten Spalte der Tab. 1 hinzugefiigt worden.

Es erhebt sich je nach dem Grad der Expansion die Frage, ob eine o errechnete
" mittlere Dichte jemals existiert haben kann, wofiir sich bisher nur sehr wenige
Forscher ausgesprochen haben. Dieses Problem ist deshalb so schwierig, weil
man nicht einmal fiir die Gegenwart die Dichteverteilung innerhalb der Erde
kennt. Man weil} lediglich durch den Verlauf von Erdbeben- und Explosions-
wellen, daf Dichtespriinge den Erdkérper in den 2900 km dicken Mantel, den

2220 km starken dufBleren Kern und den inneren Kern mit einem Radius von

1250 km scheiden.

1925 hat WiecHERT Mittelwerte der Dichte fiir einen zweigeteilten Mantel
und den Kern gegeben. Eine Unterteilung in Erdschalen von jeweils 500 km
Dicke hat RocHE versucht, von dem auch eine Formel fiir die numerische Ab-
schiatzung der Dichte auf parabolischer Basis stammt, die jedoch die typischen
Spriinge der Dichte nicht beriicksichtigt. Neuere Dichteverteilungskurven findet
man u. a. bei BULLEN (1953), in dem genannten Buch von HABER (1965) sowie in
der ,,Enzyklopiddie Natur‘ (1971). Leider sind nicht alle diese Kurven akzep-
tabel, weil dabei im Gegensatz zu WIECHERT, der es mit nur 3 Kugelschalen noch
einfach hatte, zwei fundamentale Forderungen an solche Verteilungskurven oft
nicht erfiillt sind, die nun behandelt werden miissen.

Denkt man sich die Erde in » konzentrische Kugelschalen untergliedert, so
muf} die Gesamtmasse der Summe der Teilmassen entsprechen, also

n=1
1
sein, wobel
4
AVz = V,' e Vi+1 — gn(rf e r’?-l—l)

bzw.
AV, = — 2 2
i 3 .7'{(7‘,[ + Tl + ;- l) (ri == 7-1:+1)

isz. Bei dquidistanter Teilung wird r; — r; .; = Ar und die Bedingung lautet

.y ,
=3 %’ 0i(r; + 11 +risa) .

Von den genannten Verteilungen geniigt nur diejenige von WIECHERT mit
heute als iiberholt geltenden Betrdgen dieser Bedingung und lietert p = 5,52 ¢
mal em -3 gegeniiber 5,64 bei BULLEN, 5,76 bei HABER und 5,60 in ,,Natur‘‘, wo-
bei die Kontrolle durch Unterteilung in 20 Kugelschalen vorgenommen wurde,
so dafl r = 318,5 km ist.

Neben dieser notwendigen, aber nicht hinreichenden Bedingung gibt es eine
zweite aus dem Begriff des Drehimpulses rotierender Korper, der als

D =wl
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definiert ist, wenn o die Winkelgeschwindigkeit und I das Trigheitsmoment fiir
die Rotationsachse bedeutet, das als

n=i
I=3ridm
1

bekannt ist. Fiir eine homogene Vollkugel erhilt man aus der Summe der axialen

Triigheitsmomente fiir das polare Moment

#
2
I=§ frzdm
0

und mit dm = 4moridr als Volumenelement einer Kugelschale

T
8 8w
e Adr — 5,
I—3nfgrdr 15"

0
Fiir den Aufbau aus Kugelschalen folgt damit

vt .
=3I i — T )
I 15 ‘%‘ Qi(r +1

av

?
[1021’ cm3] [gcm-3]

160
140

120+

20+

- L.
s 8 8
2 8

Abb. 2. Kombinierte Darstellung der Dichte der Erde
und des Volumens der Kugelschalen

3000 -
4000+
5000 -
Ckm

600!
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und bei gleicher Schalendickte i — 1 = Ar

8 n=1
I =£Ar5 Z ol +1—5p — (n — ).
1

Auch diese Bedingung, die das dem internationalen Elli
Trigheitsmoment der Erde als I =8,113.10% g cm2
JunG (1948) liefern muB

WIECHERT erfiillt worden

psoid angepaBte
nach Berechnungen von
» ist in den genannten Beispielen wiederum nur bei
- Es darf also festgestellt wer

priift werden miissen, ehe man sie in den Bereich des Méglichen riickt. Hin-

reichend sind die Bedingungen leider nicht, wie schon die iiberalterten Werte
von WIECHERT zeigen.

Es gibt also die Méoglichkeit abweichender
genannten Bedingungen. Dennoch ist im folg
ven bei HABER und in s»>Natur unternomm
nihernd die Dichtewerte im duBeren Kern
inneren Kern herangezogen und mit den obi
wurden, wobei die Zerlegung in 20 Erdscha
Sprungstellen bei 2900 und 5120 km Tiefe
Schalen zu haben.

Die so angesetzte Dichteverteilung,

Darstellungen trotz Erfiillung der
enden eine Synthese aus den Kur-
en worden, wobei von HABER an-
und von , Natur im Mantel und
gen Kriterien in Einklang gebracht
len deshalb gewshlt wurde, um die
in der Nahe der Trennlinie zweier

die nicht zutreffend zu sein braucht, sich
aber den modernen Vorstellungen weitgehend nihert, ist in Abb. 2 dargestellt,

wo auch die Volumina der Schalen eingetragen sind, withrend Abb. 3 die zuge-
hérigen Massen zeigt, die bei 2900 km Tiefe nach dieser Dichteverteilung einen

AM
[1024g]

500

— 2900 km

400

300

200

100

0
[=] (=] o o o -
€ 8 8 § 8Es
e ™ = w X8

Abb. 3. Massen der Kugelschalen der Erde

|
I
|
1

Tabelle 2
Charakteristische Daten einer modifizierten Dichteverteilung der Erde

AuBerer

Béreich

Tragheitsmoment

Masse

Mittlere Schalen-  Volumen

Dichte

Obere

Kugel-

Mittel

Tiefe

Radius

schale

Nr.

%

0 041 g cm?
gem=3  goem—? 1024 cm3 % 10%g 0 ik

10° cm

10° cm
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-

Sprung markieren, der dagegen bei 5120 km fiir die Untert

eilung in 20 Kugel-
schalen nicht in Erscheinung tritt.

In der Tab. 2 sind dazu die numerischen Werte
auch fiir die partiellen Trigheitsmomente gegeben, die ebenfalls einen Sprung

zwischen Mantel und duBerem Kern aufweisen. AuBerdem enthilt die Tabelle
neben mittleren Dichten die prozentualen Anteile von Volumen, Masse und
Tréigheitsmoment fiir die drei charakteristischen Bereiche, wobei jedesmal der

minimale Anteil des inneren Kerns auffillt und die grofie Rolle des Mantels
hervortritt.

Folgerungen aus einem elementaren Modell

Sind die Daten der Tab. 2 schon mit Vorbehalten zu nehmen, so trifft das
erst recht bei Vorstellungen iiber den Schalenaufbau der Erde in der Vergangen-
heit zu. Fiir derartige Betrachtungen ist eine Unterteilung in eine groBere An-
zahl von Kugelschalen bisher praktisch ohne Basis. Vereinfacht kann man den
Dichteverlauf fiir Mantel sowie duBeren und inneren Kern als jeweils linear an-

Mttt Und. xhl B = g ~igr und speziell g, = p — gqr, und g; = p — qr,
dann

QiTq — Qa?i Ot — iy
=———— und ¢ = ;
Tg — 75 —,

wenn ¢ und 7 als Indizes fiir die Werte am AuBen- bzw. Innenrand jeder Schale
dienen. Es folgt dann fiir eine Schale

__@iTa — Qa?i — (0s—Qa) T
0= — .

Die zugehérige Masse einer Kugelschale folgt aus

Ta ra

4x
M i =f9dV = r.f[(emz — Qari) ' — (0 — 04) r*] dr
a ()

i ri

v

MK L 3(7.%_1.7:) [4(Qi7a i Qari) (T; — 7‘3) - 3(91 _ Qa) (7‘; _ 74)] .

K2

Unter der Annahme einer Massenkonstanz muB die Summe der Massen der
Kugelschalen gleich der Gesamtmasse der Erde werden, d. h. die Bestimmung

von p und ¢ bzw. g, und p; muB so erfolgen, daB diese Bedingung erfiillt ist.
Fiir das Tragheitsmoment erhélt man fiir jede Schale

Ta

I _8 4d'_ 8” a 4 5d
k=757 [ or "= B, —1y) [(esra — @ars) r* — (0 — 0a)r®] drr,
Ti

i
also

4r

Ix = m[fi(em — ari) (3 — 78) — B(os — pa) (1 — 79)].

| 1
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Fiir die Summe der Iz muf dann das Gesamttrigheitsmoment dfalr é‘]i;d;::;
o i i icht der Fall sein, wel
i ird jedoch im allgememen'mc ! :
SChg'metl;l D:I?e‘i:rauf] vielerlei Art erfiillbar ist. Bei 3 Kugelschalen hat I:,lznd:fn
Bgt;nﬁ}ngrte fiir die Dichte der Schalen zur Verfiigung, wenn man v
rei
istischen Aufbau ausgeht. .
Char%kterwtrlilcn Vermutungen iiber die Vergangenheit anstellen, so treten Iz{u dei
by Dichtewerten auch noch andere Werte der Radien der .uge
ebenem Gesamtradius der Erde, wobei magl
icht weiB, in welchen Tiefen damals die Spriinge der ];10(111‘0([35 au;ieir;t;a; s]:‘r;x:
D leeh ii 1so derart groB, dall m
ie Mogli en des Variierens werden als . ; :
- i\iox%ll:;};k}f:ter;)a beim gegenwirtigen Stand unseres Wissens noch keine An
pun y

e Evo-
ahmen fiir eine approximative Festlegung der Schalenradien in fritheren Kp
n

g 3 g S h L
ff = . f
Cl 1en etl() en wer dell k()] men blelbt als AllS weg nur deI \/ er ZlCht' aul elne vcha

leneinteilung und die Annahme eines einheitlich linearen Dichtegefilles fiir die
eneinte

j 11.
Erde, der jetzt verfolgt werden so .
garllif Sonderfall r; = 0 erhilt man fiir den Dichteverlauf

dann verdnderten '
schalen auf, und zwar 2 bei vorgeg

pira — (00 — Qa) 7
o= ,

fiir die Masse
M =% (o + 300 7
und fiir das Trigheitsmoment

4n s
— e i 5ara'

I)a all{lelelse S (lle "aSSe [u — 7'[!?’] .lS‘ Ila‘ man .e ht‘erelatlorl
i i -l ; ma dl DIC
3 a )

4—é:Qi+3Qa>

womit man das Trigheitsmoment als
8 _
I= Ze+oe)n

schreiben kann.

Bei festgehaltenem g, it
oder umgekehrt zu. La{it man fiir
so folgen aus den beiden letzten Au

und g;

: sund B
158t dieser Modellfall eine Bestlmmugg \Ifzrée% ;lrflortg’
die weiteren Abschétzungen den f
:(eirﬁcken als Bestimmungsgleichungen fur gq

451 ‘ _ 1351

o = 8mrs 2%, e=1l0e— 8mr®

1 . 8 5 0=
g fiir den Ersatzfall. Mit r = 6,370 108 cm, @

als eindeutige Zuordnun Wil man oy LR em-? un d

=552gem3 und I = 8,113 -10%g¢g cm? er
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0: = 13,65 g cm~3 als Werte fiir die Gegenwart. Den Radius fritherer oder spa-

terer Zeiten kann man bei konstanter Masse und unveridnderlicher Gravitation
als

3 ——y
ermitteln.

Mit wechselndem p* kann man auf Grund der bei konstanter Masse geltenden
Beziehung g; = 40 — 3g, fiir ein festes g, zunéchst die p; bestimmen und hat
dann alle hypothetischen Dichtewerte. Uber die Kombination p; + 5g, und r*
1aBt sich sodann das verdnderte Trigheitsmoment I* fiir unser Modell berech-
nen. SchlieBlich liefert die Erhaltung des Drehimpulses D* = D iiberw*I* = wl
als Relation der Tageslingen 7' und 7'*

I*
*‘-‘*_
T* = 7 T .

In Tab. 3 sind die Werte 0%, oF, ofo*, r*, I* und T'* zusammengestellt, wobei
aufschluBireich ist, daf die Relation zwischen dem jeweiligen Radius r* und der
zugehorigen Tageslinge 7T'* iiber lingere Zeitrdume quasilinear ist, wie es
Abb. 4 zeigt. Genauer betrachtet, wird die Abnahme der Tageslidnge tiber gleiche
Differenzbetréige der Radien um so kleiner, je geringer die Radien werden.

Tabelle 3
Charakteristische Daten einer Modellerde in Abhdngigkeit von der Dichte

. * ot ale* r* I* T+
g cm—3 g em—3 g em—3 km 10#%gem2  h
2,81 9,5 29,57 0,58105 5316 5,17 15,29
konstant 9,0 27,57 0,61333 5412 5,40 15,97
8,5 25,57 0,64941 5516 5,65 16,72
- 8,0 23,57 0,69000 5629 5,94 17,56
7,5 21,57 0,73600 5751 6,26 18,51
7,0 19,57 0,78857 5885 .. 6,63 19,60
6.5 17,57 0,84923 6032 7,06 20,86
6,0 15,57 0,92000 6195 7,565 22,33
2,81 5,52 13,65 1 6370 8,11 24
konstant 5,5 13,57 1,00364 6378 8,14 24,07
5,0 11,57 1,10400 6584 8,85 26,18
4,5 9,57 1,22667 6819 9,72 28,77
4,0 7,57 1,38000 7092 10,83 32,04
3,5 5,57 1,57714 7415 12,28 36,33
3,0 3,57 1,84000 7806 14,26 42,18
2,81 2,81 2,81 1,96441 7978 15,22 45,01
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Die T belle wurde nach groBeren r* bis zur Grenze der Dichtestufen gefiihrt
-dlflaci Kkleineren 7* bis o* =~ 9¢ em-3, um die von einigen Forscherg (HA'LM
‘11335) als moglich erachtete mittlere Dichte von 9,13 ¢ cn}r3 vc;x: 4,}? 11:’[rdelg :f;e;n
i i i thematisch bel -

i i Mit wachsendem r* liegt die Grenze ma
emzznglli?c(:ﬁkuglel mit p¥ = of = ¢* und fiithrt im Modell auf r* = 7 97? km.
I]r)l;)egser Grenzfall kann geophysikalisch nicht eingestellt werden, da ein Dichte-

gefille von innen nach aufen bestehen bleiben muB. Es erheb‘?O si(;hhdah;ar diz
i fiir diesen Dichtegradienten bestehen lasse
Frage, welchen Mindestwert man tur : e
i 0 ht die heute vermuteten Vverte
iifte. Als Vergleich kénnen vielleic . ‘ o
rl\izntel sowie duBeren und inneren Kern mit resp. 0,9, 1,2 und 0,3 g em~3/1000km
dienen. Nimmt man den schwichste

1 Gradienten 0,3 g cm~3/1000 km, so 1aBt
sich die mittlere Dichte iiber

0¥ — 0a 4o* — 404 . 0,3 g cm™?
¢ 1000km
-3 bleiben soll. Dieser fiir das Modell bestimmte
Wert von p, braucht nicht als bedenklich gegenﬁber der Nat'ur genomr‘ne(;ll.zﬁ
werden, da die Gleichung fiir den zugehdrigen Radius r* relativ unempfindlic

gegeniiber Schwankungen von g, ist. Aus der Gleichung 4. Grades

0,3g cm~3 ’ /o
P e P g £
4(e* — e4) = 71000 km o*

eiter pf¥ = 5,062 gem~3,
und T* = 37,63 h.

bestimmen, wobei p, = 2,81 ¢ cm

i o* = -3 ynd analog Tab. 3 W
bestimmt man @* = 3,373 g cm™" un -
Q:/@* = 1,63653, r* = 7507 km, I* = 12,72 10% g cm

Tagesldnge in Stunden

24 22 20 18 16 14

|

6200+

6000+

Erdradius [km]

5200-
Abb. 4. Relation zwischen der Tageslinge
und dem Erdradius
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Unter den fingierten Voraussetzungen miiflte die Expansion unseres Erdmodells
bei einem Radius von reichlich 7500 km aufhéren. Der Tag wire dann reichlich
die Hilfte linger als heute. Bei diesen Betrachtungen ist jedoch die fernere
Wechselwirkung zwischen Erde und Mond aufler acht gelassen worden.

Die Werte des Modellbeispiels in Tab. 3 sind fiir p* dquidistant gegeben.
Damit kann man Zwischenwerte aus einer relativ einfachen quadratischen Inter-
polation gewinnen, wozu drei Ausgangswerte von p* erforderlich sind. Bezeich-

net z eine der von p* abhéngigen Gréflen, so gilt gendhert fiir einen Abstand von
0,5 Einheiten

2 =12+ (25 — 7)) A0* + 2(z1 — 22, + 25) 49*?,
wenn Ag* = p* — of ist. Mit z = r* folgt bei p* = 3,373 g cm =2 bzw. do* =
= —0,127 g cm~? fiir den Radius 7508 statt 7507 km und fiir die Tageslinge
37,64 statt 37,63 h. Umgekehrt kann man bei gegebenem z die quadratische
Interpolationsgleichung benutzen, um daraus Ap* zu ermitteln und danach
wieder auf dem direkten Weg einen anderen Parameter zu bestimmen. Ist bei-
spielsweise r* = 6130 km (vgl. Tab. 1), so erhdlt man mit z; = 6378, z, = 6195
und z; = 6032 km zundchst 6130 = 6195 — 346 Ap* + 40 Ap*? bzw. Ap*2 —
— 8,65 Ap* 4 1,625 = 0. Als Losung folgt Ap* = 0,1921 und p* = 6,1921.
Will man die dem Modell zugeordnete Tageslinge, so liefert die Formel direkt
21,73 h, wozu eine Anzahl von 403 Tagen bei einem unverdndert langen Jahr
gehort, wie es die devonischen Korallen ergaben (Punkt 7 in Tab. 1 bzw. Abb. 1).

Ozeanische Einfliisse auf die Erdrotation

So anschaulich die Wachstumsringe der fossilen Korallen auch sind, hat es
doch gerade hier anfangs eine ganz andere Interpretation der Verlangsamung
der Erdrotation gegeben. Durch die Beobachtung von Mond, Sonne und Pla-
neten sowie die Verdnderung der Sichtbarkeitszonen von Finsternissen seit dem
Altertum war man zu der Erkenntnis gekommen, daB sich die Tagesldnge gegen-
wirtig um etwa 0,002 sec im Jahrhundert vergrofert. Rechnet man diesen Be-
trag linear auf 375 - 108 Jahre vor der Gegenwart zuriick, so erhélt man als da-
malige Tageslinge etwa 21,9 h in relativ- guter Ubereinstimmung mit dem oben
gewonnenen Resultat. Da diese sikulare Abnahme der Rotationsgeschwindig-
keit schon ldnger bekannt ist, hat man sich iiber mégliche Ursachen Gedanken
gemacht (Lord KELvIN, DARWIN d. J. und FERREL). 1919 hat TAYLOR im Verlauf
theoretischer Arbeiten iiber die Gezeiten in der Irischen See Angaben zu den
Reibungsverlusten gemacht. Die den Gezeiten durch- die kosmisch bedingten ge-
zeitenerzeugenden Differenzkrafte erteilte kinetische Energie wird zu einem Teil
von der Reibung aufgezehrt, der die Gezeitenstrome namentlich am Boden der
Schelfmeere ausgesetzt sind. Nachdem TayLoR fiir die Irische See einen relativ
hohen Betrag genannt hatte, machte sich JEFEREYS an die Arbeit, um Rei-
bungsverluste der Gezeiten fiir eine Anzahl von flachen Meeren abzuschitzen
(1920). Er ging dabei von den Verhiltnissen bei Springzeit aus und erhielt mit

T R ——
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. 10° iemlich hohe Betrige, so da8 man glaubte, n-ach der Reduktion
iff nllgotllzz \z7erh5,ltnisse mit dem Faktor 0,5 dife Retax:dat.lon dep U'rn('l'I:hu;lig
der Erde weitgehend erkléren zu konnen. Da um jene Zelt Y191 mé wht?‘rzlg iiber eiz
Stirke der Gezeitenstromein der Tiefe bekannt war, blieb diesen Scha zuilgg;?

ht breiter Spielraum. So iiberrascht es auch nicht, daB HEI.SKANEN.( ) Zu
W t elangte, die mit 1,9 - 109 kW als mittlerer Betrag abwichen. Eine neuere
;’X;;:zl:uglg vogn érB.OVES und MuNK (1959) kf)mmt' auf 3,2 - 109'kW ajls 1un.a,1}‘len
und 1,0 - 10° kW als solaren Anteil de; Qezelten‘reébung und zeigt, wie unsicher

en dieser Art noch immer smnd.

an&ilo;?ll:;l :rr\lli?i}iegenden Revision der Auffassungen haben BROSCHE 1fnild
SUNDERMANN begonnen. Dabei werden die blshertlgen Mﬂethoden- wegen de:‘ Z 1.:
lenden Beriicksichtigung der Richtung der Cezeitenstrome als u.ng;elelgxie; :; -
worfen und die an der festen Erde angreifenden. DrehrPonlgnte 11.11 ei)n . or ((13 -
grund geriickt. Dabei zeigt sich, daB die Gezeltgnstrome in Tei gfe ieten g :i-
Meere auch beschleunigende Drehmomente a.l.lf dl(‘? Er(%e .hervoizl'l erll wu; -
spielsweise in der Nordsee. Ferner erweisen sich die zelthchep I1%1;tehwer ede; .
klein gegeniiber den Extremwerten. Fiir den Weltozea.n hat'eln ec 81;11’10 .
zwar eine iiberwiegend bremsende Wirkung der Gre‘Zel‘cenrel‘bung.e;‘lge[5 e1i1(,3 h]en
doch ist die benutzte Gitterldnge noch zu kle.nn, um dl.e bejsonders ein 1}11 IrleTide_
Schelfmeere geniigend genau erfassen zu konnen. Bel rein ha&'nllic;msc eenseiti
stromen miiften sich bremsende und beschleunigende Effekte geg g
aleEllal,:i?f;nfassend kann man zur Verzdgerung 'der Erdrotat19n folg;)nri;s-
sagen: Die astronomischen Ausgangsgréﬁ.en — Wn.lkelbes.chaelumgunrgi)ei ipecy
moment oder zeitliche Anderung der Rotatlonse“ne'rgle — 11111‘0' ihrer nu

stantem Trigheitsmoment iiber B, = 1w giiltigen Relation
By = loow = —4n1 T
sind noch nicht genau genug bekann.tl,l.untl af Balisn zi?b(i;eél:;;k]i\:ngli{ ixl'lrzlltntg
lung der Gezeitenreibung fehlen d?tal ierte A nga e lilogel
der Gezeitenstrome. Schlieflich wére eme groflere Kapaz.l a iy - o8
wiinschenswert, um kleine Maschenweiten des RechenglFters mllde e B

niiBte der von MUNK und MAc DONALD (1.960) ins Fe ge

EZ}I)S(I; Liner Bremsung der Erdumdrehung durch interne \Vzl‘loen 1n;€;§1;&31§e ie;
Wassermassen einer Priifung unterzogen werdg.n. Erst nach . dzu%43 D o pamaion
effekte konnte man sich an konkrete Aussagen iiber den Anteil der

wagen.

Der Modellfall fiir die pankontinentale Erde

den Kontinenten eingenommene Erde
die der Problematik sehr unterschle.d-
die heutigen Festlénder unter Ein-

Der Gedanke an eine einst ganz von
ist eine Lieblingsidee mancher Autoren,‘
lich verhaftet sind. In der Tat lassen sich
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schluB der Schelfe relativ gut auf einem Globus reduzierten Durchmessers
unterbringen. Abgesehen von einigen ,,PaBfehlern‘ in Form von unbedeckten
Rinnen oder Uberlappungen, ist bei einem Erdradius von 3750 km eine nahezu
liickenlose Abdeckung erreichbar. Rechnet man entsprechend den &ltesten da-
tierten Gesteinen mit der Verfestigung der im Friihstadium der Erdentwicklung
ausgeschiedenen Kruste vor 3,6 - 10° Jahren, so ergidbe sich eine lineare Zu-
wachsrate des Erdradius von 0,73 mm/a. Dieser Wert liegt hoher als alle Werte
der Tab. 1 nach CREER mit Ausnahme des ersten aus der Anordnung der friih-
kambrischen Faltengebirgsziige (Superior Regime), iiber dessen Abschétzung
eingangs berichtet worden ist.

In Fortsetzung der bisherigen Uberlegungen sind zu dieser spekulativ an-
mutenden Ansicht kritische Bemerkungen am Platze. Es mull zunéchst ver-
wundern, daf} die Mehrzahl der Autoren nicht einmal bis zu der Konsequenz
kommt, dafl eine pankontinentale Erde eine mittlere Dichte von p* =
= 27,06 g cm~3 besessen haben mul}, wenn man die Konstanz der Masse und
der Gravitationskonstanten voraussetzt. Wagt man den Schritt, auch hier
noch das elementare Modell heranzuziehen, so ergeben sich bei unverdndertem
0, = 2,81 ein of = 99,79(!), als Trigheitsmoment [* = 2,36 - 10* ¢ cm? und
schliefllich als damalige Tagesldnge 7'* = 6,97 h.

Es ist nun von besonderem Interesse, die astronomisch aus Beobachtungen
geschitzte Zunahme der Tageslidnge riickwirts zu verfolgen und mit dem Wert
von T* zu vergleichen. Da die Tagesldnge 7'* nach Abb. 4 etwas schneller als
linear mit dem Radius r* anwichst, darf man {iber Zeitraume von Jahrmilliar-
den von vornherein keine Linearitét erwarten. Sollte die Expansion der Erde
angendhert linear mit der Zeit erfolgen, so miifite der langfristige Faktor fiir die
Zunahme der Tageslidnge kleiner als der Wert 0,02 sec/1000 a ausfallen. Fiir eine
Tageslinge von T'* = Th ermittelt man leicht eine mittlere Zunahme von
0,017 sec/1000 a seit der Erstarrung der Erdkruste, d. h. einen um 159 kleineren
Betrag.

Solche Ergebnisse darf man nicht iiberbewerten; dennoch ist es beachtlich,

~daf} hier mit zwei ganz verschiedenen Betrachtungsweisen einander nicht wider-

sprechende Werte erreicht werden kénnen. Geht man spekulativ an die Grenze
verschwindender Tageslinge, so wire sie bei einer mittleren Abnahme von
0,017 sec/1000 a bei 5,1 - 10° Jahren erreicht, bei 0,020 sec/1000 a jedoch schon
bei 4,3 - 10° a. Das letztere ist wiederum ausgeschlossen, da dieser Wert unter
dem heute angenommenen Alter der Erde liegt, fiir das Ostic, RUSSELL und
REYNOLDS aus Isotopenverhéltnissen des radioaktiven Zerfalls 4,5 - 10° Jahre
berechnet haben. Da eine unendlich schnelle Rotation irreal ist, miilten beide
Werte der Zeitangaben noch heruntergesetzt werden, womit der zweite Betrag
erst recht ausscheidet.

Noch eine Extrapolation sei trotz ihres Wagnisses unternommen, weil sie
mathematisches Interesse besitzt. Will man auf die beiden oben angefiihrten
Arten die vermutlichen Tagesldngen fiir ein Alter von 4,5 - 10° a ausrechnen,
so kann man den Modellradius genshert zu 3095 km extrapolieren, wenn man

4
i

i
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cine lineare Expansion annimmt. Offenbar miiBte sich dann auch Qa andern, je-
doch hat das auf das Trigheitsmoment keinen nennenswert.en Einflu. Man
bekiame fiir die Tageslinge 4,4 h. Geht man von den astro.nomlsche‘m Daten aus,
so erscheint fiir den vergroBerten erdgeschichtlichen Zeitraum eine Abna.hme
der Tageslinge von durchschnittlich 0,016 sec/1000 a angebr:?cht. Au.s dieser
Annahme ergéibe sich T* — 4,0 h. Beide Werte liegen immerhin .noch in enger
Nachbarschaft, obwohl das Zeitintervall von 3,6 - 10° a um ein Viertel gedehnt
worden ist. )

Zieht man bei der astronomischen Ermittlung der Verar}dergng Qer '{‘ageS-
linge die Daten fiir die devonischen Korallen heran, so ergibt sich ein hoherex
Wert als 0,020 sec/1000 a. Fiir die Gegenwart scheint 0,022 sec/1000 a ange-
bracht. Macht man den quadratischen Ansatz

*
T* = gy + a,b + apf* mit e a, + 2a5t ,
so kann man mit der Tagesdauer fiir die Gegenwart und dem fiir unser Modell

bestimmten Wert von 6,974 h vor 3,6 - 10° Jahren die Koeffizienten a,, a, und

a, festlegen und hat
7% — 24 4 6,1 10-% -+ 0,383805 - 10-182 (Abb. b)

mit
dT*

dt

— 6,1-10-? + 0,76761 - 10718 .

Tagesldnge in Stunden

24 22 20 18 16 14
0 1 1 1 1

0,24
0,4
0,6
0,8

1,0

Mrd. Jahre vor heute

1,2
147

16

18

Abb. 5. Relation zwischen der Tageslinge und
dem Erdalter
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Fiir t = —0,375 - 10° a liefert die Tageslinge nun 21,76 h statt des iibec das
Modell fiir diesen Fall gewonnenen Wertes von 21,73 h. Eine Extrapolation auf

= —4,5. 10° a ergibe damit 7'* = 4,27 h statt des bisher zeitlich nicht ge-
nauer zuordenbaren Modellwertes von ca. 4,4h, wobei beide nur mehr mathema-
tisch Berechtigung haben.

Nimmt man den irrealen Grenzfall verschwindender Tageslinge oder unend-
lich groler Rotation, so folgt ¢ = —7,04 - 10°a. Auch dieser Wert bleibt als
nicht erreichbare ,,untere Schranke‘ in der Gréfenordnung verniinftig und ist
Schitzungen iiber das Hochstalter der Erde eng benachbart. Aus dem Verhélt-
nis des mittleren Bleigehalts der Erdkruste zum durchschnittlichen Urangehalt
hat man als hochstmdégliches Alter der Erde 7 Mrd. Jahre postuliert. Da aber als
wahrscheinlich angenommen wird, daf nicht alles Blei durch radioaktiven Zer-
fall entstanden ist, sondern ein Teil bereits zur Zeit der Entstehung der Erde
vorhanden war, mufl man auch hier von 7 - 10° a abriicken und gelangt bevor-
zugt auf 5,5 - 10° a, wozu bei Extrapolation der Formel fiir 7'* eine Tagesldnge
von nunmehr 2 Stunden gehéren wiirde.

Eine andere Fiktion kann diese Gleichung geben, wenn man als Endradius
der Erde reichlich 7500 km mit einer Tageslinge von 37,63 h annehmen wiirde,
wie es das Modell bei einem”Dichtegefille von 0,3 g cm~=3/1000 km liefert. Bei
einer nach der obigen Gleichung verlaufenden Zuordnung beansprucht das einen
Zeitraum von 2,03 - 10° a, der angesichts der bisherigen Entwicklung unseres
Planeten als nicht allzu grof} erscheint. Diese ,,Bestimmung‘ sollte nur zeigen,
dafl die obige Funktion nicht widersinnig wird, wenngleich man vermutlich fiir
die fernere Zukunft andere Anséitze machen mu8.

Fiir die Gradienten ergibt die obige Ableitung 0,021 sec/1000 a zur Zeit des
Devons, 0,012 vor 3,6 - 10° Jahren und fiir den ,,SchluBBwert‘‘ in der Zukunft
0,0276 gegeniiber dem postulierten wahrscheinlichen Gegenwartswert von
0,022 sec/1000 a. Bei allen diesen Zahlenangaben ist zu bedenken, unter wel-
chen sehr hypothetischen Annahmen sie zustandegekommen sind. Die ange-
gebene Stellenzahl der Gleichungen dient dabei nur Vergleichszwecken und darf
nicht absolut gesehen werden.

Unter der Betonung aller Einschrénkungen kann nun versucht werden, fiir
unseren Modellfall eine Zuordnung zwischen dem Radius 7* vergangener Epo-
chen und der seither vergangenen Zeit f zu finden. Aus den fritheren Rechnungen
stehen mit

r3

=5, TH—LI* und I* =T g% 4 g r¥s
= me I 45 @ et

Ausdriicke zur Verfiigung, die zunéchst zu einer Beziehung zwischen 7'* und r*
fithren. Man gewinnt sie als Funktion 5. Grades

8T

%= 457 (2073 -+ Qur*3) r¥2.
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= 5 =552¢gcm® und
Mit I — 8,113 - 10% g cm?, r = 6,370 - 108 cm, T = 24 h, 0 g ' :

o, =281g cm-2 hat man konkret
. T* = (4,71466 - 10*7 + 4,642637*3) r*2 . 10-44.

Aus beiden so erreichten Qleichungen fiir T* resultiert die quadratische

Gleichung 1
10-182 + 15,9224 - 10-% -+ 62,53176 — (12,2840 -

« r¥2. 1074 =0

027 + 12,0963r%*3)

mit der Losung
1 = —(7,961 — 10,849 + (12,284 - 10*" + 12,0967 *3) r*2 - 10-44) 199 .
Mit r* = 6,130 - 10% cm erhilt man als zugeordnete Zeit des ?)ev.onsT :;1‘0 1(11;?$
i ,-—O 380 . 10° a statt —0,375 - 10°a nach der Apga e in 1 .
pr: b o folgt t = —2,80-10°a anstelle der in Tab. 1 genannten
Zei e 1207 5cm1090ag wihrend ,eine lineare Interpolation —2,707 - 10° a er-
s  wiinds, F t~’—4 5.10°a kann man r* eingabeln auf 2972 k?.n und
g?ben Wurqe'd urzu—;:ordr;eten T* = 4,27 h die mathematische Verkniipfung
Efiﬁfj *S?HIE}: ine\l;lerbegsserung der linearen Extrap}(l)lation von r* zu 3095 km und
i sherungswert von 4,4 h. o
del]][)1 daéailsai?((ii?ezézf‘tﬁﬁiiion zeiggt‘ die Abb. 6a. Man erkennt darin d];:e ;n&fg?‘;gss
sté,rlirelreeund dann allméahlich langsamer werdende Zunahme des Krdr ;

Dieses Verhalten wird noch deutlicher bei der Darstell

dr¥ 0,849 + (12,284 - 1 27 12,006r%8) r*2 - 10-4

T (12,284 10% £ 30,241r%3) r¥2 - 1075
r*Lkm] ) tmmi/al
6000 0,800
5500
0,750
__ Mittel =\0,728mmfa_
5000
0,700
4500
4000 0,650

Mrd. Jahre vor heute

Mrd. Jahre vor heute :
i ishrlichen Zunahme nac
;cklung des Erdradius und der ja <
Abb(.i 612 ‘ﬁ:ciei‘;];l:g;el ungd der geologisch-astronomlschen Verkniipfung
€

™ \ .

ung der zeitlichen Ableitung -
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die in Abb. 6b gegeben ist. Die zeitliche
quasilinear, wobei sie vor 3,6 - 10 Jahren r
pansion fiir die Gegenwart mit dr/di
glaubwiirdigsten Angaben fiir die ni
8) in Tab. 1, deren iibrige, ziemlich s
tungen nunmehr etwas dubios wer
wenden kann.

Die Ergebnisse des Modellbeispiels kénn

Anderung des Erdradius geschieht
und ein Drittel gréBer war. Die Ex-
= 0,62 mm/a hilt sich ganz im Rahmen der
cht zu ferne Vergangenheit (Punkt 6,7 und
treuende Daten aus der Sicht dieser Betrach-
den, so dal man wohl nur ihre Tendenz ver-

en schlieBlich dazu dienen, die zuge-

horige Anderung der Rotationsenergie Eiot = Llw? zu ermitteln. Bei variablem
Trigheitsmoment I erhilt man
5 1 3 . 2n2 /. T
Erot = E U)(IC() +2]U)) = ﬁ I—-271 T .

In diesem Ausdruck kennt man exakt 7 = 0,861641 - 105 sec, I = 0,811 x

X 10% g cm? und gendhert 7 — 0,022 sec/1000 a = 6,99 - 10-13, wihrend I a
priori unbekannt ist, aber iiber das Modell aus

dI  dI dr
dt — drdt
genédhert gewonnen werden kann. Mit

8w dI*  Smf 2 do*
I* =15 (20% + gar*s, Y :§<29* tetyos T*)T’“

und dem vorhin gefundenen Ausdruck von dr/d¢ folgen fiir die Gegenwart mit
™ =r = 6,370 . 108 cm und I* — I iber Tab. 3

a1 dr
el 3,35 - 1036 g cm, = 0,622 mm/a = 1,976 . 10-9 cm sec-1 ;

! = 0,662 - 1028 g cm? sec-1

By = 26,59 - 10-10 (0,662 — 1,316) 10% g cm? sec=3 = —1,74 . 1019
Dieser Wert liegt zwischen den von JEFFREYS mit —1,39 . 1019
ten und bei BROSCHE und SUNDERMANN mit —3- 1019
Betriagen. AufschluBreich ist an diesem Ergebnis, dafl
des Trigheitsmoments den bei I — konst. vorhandenen Betrag der Anderung

der Rotationsenergie der Erde um die Hélfte herabsetzt, wenn die fiir die Ge-
genwart aus dem Modell errechnete Erdexpansion zutritft.

erg sec!,

erg sec~! beziffer-
erg sec~! angezogenen
die zeitliche Anderung

SchluBbetrachtungen

Wenn die fiir die Gegenwart aus den voran
wonnene Zuwachsrate von 0,62 mm prodJahr z
flichengewinn der Erde von rund 100000 m?

gegangenen Betrachtungen ge-
utrife, bedeutet das einen Ober-
jahrlich, von dem das Festland
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9 itiert. Fur die fernere Vergangenheit stellt sich dgbei.die
%?;g: lila.?;(})l/(;erll)rﬁf(:ltationen zwischen Festland und Meer. Das' .Verhéiltms beu‘ier
1aBt sich unter verschiedenen Aspekten sehen. Bei dex: Fl.a,chen stehen sich
361 - 108 und 149 - 10% km? gegeniiber, was einem Verhiltnis Ozean:Festland
von 2,4:1 entspricht, das im Laufe der Entwicklung der Erde“selbst ohnej Ex-
pansion bereits durch Hebungen und Senkungen der Erdoberfliche als la?)ll.an-
gesehen werden mull. Gegenwértig betrigt das Volumen ‘(.ier Ozear}e bel einer
mittleren Tiefe von knapp 3700 m 1330 - 10% km? gege.nuber dem]enlgen "der
Kontinente iiber dem Meeresspiegel von 125 . 10% km? bei 840 m mittlerer Hol}e,
so daB ein Verhéltnis von rund 11:1 vorliegt, das e_benfal]s S?hwankungen im
Lauf der Entwicklung unterworfen ist. Bei einer nntth'aren Dichte der Ozeane
iiber alle Tiefen von l,Ohg cm~3 und der ob.eren Schicht der Erdkru§t3 von
2,8 g cm 2% entspricht dem ein Massenve(l)“hélltms v}(zn rund 4:1. Auch bei isdat

ion dominieren die Werte fiir den Ozean noch.
Re(?:}ll(z m(:m jedoch zum gesamten Erdkorper iiber, so stehen d'en 133Q . 10; 1;1(1)1;
Ozeanvolumen 1083 . 10° km?® Erdvolumen gegeniiber, wozu ein Quotient 1:
gehort. Noch weit schlechter schneidet das Weltmeer bei der Mf.a,ssenbetra.whtung
ab, fiir die man resp. 1,38 - 10?* und 5,98- 1027 ¢ hat, a.lso e'e.me Relat{on vgn
1:4300. Dieses Verhéltnis diirfte wesentlich stabiler als die Flachggrelaglon Esilln
und vielleicht sogar unter den Bedingungen einer la.ngsan} expandlejrenf er11: :1 e(:
iiber ldngere Zeitraume quasikonstant gewesen sein. Hajlt man e}ne as }fder
ganz vom Festland bedeckte Erde fiir méglich, so stellt sich die Frage nac
i kung der Meere. ' o

da;?’ilrllie;llirilterzCé(cha'gtzungen iiber die VVasserme'zngen in der Erdpe':lrég?herle fiir
die Gegenwart Glauben schenken darf, so bietet sich das folgende Bild:

Porenwasser der Gesteine der Erdkruste 4 .10%g¢g

Ozeane 1’% . IOZ: g
Kontinentale Gewésser 5. 1019 g
Atmosphire 1019 ¢.

Diese Anteile miissen sich mit der Entwicklung d('ar Erde gell'a(%e 11(11 Ade(r}l fsi:;e:f
Stadien wesentlich anders dargestellt haben, wobei wahrsche.lnhc}} hle - eiﬁ o
poren und die damalige Atmosphire noch einen grofBen Teil der heu .:Jet e
Ozeanen vereinigten Wassermassen enthalten haben. QPAIQN \;;;“muerdémpf
noch vor 2 . 10° Jahren die Erdatmosphire hal.lptsaehhch as: - Anteii
Ammoniak und Kohlenwasserstoffe enthielt, aber keinen nennelnswe; gumh .
Sauerstoff. Die heutige Atmosphire ist vielleicht erst halb so a.‘u un At
verschiedenen Formen des Lebens zustandegekommen. Aus dleserb emda
eine Erde vom Radius 3750 km durchaus nicht ganz vom Ozea?fl ten .
wesen sein, so daf der Erdexpansion von dieser Seite her am wenigste ‘
igkeiten erwachsen diirften. ) . :
r]glléiizisch scheint dagegen die Voraussetzung von sehr hohen chhit';zrsle;m vil:ln
inneren, die ein Vielfaches der Gegenwartswerte })etragen }llla‘;)srzl n; Kom’petenz
man von der Konstanz der Massen ausgeht. Es liegt auBerhalb de . ,
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des Verfassers, hierzu Stellung zu beziehen. Wenn man jedoch die Vielzahl der
Kosmogonien betrachtet, so diirfte es dazu ebenfalls unterschiedliche Meinun-
gen geben. Wollte man zur Entlastung der Voraussetzung hoher Dichten die
Konstanz der Gravitation fallenlassen, so ist auch hier zu bedenken, daB eine
betrichtliche Abnahme dieser GréBe erforderlich wire, um einen gewichtigen
Anteil an der Expansion zu erreichen.

Vergleicht man die Hypothese von der Erdexpansion mit der Theorie der
Kontinentaldrift, so stehen wir vergleichsweise schlechter da als WEGENER um
1910, zumal wir heute wissen, daB sich die groe Wanderung der Kontinente im
wesentlichen erst wihrend der jiingsten Viertelmilliarde der Erdgeschichte voll-
zogen hat, wihrend fiir die Erdexpansion ein 12 bis 15mal gréBerer Zeitraum
in Betracht kommt. Aus den Anfingen dieser riesigen Zeitspanne kénnen wir
keine Belege erwarten, die sich auch im frithen Prikambrium noch recht spér-
lich finden. Zwar kennen wir heute weitgehend die Kinematik der Kontinental-
drift in Gestalt der Plattentektonik, jedoch sind die Ursachen letztlich unbe-
kannt. Eine Reihe von Geologen arbeitete mit der bis auf AMPFERER (1906)
zuriickgehenden Arbeitshypothese der Konvektionsstrome im Erdmantel, die
aber von manchen - Physikern — darunter vor allem JorpDAN — abgelehnt wird.
So darf man beziiglich der Vorstellung einer Jahrmilliarden wéhrenden Erd-
expansion wohl kaum verlangen, dafl sie mit Argumenten aufwarten kann, die
Zweifel bereits weitgehend ausschlieffen konnten.
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Einige Ergebnisse
von Untersuchungen zur turbulenten Diffusion
mit Driftbojen in kiistennahen Gewissern

Von HANS-JURGEN BROSIN

Zusammenfassung: Die Ergebnisse von Diffusionsuntersuchungen in der siidlichen Ost-
see fiur Kiistenabstidnde zwischen 0,2—20 km werden diskutiert. Mit Hilfe des Diffusions-
ansatzes von RICHARDSON werden horizontale Diffusionskoeffizienten berechnet. Die er-
faBten MaBstabsbereiche liegen zwischen 10° und 10° cm, die Diffusionskoeffizienten F(1)
zwischen 0,7 und 406 - 10?> cm?/s. Die Diffusionskoeffizienten nehmen mit anwachsenden
Kiistenabstinden und Erscheinungsmafstiben zu. Fiir die MaBstabsabhéingigkeit ergibt
sich ein Exponentialgesetz mit Exponenten zwischen 0,46 und 0,81. Die Ergebnisse werden
mit den Resultaten anderer Versuche verglichen.

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur horizontalen turbulenten Diffu-
sion im Meer erhebt sich auch die Frage nach der Abhéngigkeit der horizontalen
Diffusionskoeffizienten vom MafBstab des jeweils untersuchten Vorgangs. Dieses
Problem spielt sowohl fiir Grundlagenuntersuchungen eine Rolle als auch fiir
praktische Belange im Hinblick auf die Einleitung von Abstoffen in den marinen
Lebensraum.

Neben anderen Methoden (z. B. Ausbreitung von Farbstoffen, radioaktiven
Tracern oder natiirlichen Indikatoren) konnen Diffusionskoetfizienten auch mit
Hilfe von diskreten Teilchen (z. B. Drifthojen) bestimmt werden, die sich in
einem turbulenten Stromungsfeld ausbreiten. Ungeachtet einiger Beschrén-
kungen wird auch diese Methode héufig bei der Untersuchung von Diffusions-
vorgingen angewendet. Nahezu alle Experimente dieser Art beruhen auf der
Diffusionsgleichung von RrcHarpson (1926). Ist I der Abstand zweier Teilchen,
so wird festgelegt, daBl ¢({) dl die Anzahl der Teilchenpaare darstellt, die einen
zwischen 7 und I - dl liegenden Abstand voneinander haben. ¢(l) wird dabei als
sogenannte Nachbarschaftskonzentration (,,neighbour concentration‘‘) bezeich-
net. (Sie ist nicht gleichbedeutend mit der Konzentration einer diffundierenden
Substanz). Stellt man ¢(7) als Funktion der gegenseitigen Teilchenabsténde dar,
so erhédlt man die Gleichung der ,,neighbour diffusion‘‘).

b¢ 0 99 : 1
TR [F(l) ﬁ] (1)

F(l) = Koeffizient der ,,neighbour diffusion‘ t = Zeit
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F(l) kann direkt aus Beobachtungen “der Ausbreitung von diskreten Teil-
chen bestimmt und zur Charakterisierung horizontaler Scheindiffusionsvor-
ginge verwendet werden. Unter der Voraussetzung, da8 I, — [, <<, ist, ergibt
sich nach StoMmMEL (1949) als Losung fiir Gleichung (1) die Beziehung

1 I, — 1p)?
F (E (o + ll)) = %j)" (2)
So koénnen horizontale Diffusionkoeffizienten nach Gleichung (2) aus der
Vermessung der Lage von Schwimmerpaaren zu verschiedenen Zeitpunkten be-
stimmt werden.

Experimente zur RicHARDSONschen Diffusion wurden 1970—1972 im Zu-
sammenhang mit anderen Diffusionsuntersuchungen in kiistennahen Gewéssern
ausgefiihrt. Diese Versuche erfolgten sowohl in unmittelbarer Nahe der Kiiste
vor der Halbinsel Zingst (Kiistenabstidnde zwischen 0,2 und 0,8 km) als auch
in den Gewissern nordwestlich der Insel Hiddensee und 0Ostlich von Riigen
(Brosin 1974). Hier betrugen die Kiistenabstinde 9 bzw. 20 km.

Das Untersuchungsgebiet vor Zingst ist durch eine anndhernd von Westen
nach Osten verlaufende Flachkiiste charakterisiert. Die Wassertiefe betrug in
0,2 km Kiistenabstand 2,8 m und nahm auf 7 m in 0,8 km Abstand zu. Bei den
Versuchen vor Hiddensee und Riigen lagen die Wassertiefen bei 16 —17 m.

Um den WindeinfluB auf die iiber Wasser befindlichen Markierungen der
Driftbojen (diinne Spiere oder Radarreflektor) weitgehend auszuschalten, er-
folgten alle ausgewerteten Versuche nur bei schwachwindigem Wetter. Die
Windgeschwindigkeit lag groBtenteils unter 3,5 m/s und erreichte nur kurz-
zeitig 5 m/s. (Als Driftbojen dienten von Ekazell-Schwimmern getragene
Stromkreuze, die 1—1,5 m tief eintauchten. IThr Querschnitt betrug bei den
Versuchen vor Zingst 0,4 m? und vor Hiddensee und Riigen 0,8 m?). Wahrend
der Experimente vor Zingst wurde eine meist nur schwache vorwiegend kiisten-
parallel verlaufende Stromung beobachtet, deren maximale Geschwindigkeit
15—18 cm/s betrug. Vor Hiddensee lagen die Stromungsgeschwindigkeiten bei
18 —22 cm/s, vor Riigen nur bei 7 em/s. Sowohl vor Zingst als auch dstlich von
Riigen wurde keine Temperatur- oder Salzgehaltsschichtung angetroffen, vor
Hiddensee trat unterhalb 5 m Tiefe eine leichte Dichtezunahme auf (o,-Zu-
nahme zwischen 5 und 15 m 1,31).

Wihrend bei den Versuchen vor Hiddensee und Riigen die Lage der Schwimm-
koérper mit Hilfe von Radarbeobachtungen bestimmt wurde, erfolgte 1970 und
1972 vor Zingst eine Anwendung der terrestrischen Photogrammetrie (Brosiw
u. a. 1974). Mit dem so gewonnenen Ausgangsmaterial erfolgte die Berechnung
von horizontalen Diffusionskoeffizienten. Bei den kleinmaBstdblichen Versuchen
vor Zingst (MaBstidbe zwischen 7 und 180 m) ergaben sich nur sehr geringe Werte
tiir F(I). Sie lagen zwischen 0,74 und 7,69 - 102 cm2/s (Tab. 1).

Die Experimente vor Hiddensee und Riigen ergaben horizontale Ditfusions-

koeffizienten zwischen 88 und 406 - 102 cm/s fiir MaBstibe zwischen 170 und
1400 m (Einzelwerte s. BrRosin 1974).

it e ki e A Maatiait it Sl o 4 0ly) i
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Tabelle 1

] 121 i he vor Zingst (alle Ver-
i ) onskoeffizienten wdhrend der Versuc
RS lefu::whsta,ge und Kiistenabstinde zusammengefaft)

1970 1972
ertzahl Intittel F() Werteanzahl
l(DI{é)t?teclm) ﬁ((l))z cm?/s) - (10tcm) (102 cm?fs)
A el I
e
6,6 0,74 747
13’2 tib iig 15,0 0.87 , iigg
24.8 1.63 523 25.3 0.86 1458
34.7 1,62 549 35.0 1,01 307
447 1.86 420 4.6 1.19 ous
55,1 2.01 299 54,8 1.24 3
69,7 2.48 366 68.8 154 ss7
88,7 2.73 241 89,4 1.82 505
109.1 4,00 139 108,9 1.98 10
120.3 6.29 49 128,5 2.96 06
148.4 473 29 150.3 2.70

181,1 7,69 26 183,0 2,81 154

Die so bestimmten Werte stimmen mit den Ergeb{lissen. éihx.llicher Urgaeer:
suchungen in anderen kiistennahen Gewéssern (Tab. 2) ul})lerem(.1 Sie Il?:s:aﬁ) ;a rrlld
r Di i ffizienten mit zunehmendem Ule
falls das Anwachsen der Diffusionskoel ‘ : rabsnt
i glei hten Erscheinung erkennen. Dieses Kirg
bei gleichem MaBstab der untersuc T g
i i . B. von Zat (1967), gezeigt.
tte sich auch bei anderen Versuchen, z B. / 5
::rez Versuchen lagen die Koeffizienten bei Erscheinungsmafstdben um 180 m

' Tabelle 2

Horizontale Diffusionskoeffizienten in Kiistenndihe

-

Gebiet Kisten- Wasser- MaBstab F(l) Autor
bstand  tiefe .
?km) (m) (102 cm) (102 cm?/s)
[
- 1967
320 OKUBO, FARLOW
Er%e-See ‘. 148 i(())(()) 410 OxuBo, FarLOW 1967
iy ?) 4—1,5 7—21 — 1,2—12  CsANADY 1963 1067
ﬁrr}?iléfrf eSee 2’4 ’ 9 500—1000 290— 55;) . OKUBO, FARLOW
c - , et
Siidliche Ostsee ,2—0,8 12—7 33'{7)-}330 112,_ e Buosms 1974
o il i 1974

2?13{12?12 8:;; 20 16 170 —850 22—— 278 ]ZSEZSIIgm
Schwarzes Meer 0,5 — ?:;(())g ke ety
Selawgmoei Mo 0 10 81557 KONOVALOVA 1972
Schwarzes Meer 1—5 100 100—1200 30 " o or 1057
Kaspisches Meer 0,08 2 1,1 2,2 O oy 1957
Kaspisches Meer 4,5 10 6, » 5
ek b 3—20 2,7 BOURRET, BROIDA 19
Miami —

e

B e et e
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in einigen km Kiistenabstand um etwa eine GroBenordnung héher als in un-
mittelbarer Kiistennihe. (Dabei erfolgten allerdings die entsprechenden Unter-
suchungen nicht gleichzeitig). Die Auswertung der Messungen fiir geringe Kii-
stenabstédnde zeigte fiir unterschiedliche Abstinde zwischen 0,2 und 0,8 km
keine gesetzméiBigen Anderungen der Diffusionskoeffizienten.

Ein Ausgleich der MeBwerte nach der Methode der kleinsten Quadrate ergab
bei allen Versuchen fiir die MaBstabsabhingigkeit der horizontalen Diffusions-
koeftizienten die Form F(I) = k - I", wobei die Werte fiir k und » variierten. Die
Ergebnise zeigten ein wesentlich langsameres Anwachsen der Koeffizienten in
Abhéingigkeit vom MaBstab der untersuchten Erscheinung als es vom »15-Ge-
setz*‘ der lokal-isotropen Turbulenz gefordert wird (Ozmrpov 1968). Die 1970
und 1972 vor Zingst ausgefiihrten Experimente ergaben Exponenten von 0,57
bzw. 0,46, wobei die Kiistenabstinde zwischen 0,2 und 0,7 km zusammengefaBt
wurden. (Auch hier ergaben sich wiederum fiir die unterschiedlichen Abstéinde
innerhalb dieses Bereiches keine gesetzmiBigen Anderungen der Exponenten).
Fiir einen Kiistenabstand von 9 km resultierte aus unseren Versuchen ein Ex-
ponent von 0,73 und fiir 20 km Abstand ein Wert von 0,81. (Abb. 1)

Wenn wir unsere Ergebnisse aus der siidlichen Ostsee mit einer erheblichen
Anzahl von Untersuchungen im Kaspischen Meer und im Schwarzen Meer ver-

]

F(1)
[cmzs_q

5
10 A

4
10 1

02-0,7 km

0,66
Fll)~1"

3 ]
10 10 10 -1Ccmd

Abb. 1 MafBstabsabhiingigkeit der horizontalen
Diffusionskoeffizienten

G
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Tabelle 3
Mapstabshingigheit der horizontalen Diffuisonskoeffizienten F(l) ~ I"

I

Gebiet Max. Wasser- Max. Anzahl Exponentn  Autor
° Kiisten- tiefe Strom- der
abstand - geschwin- Werte
digkeit
(km) (m) (cm/s)
i 12040 0,46 —0,57
RSB 857 125 ;; 258 0,79 Brosin 1974
20 16 7 592 0,81 Brosiv 1974
Schwarzes Meer Jac 1964
i — 1389 0,4 )
Siidliche Krim 0,6 - 4.2 o e =
‘o = 70 350 038073  ZAC 1970
4 — 30 3400 0,56 —0,66 ZAC 1970
i 1-5 100 - — 0,68 —0,97 Konovarova 1972
RS 45 — 70 276 1,11 ZA¢ 1970
6— — 80 1660 0,73—1,14 ZA¢ 1970
6 — 50 1341 0,8 éA(;:3 i{;’;g
0 0,63 Al
10—11 — 30 120 b Lo57
— 105 0,99 OzMIDOV
Kapsisches Meer 0,06 3 - s e o 105
2’(;8 1?) - 54 1,23 Ozmipov 1957

leichen, so wurden auch in diesen Gebieten betrél?.htliche Avaeich.unﬁen \(r)o(r)ré
g“ G ’t « fostoestellt. Die Kiistenabstinde variierten dabei zwisc .en 1
LT . i di ix ist die Tendenz einer Zu-
und 11 km (Tab. 3). Auch bei diesen Experimenten 1s Lt
nahme der Exponenten mit einer Vergroferung dern]?ntfi;ntl;n% .iurinm e e
i i it derselben Methodi
deutet. Andererseits zeigten Versuche mi : Metl )
%&ilzzt&k und Pazifik eine gute Anniherung oder Ubereinstimmung mit dem
4/,-Gesetz* (DENNER u. a. 1968, NEMCENKO 1964, OzZMIDOV 1959). o en
) aff ichtlich existieren Besonderheiten in der Ausbildung der horizon 1?'(;{
ensic . { :
Turbulenz im kiistennahen Flachwasserbereich. Unt(‘a;* d:sn:i Emf:;i s(c;};h%‘()d:n_
i i 0 feld oder Verdnderun
t wie dem kiistennahen Stromungs d ung Ryt
g(;;(zzlt kénnte es zu besonderen Bedingungen fiir df.an Energleelr(;tragr 1]1'31]ne:;si2-
Gebiet kommen. Untersuchungen iiber den Energ.leelnt?ag un ]::SSGren e
dissipation erscheinen daher als ein wesentlicher Beitrag fiir einen ;
ick in diese Probleme. o L
bh](_;iirmdie Unterstiitzung unserer Untersuchungen vor ngs]t) Sa;l)lzei i
Friulein Dr. KraUSE, Meteorologischer Dienst der DDR, .Herrnz . os;’ de; e
Huprer und den Mitarbeitern des Maritimen ObservatormnIl{s 1§ign il
Marx-Universitit und Herrn Dipl.-Ing. RUDOLPH vom VEB Kom |

und Kartographie. P

\
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_ Die Berechnung y
mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der Ostsee
auf der Grundlage von Sauerstoffkonzentrationswerten

Von WoLFGANG MATTHAUS und ULRIcH KREMSER

3 sung: Eine von den Verfassern zur Berechnung von Wirmeaustauschkoeffi-
zijltzinzZE?V{Zieltg Methode wird fiir die speziellen .B.e(.h'ngungen d.es Austausghsl audft.de;r
Grundlage von Sauerstoffkonzentrationswerten I'IIOdllelert. .Am Beispiel des otf:fm. lte s
in der zentralen Ostsee wird die Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoefi i{menden
unter Beriicksichtigung der Quellen (Photosynthese des Phytoplanktons) und Se'n Oen des
Sauerstoffkonzentrationsfeldes im Meer (Atmung des Phyto- und Zooplanktons; 1i{y a-
tion organischer Substanzen) durchgefiihrt. Auﬁe?rderp wird d:er Sguerstoff%uitaifls}f LZWl-
schen Wasser und Atmosphére abgeschitzt. Es zeigt smh,.daB im Mittel betric t 11;: 11 d(:‘:n[;
gen Sauerstoff in das Wasser transportiert werden. Es wu'd. (:]:Ie Verm.utung gedu gr ,Oa,t
eine Anderung des vertikalen Sauerstofftransports die Qualitit des Tiefenwassers der Ost-
seebecken beeinfluflt.

Summary: A method for the calculation of Verti.cal heat exchange coefficien?s dgveloped
by the authors is modified for the special conditions of ethange on the baslsﬂo (()lxgg:n
concentration data. The calculations are illustrated by the aid of fiata of the (I}o ]:tn : :n(pi
in the Central Baltic taking into account sources (pho:wsynthesm of phytc()ip an [:leton‘
sinks of the oxygen concentration field in the sea (respiration of phyto- an: zooI:l - atmoz
oxidation of organic substances). Moreover the oxygen exchange be':tween seat:d Ll
sphere is estimated. On an average a considerable qu.antlty of oxygen is tran:por e
sea. The authors suppose that a variation in.the vertical oxygen transport acts on q
of the deep water in the basins of the Baltic Sea.

Pesiome: Meron pacyera CpeIHBIX KO3QPUIIMEHTOB TypOyJeHTHOTO Zznggggrgﬁs
110 BePTUKAJU, YCOBEPIICHCTBOBAHHEIII aBTOpaMM, yIIOTPeOUTCA éx(;uf; HH(I))I‘O i
KO3(punmenToB oOMeHa Ha OCHOBE TaHHBIX KOHIeHTP Ay paCTeH 1? i i
pona. J1iid IpUIIOBEPXHOCTHEIX BOJ I'OTiaHACKOII BIIafiliHEL B I pne PHolt HacT
Baituitckoro MOpPA OBIM PAaCCYUTAHEL EOB(I)(I)I/IHI;GP}I{’I(‘)I;;,H ;ﬁ?ﬁﬁf Tt B
(fpoTocHHTE3 (PUTOTIAHKTOHA) M CHU;KEHUS II0JI o ey B i
MOPCKoOii Bofe (nbIxaHue QUTOIJIAHKTOHA U 300ILJIAHKT H o e

3 emecT). Kpome TOro oneHunTcss oO6MeH KUCJOPOAA MEMKIY MOP .
ggz;)(o;mB cpt)?,}]HeBI 3HQYUTEJBHOE MHOMKECTBO KUCJIOPORA :Egﬁﬁ;ixz;;ciofz;zgﬁz_
BeripakaeTcs npeanooskeHue, UTo N3MeHeHHe TpchrlOp’l;;l S
KaJli BJUsAeT Ha KadecTBO INIyOMHHBIX BOJ BIiaguH BaaTuiicko "

1. Einleitung

Unter dem Aspekt des Umweltschutzes allgemein und dem des chl'lzlzgi d;r
Ostsee speziell stehen Fragen zur Verunreinigung des Meeres durch. ll (.elcllllelgl
von Abwissern aller Art und der damit verbundenen Belastung des biologis
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Systems im Mittelpunkt des Interesses. Die Losung aller dieser Aufgaben hat, -

wenn man von der organisatorischen Seite absieht, einen gemeinsamen Durch-
schnitt — die Bestimmung der Austauschgr6fen. Der turbulenten Diffusion
muB bei all jenen Bewegungsvorgéingen im Meer besondere Aufmerksamkeit
gewidmet werden, bei denen eine Vielzahl von individuellen Teilchen (Molekiile,
Holzspine, Plankter, Detritus, usw.) beteiligt sind — die Bewegung eines ein-
zelnen Teilchens ist in diesem Sinne uninteressant.

Prinzipiell kann jede Eigenschaft des Wassers (im allgemeinsten Sinne kann
auch ein Stiick schwimmenden Holzes als eine solche Eigenschaft aufgefal3t
werden) zur Berechnung der Austauschkoeffizienten herangezogen werden. Es
kann aber einen Unterschied bedeuten, ob diese Eigenschaft natiirlicherweise
im Wasser vorkommt (wie Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoffgehalt) oder
kiinstlich eingegeben wird (wie Ol, Holz, Farbstoff). Im letzteren Fall kann der
turbulente Zustand des Mediums verindert werden, und der daraus berechnete
Austauschkoeffizient wird sich von dem des ungestérten Gewéssers unterschei-
den.

In dieser Arbeit soll der im Wasser geldste Sauerstoff zur Berechnung zeitlich
variabler Austauschkoeffizienten verwendet werden. Als Berechnungsgrundlage
dient der in Abb. 1 dargestellte mittlere Jahresgang des Sauerstoffgehaltes im
Gotlandtief in der zentralen Ostsee (Station F 81 bzw. BY 15 A auf 57°20" N,
20° E), der aus 147 hydrographischen Serien aus dem Zeitraum 1902—1971
mit Hilfe eines Ausgleichsverfahrens berechnet wurde (MarTHAUS, 1974). Die

J F M A M J J A S O N D
T T8 Te Tn2T122T38 T 287 1987 8 "1 " 15 ' 8 !

0, [ml/1)

Abb. 1. Mittlerer Jahresgang des beobachteten Sauerstoffgehalts im Got-
landtief im Zeitraum 1902 —1971 (nach MATTHAUS, 1974)
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in 10-m-Tiefenstufen von der Oberfliche bis in 70 m “M;f,lgsmrt.(taaeieost;a:::
{ungsdaten sind in Fourier-Reihen gegeben., so daf} tégliche mld- e o
stoffgehalte fiir die ausgewahlten Tiefenhorizonte berechnet ;ver eiher S ir.l
Bis in 50 m Tiefe ist ein ausgepréigtcilr. J }i}me?gazg zlil Ir:ax:zerr;neir;. J :r ;«}al s
den Bereich der Sauerstoffsprungschicht ge angt, S

i m ist eine breite Streuung der MeBwerte zu beobachten,
:Ii?:l r:isr%: négt,alrllr(li(irlga;(\)veichung s = 42,29 ml Oyl vom Mit;telwert:i 'he';x./ofrruft
(vgl. MATTHAUS, 1975). Daher wurde fiir unsere Berechnungen die lieie z,,

in der der Jahresgang verschwindet, zu 70 m festgelegt. Die Verteilung der

hydrographischen Serien auf die einzelnen Monate ist an der Zeitachse der Abb. 1

aufgetragen. Weitere PDetails iiber die Elemente des mittleren Jahresgangs sind
bei MaTTHAUS (1974) gegeben.

9. Formulierung des Problems und Losungsmoglichkeiten

Obwohl, wie schon erwéhnt, die Ermittlung der Austauschgréﬁend mitf .%dfe
kiinstliche’r Beimengungen zur Veranderung des Turbulenz;ustz;rn r(;sn gu ]r)zxi
' iese i in der Praxis den Vorrang.

ieBen diese Bestimmungsmethoden in det xis d . -
gaé)ri‘rtléiigi?ilft i{rllar hervor, wenn wir uns die allgemeine lef.usmnsglelchung an
sehen, die beispielsweise bei KovLesNikov (1963) angegeben ist:

o8 0 oS B ik
ds'__a’(K as) a (Ky )+’_(Kza_z_)+Ql(S7 x, Y, z, t) QZ(Sa x, y Z )

@ =5 \Ka) T o\ ey T
dt ox ox oy Y o
i i : — Figenschaft des Wassers
. 5(9;:?;’ ? = E;%tesische Koordinaten
t’ = Zeit .
K.y, = Austauschkoeffizienten
@, ” — Quellen der Eigenschaft S
Q, — Senken der Eigenschaft S.

Die besonderen Schwierigkeiten bei der Losung dieser };:rtl(;a:)lzghll)glif;gt?és
gleichung liegen in der Bestimmung der Anfangs- und a,tn13 e e i
Konzentrationsfeldes und seiner Quellen bzw. Senken. Benutz Rl o W

ten kiinstlichen Tracer, so lassen sich die Anfang's- u'nd an D s fa
a eI;)en und die Quellen und Senken verschwinden. Die Differentialg ;c rdigna-
E(Lirefedreidimensionalen Form kann dann gel(’is't Werden., wenn an S;atseutozv s
tensystem beziiglich der Stromrichtung gewisse Bedingungen g

ispi i 1968). o _ -
e OKUB?’ iirli 4Bt sich die Differentialgleichung
Bei Verwendung eines natiirlichen Tracers laBt sic g S

vereinfachen. Nimmt man an, daB die Stréomung D 1m,

dann gilt -

ds oS8 (1a)
= d8S =—- )
% =t T OE® ot
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Setzt man zusitzlich voraus, daB die horizontalen Gradienten der Eigenschaft im
Untersuchungsgebiet Null sind, so folgt :

oS @ 8
Eza—z(Kzg)'f‘Ql —Qz
bzw.
o8 928
5 = Kega Tt — . (1b)

wenn K zumindest innerhalb vorgegebener Schichten konstant ist.

Fiir die Temperatur 7' als Eigenschaft und @, = @, = 0 entsteht die homo-
gene Differentialgleichung fiir die Warmeleitung. Den Koeffizienten der turbu-
lenten Temperaturleitfihigkeit K* kénnte man entsprechend der von ScHTOK-
MAN (1946) publizierten Methode berechnen:

oT
ot AT  Az2
* o il SO .
ah R TR )
0z2

Da Gleichung (1) in der allgemeinen Form zu kompliziert ist, Gleichung (2)
aber unbefriedigende Ergebnisse liefert (vgl. KREMSER, MATTHAUS, 1973a), soll
die von den Autoren mit Erfolg benutzte Gleichung fiir den turbulenten Warme-

strom (KREMSER, MarTHAUS, 1973Db) fir die speziellen Bedingungen der Sauer-
stoffverhiltnisse modifiziert werden.

3. Berechnungsmethodik

Die Wassersiule zwischen Oberfliche und der Tiefe z,, in der der Jahresgang
des Sauerstoffs verschwindet, wird — auBer fiir den Austausch mit der Atmo-
sphidre — als abgeschlossenes System betrachtet. Damit werden im Unter-
suchungsgebiet horizontaler Sauerstofftransport und Austausch durch den
Boden der betrachteten Wassersdule im Mittel vernachldssigt, und es kann in
Analogie zu KREMSER und MATTHAUS (1973b) der vertikale Sauerstofftransport

M pro Flicheneinheit und Zeit als das Produkt von Austauschkoeffizient K
und Sauerstoffgradient geschrieben werden:

K, 90 i
M= (3)
o 02
mit Ko, = Austauschkoeffizient in [¢ cm-! s-1]

o = Dichte in [g cm-3]
O, = beobachteter Sauerstoffgehalt in [g cm-3].
Der Sauerstoffgradient wird nach
00, 1
“a? = EZE (Ozt,,q - Ozt,,zH_l o Ozt,,z, - 02t,,zj_|_1) (3a)

Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der Ostsee 115

i i4di r Schicht ist und die Zeiten £, bzw. ei.n Zeit-
?rmltte}f %Zor::zig 12§;?glizrs((1ziicitdicke; fiir die der Austauschkoeffizient als
sl t i enomr-nen wird. Numerieren wir die Schichten j von obgn nach
iy ai?gft i von 1 bis (n — 1). Die Schicht 7 wird durch die I_'Iorlzonte Z
unfien, sob: ien?zt. Der vertikale Sauerstotftransport durch die Schicht (n — 1)
i lel:; - %— 0. da der Jahresgang in der Tiefe z, verschwinden soll.

- n—(lie: ei,nschrﬁnkenden Bedingung hinsichtlich horizontzliler Transporte

imwéiizrsuchungsgebiet wird jede Konzentrationséide;ung nglh 3ir:§sze§§3
er durch den vertikalen Austausch oder dur

2:&2??2&:;2&;. Die durch Quellen und Senken entstehenden bzw. ver-

lorengehenden Sauerstoffmengen dndern zwar die Konzentrationswerte, sind

aber nicht transportiert worden. Deshalb miissen diese Men%? v;)n de(li durgg
btrahiert bzw. addiert werden,

n gefundenen Sauerstoffmenge su ~add b

I:iI:}Slsng eAugtauschkoefﬁzient nur auf durch turbulente Diffusion transportier

toff bezieht. . ' !
tez (S)iusj die Anderung des Sauerstoffgehaltes, die nur dem Wirken der turbu
2

lenten Diffusion zuzuschreiben ist. Bezeichnen wir die btaobachteter'l ge;tl:
der Sauerstoffkonzentration zu diskreten Zeitpunkten #; mit 0,,, sowie @;
Quellen und @, als Senken des Sauerstoffs,

so gilt

4O} = Ou — O, — 3 @ = @ (3b)
mit At = &, — t,. Dies kann man auch als Differenz der Funktion
Ot = Ouy + 3 @ — @ (3)
zu den Zeitpunkten ¢ und t, auffassen, denn es ist L
AOF(At) = OF,, — 0%, = Oz, — Oay, — tz {6y~

Fiir den Sauerstofftransport durch die Schicht j = n — 2 gilt mit (3¢)

* P
(034, 1 03 z,,zﬂﬁl) Az

(3d)
Foh™ t— b
und allgemein fiir den Transport durch die Schicht j =1
Az 5t 3e
M =S Oy — Oy - (3¢)

ty — 1tz j=1
Damit ergibt sich fiir den turbulenten Austauschkoeffizienten des Sauerstoffs
K, der Schicht j =1

n—2

* 0%
Z (O2t1,25+1 OZ!,,zi+1)
j=1

20422 -~ j= . @)
B tl . tz (02 thaa 02 th2]4+1 + 02 t21 OZt..zz+1)

/*
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Ahnliche Untersuchungen wurden schon von REprrerp (1948) und von

Pyrrowicz (1964) in amerikanischen Gewiéssern durchgefiihrt. Der grundlegende

Unterschied zu unserer Arbeit besteht aber darin, dafl erstens kein Jahresgang
der Koeffizienten berechnet und zweitens nicht detailliert auf die EinfluB-
grofen des Sauerstoffkonzentrationsfeldes eingegangen wurde. KoLESNIKOV
(1963) schrinkte seine Untersuchungen auf Gebiete ein, in denen ein GroBteil

der die Sauerstoffkonzentration beeinflussenden Prozesse vernachlissigt werden
kann.

4. Ursachen fiir die Anderung der Sauerstoffkonzentration
im Meerwasser

Das im Meer vorhandene Sauerstoffkonzentrationsfeld ist das Ergebnis einer
Vielzahl von Prozessen. Es wird unmittelbar durch
a) Diffusion an der Grenzfliche Wasser/Atmosphére,
b) Photosynthese des Phytoplanktons,
¢) Atmung des Phytoplanktons,
d) Atmung des Zooplanktons,

e) Atmung mariner Mikroorganismen wie Bakterien, Pilze oder Hefen,
f) Oxydation organischer und anorganischer Substanzen,
g) Sauerstoffverbrauch an der Grenzfliche Wasser/Sediment

beeinflufit und mittelbar durch die Wassertemperatur geprigt, die einen be-
trachtlichen Jahresgang besitzt.

Entsprechend der in Abschnitt 3. gegebenen Definition von Quellen und Sen-
ken in bezug auf den Sauerstoffgehalt des Meerwassers ist die einzige Sauer-
stoffquelle die Assimilation des Phytoplanktons. Die unter c) bis g) genannten
Prozesse sind Senken. Die Diffusion an der Grenzfliche Wasser/Atmosphire ist
dagegen weder Quelle noch Senke in diesem Sinne, da fast alle durch diese
Fliache hindurchgehenden Sauerstofftransporte auf turbulente Diffusion zu-
riickzufiihren sind. Eine Ausnahme tritt dann auf, wenn bei hoher Sauerstoff-
iibersdttigung des Wassers der Sauerstoff herausperlt. Die Wassertemperatur be-
stimmt die Moglichkeiten des turbulenten Sauerstofftransports insofern, als
durch die Anderung der Sauerstoffsittigung des Wassers die Fihigkeit der
Sauerstoffaufnahme bzw. -abgabe verdndert wird.

Grundlage unserer Rechnungen sind gemessene Sauerstoffkonzentrations-
werte. Die zeitliche Anderung des Sauerstoffgehalts im Wasser ist ein MaB fiir
den Sauerstofftransport und bestimmt die Grofie des Austauschkoeffizienten.
Daher miissen alle Effekte, die den Sauerstoffgehalt verdndern, aber nicht Folge
des turbulenten Austausches sind, rechnerisch kompensiert werden, wie das

in Abschnitt 3. bereits erliutert wurde. Damit wird eine quantitative Unter-
suchung der Quellen und Senken notwendig.
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5. Untersuchung der Quellen und Senken
des Sauerstoffkonzentrationsfeldes im Meerwasser

5.1. Diffusion an der Grenzfliche Wasser| Atmosphiire

Die Meeresoberfliche ist eine Grenzfliche zwischen zwei Medien mit unter-
schiedlichen thermodynamischen Charakteristiken. Der Nettotranspo?t des
Sauerstoffs ist proportional der Partialdruckdifferenz des Sauers‘ooﬂis in den
beiden Phasen und auch der Grofe der Kontaktfliche bzw. Grenz{lache (R1-
CHARDS, 1965b). Bei Wind und Wellen vergroBert sich die Ko?taktflache.. Auf:h
Tuftblasen sind gute Gasaustauscher. Partialdruck und Léslichkeit s'md im
Meerwasser Funktionen von Temperatur, Salzgehalt und Druck. Da die Los-
lichkeit des Sauerstoffs im Wasser mit steigender Temperatur abnnnmto., geht
die Sauerstoffkonzentratiom im Obertlichenwasser der Mefare gelfnaﬁlgter
Breiten zum Sommer hin zuriick und steigt im Herbst und Winter w1edeﬂr an.
Der Gesamtaustausch an der Oberfléche unterliegt deshalb ei.nem ausgep}‘agten
Jahresgang. Im Frithjahr und Sommer wird Sauerstqff an Fhe Atmosphére ab-
gegeben, im Herbst und Winter aus der Atmosphére w1eder' aufgenommen
(REDFIELD, 1948). Die molekulare Diffusion wirkt nur unmittelbar an der
Kontaktfliche Wasser/Luft. o

Die Erniedrigung der Sauerstoffkonzentration bei stelgepdel' \Vasser.tempe-
ratur kann einfach durch Absonderung von Gasblasen vor sich gghen, die da}m
auf Grund der Auftriebskraft an die Oberfliche und damit in dle‘Atmos'phare
gelangen. Eine Sauerstoffanreicherung durch einen solchen Prozel ist nur in der
unmittelbaren Kontaktzone méglich. Der Transport dgs sauers?offangel‘ewhm:-
ten Wassers in groBere Tiefen kann dann nur durch Konvgktlon. und X;el:m}i-
schung erfolgen. Man kann also nur die Sauerstoffzunahme 1m Winterhalbjahr
mit Sicherheit der turbulenten Diffusion zuschreiben. In den Som]}lermonaten
konnte die Sauerstoffabnahme in der Schicht 0—30 m allein durch die Tempera-
turzunahme bewirkt werden, so daBl der Sauerst.(')ffaustausch auch ohne Turbul-
lenz abliuft. Allerdings ist unklar, bei welchen Ubersittigungen und unter wel-
chen Bedingungen das Ausperlen des Sauerstoffs einsetzt.

5.2. Photosynthese des Phytoplanktons

Bei ausreichenden Licht- und Nihrstoffverhiltnissen assimiliert das pﬂ:nfzf—
liche Plankton Kohlendioxyd bei einer gleichzeitigen Abgabe von Sauerstoil.

" Der Assimilationsvorgang kann durch die Summenformel

6 CO, + 6 H,0 + Energie — CeH206 + 6 O, (5)

dargestellt werden. Wir bedienen uns fiir eine Absché.tzung des J: ah;esl%{a?zlg;{ cillf;:
vom Phytoplankton erzeugten Sauerstotfs dlese'r Sur.nmel.lfoi:me . o lt =
der von STEEMANN NTELSEN (1952) in die Produktlonsblologxe‘en.lgefu br etn )
Technik kann die Kohlenstoffaufnahme des Phytoplanktons direkt bestimm
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Tabelle 1
Abgeschitzte Sauerstoffproduktion des Phytoplanktons im Gotlandtief in [ml]l - d] (0,/CO, = 1,33

J

z [m] ‘

0,1348

0,0182

0,0145 0,0214
0,0070  0,0120  0,0174
002 0030
0010 0012

0,0107
0,0022
0,0020

0,0010

0
(

0,1660
0,0162
0,0020
0,0007

0
0

0,0154
0,0030
0,0015

0
0
0

0,0087
0,0080
0,0065
0,0055

0
0

0,0055
0,0037
0,0025
0,0012

0
0

0,0025
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werden und man erhélt daraus iiber Gleichung
(5) einen Anhaltspunkt fiir die Menge des an die
Umgebung abgegebenen Sauerstoffs.

Nach der Summenformel (5) wird fiir jedes as-
similierte Mol CO, ein Mol O, freigesetzt. Damit
ergibt sich theoretisch ein photosynthetischer
Quotient 0,/CO, = 1. Untersuchungen haben je-
doch gezeigt, dafl dieser Quotient je nach Ernéh-
rungsbedingungen und Lichtverhéltnissen erheb-
lich von 1 abweichen kann (RYTHER, 1956b). Fiir
unsere Berechnungen wird ein Quotient O,/CO, von
1,33 verwendet, wie er fiir die Photosynthese von
natiirlichem Plankton angegeben wird (MYERS,
JounsToN 1949; STEEMANN NIELSEN, JENSEN,
1957; SteEEMaxN NIELSEN, 1958a).

Fiir das betrachtete Seegebiet wurden alle ver-
fiigharen 14C-Messungen zur Auswertung heran-
gezogen (NEHRING, FRANOKE, 1971; SEN GUPTA,
19724, 1972b; Ka1sEr, ScHULZ, 1973 b, 1974), die
sich aber nur auf Beobachtungen iiber den Zeit-
raum 1969 —1972 beziechen. In den einzelnen Mo-
naten, fiir die die Messungen zur Verfiigung stan-
den, wurden mittlere Vertikalverteilungen des
markierten Kohlenstoffs pro m® und Tag berech-
net, indem die MeBwerte einer Tiefe gemittelt wur-
den. Fiir die Monate Februar und Juli lagen keine
Beobachtungen vor, so daf die Vertikalverteilun-
gen interpoliert werden muBten. Da die Melwerte
fiir Dezember nur auf das Jahr 1969 zuriickgehen
und relativ hoch liegen, bleiben sie bei diesen Un-
tersuchungen unberiicksichtigt. Die Berechnungen
ergaben den in Tab. 1 dargestellten mittleren Jah-
resgang des durch die Photosynthese des Phyto-
planktons erzeugten Sauerstoffs in [ml/i- ], wobei
sich die Werte auf einen Lichttag beziehen, der
in Abhingigkeit von der Jahreszeit zwischen 9 und
15 Stunden fiir das Gebiet der Gotlandsee ange-
nommen wurde.

5.3. Atmung des Phytoplanktons

In der meeresbiologischen Literatur wird ge-
woéhnlich das Verbiltnis des vom Phytoplankton
verbrauchten zu dem bei der Photosynthese maxi-
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mal produzierten Sauerstoff bei optimalen Lichtbedingungen in der Natur zu
etwa 10%, angegeben (SVERDRUP, Jounsox, FLEMING, 1942; RYTHER, 1956a;
STEEMANN NIELSEN 19588 ; STEEMANN NIELSEN, HANSEN, 1959). In den gemi Big-
ten Breiten mit den lingeren Tagen im Sommer ist dieses Verhéltnis in Ober-
flichennihe oft auch kleiner als 0,1. Es wurden aber auch Maximalwerte von
0,25 gefunden. Im Winter kann an dunklen Tagen die Nettoproduktion génz-
lich zuriickgehen (STEEMANN NIELSEN, 1958a, 1958b).
Unter Vereinfachung der komplizierten Abhingigkeiten in der Natur werden
fitr unsere Untersuchungen die tolgenden Atmungsraten in Prozent des ins-

gesamt produzierten Sauerstoffs verwendet, die aus den nur spérlich in der Li-
teratur angegebenen Werten interpoliert wurden.

Tabelle 2

Atmungsraten des Phytoplanktons in Prozent des bei der Photosynthese
produzierten Sauerstoffs (Tab. 1) im Gotlandtief

e

; ¥ M A M J J A S8 O N D

20 10 20 20 20 40 50 70 80

Zur Zeit der Phytoplanktonbliite im Mai wird mit einer Atmungsrate von 10%
gerechnet. Nach der Massenentwicklung des Phytoplanktons wird die Atmunga.z-
rate trotz der lingeren Tage wieder groler werden. Wir rechnen deshalb mit
Werten von 209, fiir die Monate Juni bis August. Bei einer intensiven Herbst-
bliite, wie sie beispielsweise im Oktober 1969 beobachtet wurde (KAISER,
Scrurz, 1973a) und auch in unseren mittleren Angaben zur Sauerstoffproduk-
tion enthalten ist, liegt die Atmungsrate wiederum niedriger, als sie auf Grund
der kurzen Tage zu erwarten wire. ‘

Die Anderung der Atmungsrate mit der Tiefe wurde vernachlissigt, da der
iiberwiegende Teil der Phytoplankter in der Deckschicht (0— 10 m) anzutreffen

braucht. Der O,-Verbrauch durch die Atmung des Zoopla

ist und damit Sauerstoffproduktion und -verbrauch durch das pflanzliche Plank-
ton mit der Tiefe sehr schnell zuriickgehen.

5.4. Atmung des Zooplanktons

mung des Zooplanktons. Wihrend das Phytoplankton Sauerstoff iib'er d.ie Assi-
Zooplankton Sauerstoff ausschlieBlich ver-
nktons soll in diesem

( Eine weitere Senke im Sauerstoffkonzentrationsfeld des Wassers ist die At-
\ " milation freisetzen kann, wird vom
Abschnitt abgeschétzt werden.

Der Sauerstoffverbrauch durch das Zooplankton kan
tion beschrieben werden

n als Raum-Zeit-Funk-

y = flx, ). (6

%
L3405

G
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An einer ozeanologischen Station sind die Oberflichenkoordinaten konstant
und es gilt

y=[(z1). (6a)
/(z, t) kann in ein Produkt zweier voneinander unabhéngiger Funktionen zerlegt
werden :

y = g(z, t) - h(Art, 1) . (7)

g(z, t) ist eine Funktion der Zooplanktonkonzentration, die mit der Zeit £ und
der Tiefe z variiert, und h(Art, t) gibt den Sauerstoffverbrauch pro Individuum
an, der sowohl artspezifisch ist als auch von z abhéingt.

Der Sachverhalt wird hier vereinfacht dargestellt. Bei einer auf die unab-
hiangigen Variablen zuriickgreifenden Darstellung der funktionellen Abhingig-
keit miiBte das gesamte Okosystem in seiner Vielfalt von Wechselbeziehungen
beriicksichtigt werden. Davon kann und soll hier iiberhaupt nicht die Rede
sein. Der EinfluB von Strahlung, Temperatur, Salzgehalt, Druck und Néhr-
stoffen unmittelbar auf das Zooplankton bzw. mittelbar tiber das Phytoplank-
ton als Lebensgrundlage des Zooplanktons wird beispielsweise nicht untersucht.
Implizite stecken diese Abhéingigkeiten naturlich in der empirischen Funktion y
und duBern sich dort als Anderung mit z und ¢.

Die Funktionen ¢ und 2 werden anhand vorliegender Literatur bestimmt.
Zu Vergleichen werden sowohl Angaben iiber die Ostsee als auch iiber andere
Seegebiete herangezogen.

Aus Zooplanktonuntersuchungen in verschiedenen Seegebieten [Tropischer
Atlantik (FrIEDRICH, 1965), Libanesische Gewésser (Lakxis, 1971), Seegebiet
um Plymouth (DieBYy, 1951), Long Island Sound (Rirey, 1960)] geht hervor,
daB die Copepoden fiir den gréBten Teil des Jahres dominierend sind. Das trifft
auch fiir die Ostsee zu, wo sie zusammen mit den Cladoceren meistens mehr als
909, des Zooplanktons ausmachen (AcKEFORs, 1969). Deshalb ist es legitim, die
weiteren Untersuchungen nur auf die Copepoden Acartia bifilosa, Acartia longi-
remis, Eurytemora affinis, Eurytemora hirundo, Pseudocalanus minutus elonga-
tus (KREYER), Temora longicornts (MULLER) und die Cladoceren Bosmina
coregoni maritima, Podon intermedius, Podon polyphemoides und Kvadne nord-
mannt zu beziehen.

Nach GEssNER (1957) betragt die mittlere Zooplanktonkonzentration in der
Ostsee 1 Individuum pro Liter. Fiir die Delaware Bay, die &hnliche Temperatur-
schwankungen wie die Ostsee aufweist und ebenfalls ein Gebiet verminderten
Salzgehaltes ist, werden 4 bis 5 Ind./l im Sommer und 1 bis 2 Ind./l im Winter
gezdhlt (DEEVEY, 1960). Im Seegebiet um Plymouth wurden mitunter 20 bis
30 Ind./l gefunden (DieBY, 1951).

Die angegebenen Zooplanktonwerte sind wegen der verwendeten Fangmetho-
dik schlecht vergleichbar. Bis auf wenige Ausnahmen basieren die veréffentlich-
ten Zahlen auf Netzfénge, deren Fehlerhaftigkeit bei WALDMANN (1959) aus-
giebig diskutiert wird. Die Maschenweite des Netzes, die aber nicht allein den
Filtrationskoeffizienten bestimmt, bedingt weitgehend die Zahl der gefangenen
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Zooplankter. Diejenigen, die durch ein Netz der Maschenweite 0,202 mm h.in-
durchschliipfen, werden als Mikrozooplankter bezeichnet. Thre Konzentration
kann sehr hoch sein; beispielsweise wurden an den Kiistenstationen des Stillen
Ozeans bis zu 700000 Ind./m? gezihlt (BEERS, 1969). Ihr Beitrag zur Biomasse ist
im allgemeinen gering. . o
Die obengenannten Zooplanktonkonzentrationen gelten in etwa auch fiir dl‘e
Ostsee, wo bis zu 20 bis 30 Ind./l nachgewiesen wurden (BODNEE, 1954). D]'e
Jahresgéinge der Zooplanktonkonzentration fir das Gotlandtief wurden mit
Hilfe der von AckEFors (1969), NIKOLAJEV u.a. (1959) und BopnEk (1954)
verdffentlichten Angaben konstruiert. Alle Hinweise iiber die Aufenth.altswahr-
scheinlichkeit der Zooplankter in Abhéngigkeit von Tiefe und J: ahresze.l‘o wurden'
zusammengefat und gehen in die Zooplanktonkonzentra!_;iongn ein. Dabei
wurde ohne strenge mathematische Grundlage mit einem Einheitszooplankter
gerechnet, wobei das Verhiltnis von Anzahl zu Biomasse verwendet wurde. Da-
mit sind monatliche Mittelwerte der Funktion g(z, ¢) bestimmt. .
Andere bekannte Sachverhalte, wie beispielsweise die tages- und jahreszeit-
liche Migration (Biszop, 1968) und die Beziehung der Zooplanktonkonzentra-

0- 20r

015 .

Sauerstoffverbrauch [jl/Copepode-hl

O Aprt T Mai ' Jumi ' Juli

Abb. 2. Jahreszeitliche Schwankungen des Sauerstoffverbrauchs
von Copepoden (nach MARSHALL und ORR, 1966);
A. = Acartia; C.= Centropages; P. = Pseudocalanus; T. = Temora
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Monatliche M ittelwerte der Funktionen g(z,t) in [Ind.[lf, h (Art,t) in [ul O
des Sauerstoffverbrauchs des Zooplanktons (y=g-h)in[ul O
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Tabelle 3

b/Ind. - Monat] sowie
b/l - Monat] im Gotlandtief

27,6

i;?mht Jan. Febr. Miarz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
g 2,3 1,3 2,2 3,0 8,1 3,2 6,0 6,5 8,3 6,0 3,3 2,8
0—10 & 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13.2
y 34,5 21,9 46,2 162,0 631,0 76,9 93,6 78,0 99,6 72,0 39,6 37,0
g [ 1,7 1,5 1,6 2,1 2,7 3,1 72 5,6 6,1 4.8 2,6 2,2
10—20 & [ 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2
Yy 25,5 25,2 33,6 113,0 210,0 74,4 112,2 67,3 73,2 57,6 31,2 29,1
g 1,7 1,7 1,9 1,6 1,2 6,0 98 8,2 6,3 6.3 2,9 2,3
20—30 & 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2
Y 25,5 28,6 399 86,4 93,6 144,0 153,0 98,4 75,6 75,6 34,8 304
g !’ 2,0 1,9 1,5 1,1 0,6 2,8 6,1 6,0 7,2 5,9 2,8 2,4
30—40 & ‘ 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13.2
Y ‘J 30,0 31,9 31,5 594 46,8 67,2 953 72,0 86.5 70.8 33,6 31,7
g 0,9 0,6 0,5 0,5 0,4 1,7 3.2 52 7,1 5,5 2,8 1,6
40-50 h | 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 132
Y [ 13,5 10,2 10,5 27,0 31,2 40,8 50,0 62,4 85,2 66,0 33,6 21,1
q ‘ 04 0,2 0 0,2 0.6 1,1 2,1 2.3 4,1 2,2 1,2 0,9
50—60 & J 15,0 16,8 21,0 54,0 78,0 24,0 15,6 12,0 12,0 12,0 12,0 13,2
Y # 6,0 34 0 10,8 46,8 26,4 32,8 49,2 264 144 11,9

:
1
i

tion zur Wasserschichtung (HARDER, 1968), wurden nicht beriicksichtigt. Die
Funktion g(z, t) muB mit A(Art, t) multipliziert werden. Der Sauerstoffver-
brauch eines einzelnen Zooplankters héngt einmal von seinem Stoffwechsel ab,
der mit seiner Eigenmasse und der Temperatur des umgebenden Wassers variiert.
Die Abhingigkeit der Atmungsrate vom Gewicht (CouLL, VERNBERG, 1970;
Navar u. a., 1972; CHAMPALBERT, GAUDY, 1972) und von der Wassertemperatur
(CouLr, VERNBERG, 1970; GouLp, Raymont, 1953) gilt als gesichert. Die ge-
wichtsbezogene Atmungsrate dndert sich auch mit dem Salzgehalt, und zwar
féllt sie mit steigendem Salzgehalt (DorGELO, 1973). MARSHALL und ORR (1966)
stellten auBerdem fest, dafl die Atmungsrate zusitzlich jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterliegt. Im April/Mai hat sie ein Maximum (vgl. Abb. 2). Die ausge-
zogene Kurve in Abb. 2 gilt als Mittelwert fiir die Copepoden und wird den Be-
rechnungen von %(Art, {) zugrunde gelegt.

Damit ist die Funktion y = f(z, ¢) bzw. der Sauerstoffverbrauch durch At-
mung des Zooplanktons fiir das Gotlandtief bestimmt (Tabelle 3). Die monat-
lichen Mittel der Funktion fiir die einzelnen Schichten lassen ein deutliches Maxi-
mum im Mai mit 0,63 ml O,/1 und Monat fiir die Oberflachenschicht 0—10 m
erkennen. Das Maximum ist wegen h(Art, Mai) so markant. In den anderen Mo-
naten und in groBeren Tiefen ist der Sauerstoffverbrauch ziemlich gering, d. h.
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der Fehler bei der Berechnung der Austauschkoeffizienten auf der Grundlage
von Sauerstoffwerten wire bei Vernachlassigung der Zooplanktonatmung klein.

5.5, Atmung mariner Mikroorganismen

In der Gegenwart sind die Mikroorganismen Gegenstand einer Beihe gezielter
Untersuchungen geworden. Bestimmte Bakterien kénnen néiqll{ch u. a. Erd-
olprodukte abbauen und sind deshalb fiir Fragen der Selbstreinigung der Ge-
wisser besonders interessant. o

Die Angaben allein iiber die Anzahl der Bakterien pro Liter im Meerwasser
schwanken stark. FRiepricit (1965) gibt fiir den Indischen Ozean 3 Ind./l und
Wéniger an. STRICKLAND (1965) fand im Kiistenwasser bis zu 108 Zellen/'l, und
STEEMANN, NIELSEN (1958a) sagt aus, dafl die Atmungsrate der Bakterien an
festen Oberflidchen bis zu 0,2 mg O,/1 und Tag betragen kann. Zur .Zeit sind keine
Untersuchungen von Bakterien 1 sitw méglich. Unter Labqrbedmgunger}, d. h.
bei Milieuverdnderungen, kénnen die Bakterien ihre Elgenscjllaftfan andern.
(Mironov, 1974). Eshat sich aber herausgestellt, dafl beispielsweise dl.e kohlen-
wasserstoffabbauenden Bakterien beim Abbau von Erdélprodukten viel Sauer-
stoff verbrauchen und die Abbaugeschwindigkeit bei hohen Temperaturel.l groBer
ist (MaciEJowsEA, Rarowska, 1974). 3—4 mg O, werden zur .-Oxydatlon von
1 mg Kohlenwasserstoffen benétigt. In beschrinktem Mafle kénnen auch Ni-
trate Sauerstoffspender sein. _

Aus diesen Angaben konnen keine Werte iiber den Sauerstqffverbrauch d‘_sr
marinen Mikroorganismen abgeleitet werden. Es ist jedoyh sicher, daf} er in
Abhéngigkeit von Zeit und Raum die Sauerstoffproduktion .des Phytoplank-
tons mitunter iibertreffen kann. Der Anteil der Mikroorganismen am Sauer-
stoffkonsum wird in dieser Arbeit iiber die Angaben von Raten des Sauerstoff-
verbrauchs bei der Oxydation organischer Substanzen abgeschétzt.

5.6. Oxydation organischer und anorganischer Substanzen

Die Oxydation organischer und anorganischer Substanz ist eine'der Senketn,
die sowohl im Oberflichenbereich als auch im Tiefenwasser auftritt. Der bio-
chemische Sauerstoffverbrauch ist abhingig von dem Betrag der Vorhand.enen
oxydierbaren Substanz. Dabei sind Reaktionen von ge.al('jstem Sauerstt?ff IFIIt ge-
l6sten anorganischen Stoffen wie Fe(I1), Mn(II), Sulfiden usw. 'quantltatlv‘von
viel geringerer Bedeutung als die photosynthetische Produktion der mafu;ftn
Pflanzen und die Atmung der Pflanzen und Tiere (RICHARDS, 1965b). Betricht-
liche Sauerstoffmengen erfordert dagegen die Oxydation organischer Substanz.

Modelle fiir den Abbau organischer Substanz im Meerv‘vasser wurden u. a.
von RIicHARDS (19654, b) und SzErIELDA (1967, 1968) entwickelt und auch ;rg;-
schiedentlich auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht (SzEKTELDA, 1967, 1968;
GUNDERSEN, MOUNTAIN, 1973). Sie basieren auf einem im Mittel festen atomaren
Verhiltnis von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor von 106: 16: 1 (FLEMING,
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1940) bzw. 224:29:2 (SzEkirLDA, 1968) fiir die organische Substanz marinen
Planktons. Diese Modelle gestatten — unter Voraussetzung der vollstdndigen
Oxydation — eine quantitative Néherung des bei biochemischen Vorgéngen im
Meer verbrauchten gelésten Sauerstoffs aus der Konzentration der freigesetzten
anorganischen Verbindungen, insbesondere der Mikronédhrstoffe Nitrat und Phos-
phat. Angaben iiber die Zeitrdume, in denen der Abbau des organischen Materials
vor sich geht, lassen sich aber nicht ableiten, so dafl auf diesen Modellen be-
ruhende Aussagen fiir unsere Berechnungen nicht verwendet werden kénnen.
Wir stiitzen uns daher auf einige Schétzungen und Berechnungen der Raten des
Sauerstoffverbrauchs.

SveErDRUP und FLEMING (1941) geben fiir den Sauerstoffverbrauch in 200 m
Tiefe vor der siidkalifornischen Kiiste 1,8 ml/l und Jahr an. RiLey (1951)
rechnet mit 0,21 ml/l und Jahr als Mittelwert fiir den 200-m-Tiefenhorizont des
Atlantiks. Fiir einzelne Teile des Puget Sounds (nordamerikanische Pazifik-
kiiste) fanden BArNES und Corrias (1958) Werte des mittleren Sauerstoff-
verbrauchs zwischen 1,8 und 7,3 ml/l und Jahr.

SEx Gupra (1972b) gibt fiir Mai 1966 bzw. April 1971 in der Gotlandsee
unterhalb von 60 m mittlere Sauerstoffkonzentrationen von 0,72 bzw. 0,81 ml/l
an, die jeweils innerhalb von drei Monaten vollstindig aufgebraucht waren.
Wenn man diese Werte auf das gesamte Jahr bezieht, erhdlt man einen mitt-
leren Sauerstoffverbrauch von rund 3 ml/l als Richtwert. Untersuchungen von
MarrHAUS (1973b) iiber den mittleren jihrlichen Riickgang der Sauerstoff-
konzentration wiahrend der Stagnationsperioden im Tiefenwasser des Gotland-
tiefs ergaben Werte bis zu 1,4 ml/l und Jahr.

Diese Angaben beziehen sich im wesentlichen auf Tiefen unterhalb der Kom-
pensationstiefe, wo die Verhéltnisse weniger komplex sind als in der euphoten
Schicht. In Oberflichennihe diirften diese Werte stets gréBfer sein. RILEY (1951)
schitzt, daf im Atlantik nur 109, der organischen Substanz, die in der euphoten
Schicht produziert wird, unterhalb von 200 m oxydiert wird. Nach Angaben von
SEN GupTa (1972b) wird der Hauptteil des organischen Materials in der Ostsee
in der subphoten Schicht oberhalb der Salzgehaltssprungschicht abgebaut.

Da quantitative Daten fiir den biochemischen Sauerstoffverbrauch und seine
Abhingigkeit von der Tiefe nicht zur Verfiigung stehen, verwenden wir als Grund-
lage fiir unsere Abschétzung den aus den Angaben von SEN Gupra (1972b) re-
sultierenden Jahresmittelwert von rund 3 ml/l. Dieser Wert ist fiir den Sauer-
stoffverbrauch bei der Oxydation organischer Substanz im Oberflichenbereich
jedoch nur als unterer Grenzwert aufzufassen. Wir benutzen deshalb das in
Tab. 4 dargestellte Modell der vertikalen Verteilung des biochemischen Sauer-
stoffverbrauchs.

Da der biochemische Sauerstoffverbrauch u. a. eine Funktion der Temperatur
und des Angebots an toter organischer Substanz ist, unterliegt er einem Jahres-
gang. Der Jahresgang der Temperatur in Abhédngigkeit von det Tiefe ist bekannt
(MaTTHAUS, 1973a). Unter Beriicksichtigung einiger Angaben der Zooplankton-
biomasse, des Detritus und der Aktivitit des Phytoplanktons sowie unter der
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Tabelle 4

Abgeschitzter jihrlicher biochemischer Sauerstoffverbrauch in Abhdngigkeit von der Tiefe
in [ml/l] im Gotlandtief

Schicht 0—10m 10—20m 20—30m 30—40 m 40—50m 50—60 m 60—70 m

biochem. Sauer-
stoffverbrauch | 1 1,5 2,5 3,5 4,5 5 5,5

Voraussetzung, daB die tote organische Substanz in etwa mit der Temeratur
turbulent transportiert wird, haben wir unseren Berechnungen die in Tab.5
gegebene Modifikation der Vertikalverteilung des biochemischen Sauerstofi-
verbrauchs im Jahresgang zugrunde gelegt.

Tabelle 5

Angenommener Jahresgang des biochemischen Sauerstoffverbrauchs in Prozent der in Tabelle 4
gegebenen Vertikalverteilung

Schicht J F M A M J J A S (0} N D

0—10m 3 3 4 6 9 12 15 15 13 11 6 3
10—20 m 3 3 4 6 9 12 15 15 13 11 6. 3
20—30 m 6 4 4 4 6 7 8 11 14 14 12 10
30—40 m 7 6 6 6 7 7 8 10 11 13 11 8
40—50 m 7 6 6 6 7 7 8 9 11 12 12 9
50—60 m 9 7 7 7 7 8 8 9 9 9 10 10
60—70 m 9 8 7T 7 8 8 8 9 9 9 9 9

5.7. Sauerstoffverbrauch an der Grenzfliche Wasser|[Sediment

Da bei unseren Berechnungen nur der Oberflichenbereich bis in 70 m Tiefe
betrachtet und der Austausch durch den Boden der Wassersiule im Mittel ver-
nachlissighar klein angenommen wird, kann der EinfluB der Wechselwirkung
an der Grenzfliche Wasser/Sediment unberiicksichtigt bleiben.

6. Ergebnisse und Diskussion

Die Berechnung der Austauschkoeffizienten wurde entsprechend Gleichung (4)
nach

...y RN 4)

_ Ki=—ey grad, O,
mit Az = 103 cm, At = b Tage und 2, = 70 m durchgefiihrt. Dabei ergibt sich
AO# aus der tatsichlich gemessenen Sauerstoffkonzentration und der dur_ch
Quellen und Senken bewirkten Anderungen aus Gleichung (3b). Abb. 3 zeigh
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Abb. 3. Jahresgang der Funktion OF

den unter Beriicksichtigung der Quellen und Senken aus dem beobachteten
Sauerstoffgehalt O, nach Gleichung (3¢) berechneten Anteil Of, der am turbu-
lenten Austausch beteiligt ist.

GemafBl Abschnitt 4 gilt als einzige Quelle die Photosynthese des Phytoplank-
tons. Als Senken gehen die Atmung von Phyto- und Zooplankton und die Oxy-
dation organischen Materials ein. Im Falle der marinen Mikroorganismen wird
der Sauerstoffbedarf iiber Raten des Sauerstoffverbrauchs bei der Oxydation
organischer Substanz abgeschitzt. Die Oxydation anorganischer Substanzen
und der Sauerstoffverbrauch an der Grenzfliche Wasser/Sediment kénnen aus
unterschiedlichen Griinden vernachléssigt werden.

Die nach Gleichung (4) berechneten Jahresginge von K sind in Abb. 5 dar-
gestellt und zeigen wesentliche Unterschiede zum Jahresgang der Austausch-
koeffizienten, die direkt aus den beobachteten Sauerstoffwerten berechnet wur-
den (Abb. 4). In der Schicht 0—10 m erreichen die Austauschkoetfizienten im
Januar/Februar Werte von 70—100 [¢g cm~ s-1], zeigen ein zweites Maximum
im Mérz/April mit Werten bis zu 70 [¢g cm-! s-1], ein kleineres drittes Maximum
(bis 15 [g em~1 s-1]) im Juli/August und nehmen zum Herbst hin ab.

Im Winter ist die Sauerstoffproduktion gering und der Anstieg im Sauer-
stoffgehalt wird mit Hilfe der turbulenten Diffusion realisiert. Die mittleren
Windstérken des Zweigradfeldes 56—58° N, 18—20° E erreichen mit 4,5
bis 4,7 Bft maximale Werte (MARKGRAF, BINTIG, 1954).

o e oot iindiiibeditnin o o e it UL LELIE R s b 2o L
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Die relativ hohen Austauschkoeffizienten zwischen Ende Mirz und Anfang

" Mai kénnen auf den Temperaturanstieg zuriickgefithrt werden, der zusammen

mit der hohen Sauerstoffproduktion im April/Mai die Ubersittigung des Meer-
wassers (vgl. MaTTHAUS, 1974) und damit eine Abgabe von Sauerstoff an die
Atmosphire bewirkt (vgl. auch Abb. 6).

Von Mitte Mai bis August geht der Sauerstoffgehalt rapide zuriick. In 0—10 m
entspricht die Abnahme der gesamten mittleren Jahresschwankung (vgl.
Abb. 1). Die berechneten Austauschkoeffizienten sind mit mindestens 5, maxi-
mal aber 15 [g em - s-1] recht betrichtlich fiir diesen Zeitraum starker thermi-
scher Schichtung. Die Anteile des turbulenten Transports, der molekularen
Diffusion und des Ausperlens des Sauerstoffs (vgl. Abschnitt 5.1.), die den Aus-
tauschkoeffizienten bestimmen, kénnen nicht voneinander getrennt werden.
Man kann jedoch annehmen, daf in diesem Zeitraum ein Teil des Sauerstoffs
durch Ausperlen an die Atmosphére abgegeben wird, zumal die Deckschicht
(0—10 m) im Juni mit 111—1149%, iibersittigt ist und im August/September
1009, wieder unterschreitet.
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Abb. 4. Mittlerer Jahresgang der Austauschkoeffizienten Ko, (direkt aus den
beobachteten Sauerstoffwerten berechnet)
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Abb. 5. Mittlerer Jahresgang der Austauschkoeffizienten K oy (aus
der Funktion O¥ berechnet)

Aus Abb. 1 geht hervor, daBl ab Oktober in allen Schichten der Sauerstoff-
gehalt betriachtlich zunimmt. Nach unserem Modell 1a8t sich in der Schicht 0
bis 10 m diese Zunahme mit dem Produktionsiiberschuff an Sauerstoff infolge
der Herbstbliite des Phytoplanktons erkléren und ist deshalb kaum an den tur-
bulenten Austausch gebunden. Die Erhohung des Sauerstoffgehalts in den tiefe-
ren Schichten kann jedoch nur durch turbulenten Sauerstoffaustausch erklért
werden und spiegelt sich in relativ groBen Koeffizienten im vierten Quartal
wider (10—20 m: bis 15[g cm-ts-1]; 20—30m: bis ca. 35[g em~1s-1]; 30
bis 40 m: ca. 10 [g cm~1 s71]; 40—50 m: 10 [g ecm~1 s~1]).

Hier muf} allerdings auf eine methodische Unzulinglichkeit bei der Berech-
nung der Austauschkoeffizienten hingewiesen werden. Im Nenner der Gleichung
(4) steht der Sauerstoffgradient, der im Laufe des Jahres in den einzelnen Schich-
ten sein Vorzeichen mehrmals éndert. Im Intervall der Vorzeichenédnderung erge-
ben sich kleine Werte im Nenner, die grofle Austauschkoeffizienten hervorrufen.

S

S i

Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der Ostsee 129

Wir haben deshalb das unmittelbare Intervall um diese Singularitdten herum
nicht verwendet.

Ein Vergleich der Jahresgéinge der Austauschkoeffizienten des Sauerstoffs
mit denen der Temperatur zeigt eine gute Ubereinstimmung (vgl. KREMSER,
MarTHAUS, 1973a). Das war auch zu erwarten, da der Sauerstoffgehalt im Meer
sehr stark vom Temperaturregime beeinfluft wird.

Unsere Koeffizienten stimmen gréBenordnungsméfig mit Werten anderer
Autoren iiberein. SVERDRUP u. a. (1942) geben vertikale Austauschkoeffizienten
von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt fiir verschiedene Seegebiete
zwischen 0,02 und 320 [g em~! s~1] an. Vor der nordamerikanischen Westkﬁste
fand PyrrOowIicz (1964) zwischen Juni und September mittlere Austauschkoeffi-
zienten des Sauerstoffs von 2,3 [¢ em-1 s71]in 10 m, 1,3 [g em~ s7'] in 20 m und
0,1 [g em~1 s71] in 30 m Tiefe. Bei theoretischen Untersuchungen iiber die Bil-
dung des Sauerstoffminimums im Ozean rechneten BusNov u. a. (1968, 1971)
mit mittleren vertikalen Austauschkoeffizienten von 5—15 [g em™* s71].

7. Der Austausch an der Grenzfliche Wasser/Atmosphire
im Bereich der zentralen Ostsee

Nach Gleichung (3e) ergibt sich fiir den mittleren Sauerstofftransport durch
die Meeresoberflache
Az 8
My=—a T O0F g

by — ty j=1

— OF ) (8)

Zhzj4r! "

Wegen

ty

AOE(At) = A0y(At) — 2 (@ — @)

b
kann M, als Summe dreier Komponenten dargestellt werden:

5 6 & 6 1
Mo:f-“_[z A0,4t) — 3 3@+ X ZQJ ©)
b —ty =1 it j=1 4 H
Der erste Summand entspricht der beobachteten Sauerstoffanderung in der be-
trachteten Wassersdule (Zunahme positiv), das 2. und 3. Glied stellen Produk-
tion bzw. Verbrauch dar. Der Jahresgang von M, (Richtung Atmosphére-Wasser
positiv) und der Komponenten sind in Tab. 6 und Abb. 6 wiedergegeben.

Im Bereich des Gotlandtiefs nimmt innerhalb der Wassersdule die Menge de's
gelosten Sauerstoffs von Oktober bis Mérz im Mittel um rund 1301 zu, von April
bis September geht sie um den gleichen Betrag zuriick. Nach unserem Modell
werden maximale Werte der Sauerstoftaufnahme aus der Atmosphéare von 43
bis 55 1 pro m? und Monat zwischen November und Januar gefunden. Zu dieser

* Zeit sind mit 4,5—4,7 Bft auch die groBten Windstirken im Zweigradfeld 56

bis B8° N, 18—20° E zu beobachten (MARKGRAF, BINTIG, 1954). Nach Labor-
untersuchungen von KaNwisHer (1963) sowie BROECKER und Pexc (1974)

9 Meereskunde 37
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wiichst oberhalb der Geschwindigkeiten von etwa 2 m/s der Gasaustausch an-
ndhernd mit dem Quadrat der Windgeschwindigkeit. Der gleichzeitig auftre-
tende starke Temperaturriickgang im Oberflichenbereich und die geringe bio-

logische Produktion bewirken die grofe Aufnahmefidhigkeit des Wassers fiir
Sauerstoff.

[1/m2-Monatl

504

40+

30+

20+

10

04

-10

~204

~30

-40+

-50-

Abb. 6. Mittlerer Jahresgang des Sauerstofftransports M, durch 1 m2

Meeresoberfliche (Richtung Atmosphére — Meer positiv) im Gotlandtief

und seine Komponenten (P = produzierter Sauerstoff; ¥V, = Verbrauch

durch Atmung; V, = biochemischer Sauerstoffverbrauch; 40, = mitt-
lere Sauerstoffinderung)

Fiir den Mai ergibt sich ein Maximum von rund 44 1 Sauerstoff, der pro Qua-
dratmeter an die Atmosphére abgegeben wird. Die zur Zeit der Massenentwick-
lung des Phytoplanktons im April/Mai produzierte Sauerstoffmenge tibertrifft
den biochemisch sowie durch Atmung der Tiere und Pflanzen verbrauchten
Sauerstoff fast um das Doppelte (vgl. Tabelle 6). Dariiber hinaus fiihrt die
Temperaturzunahme zum Riickgang der Sauerstoffloslichkeit und die um diese
Zeit, einsetzende Sauerstoffiibersittigung in 0—30 m (vgl. MaTTHAUS, 1974)
bewirkt eine Abgabe von Sauerstoff an die Atmosphire bis in den Juli hinein.
Im August beginnt im Mittel bereits wieder die Umkehrung des Sauerstoff-

s

e e

A

Tabelle 6
Mittlerer monatlicher Sauerstofftransport My in [ljm? - Monat] und seine Komponenten, bezogen auf eine Wassersdule von 70 m Linge
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(Tiefe)
Mai Juni  Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

April

Mirz

Febr.

’_Jan.

Produzierter Sauerstoff P

in [1/m? - Mon.]

|
|

8,6 6,0 55,5 4,8 7,5 10,3 13,1 49,0 1,7 1,3

3.9

1,0

Va

Verbrauch durch Atmung

in [1/m? - Mon.]

3,5 5,1 5,8 16,4 5,3 7,0 6,2 10,1 28,3 3,1 2,7

2,0

Biochemischer Sauerstoff-

© p—t
pe o
= 5
N o
. %
- 0
-
8, 9
- Q
g,
r~ (=2
- N

Mittlere Sauerstoffinderung

verbrauch Vj in [I/m? - Mon.]
40, in [1/m? - Mon.]

Mittlerer Sauerstofftransport

M, in [l/m? - Mon.]

transports trotz des Riickgangs der
Sauerstoffmenge in der betrachteten
Wassersdule. Selbst eine kréftige
Herbstbliite des Phytoplanktons im
Oktober fiihrt im Mittel nicht zur Ab-
gabe von Sauerstoff an die Atmo-
sphire. Es muB bereits Sauerstoff aus
der Atmosphire aufgenommen werden,
um allein den biologischen und bio-
chemischen Verbrauch zu decken.

Insgesamt werden von August bis
April rund 250 1 Sauerstoff pro m?
Meeresoberfliche aus der Atmosphire
aufgenommen und von Mai bis Juni
nur etwa 80 1an die Atmosphére ab-
gegeben. Vergleichsweise schitzte
REDFIELD (1948) fiir den Gulf of Maine
(Juli 1933 bis September 1934) ab, daf}
ca. 300 1 Sauerstoff pro m? zwischen
Mirz und Oktober aus dem Wasser
in die Atmosphire gelangen und die
gleiche Menge im Winterhalbjahr wie-
der vom Wasser aufgenommen wird.

Die Bilanz fiir das Gotlandtief ist
nach unserem Modell nicht ausgegli-
chen. 250 1 — 801 = 1701 werden jéhr-
lich in der Wassersdule von 1m? Quer-
schnitt und 70 m Linge (Tiefe) ver-
braucht. Ausschlaggebend fiir diesen
Wert ist vor allem die in Tab. 4 ange-
gebene und von uns angenommene Ver-
tikalverteilung fiir den Sauerstoffver-
brauch auf Grund der Oxydation orga-
nischen Materials.

Aus jiingsten Schitzungen der Glo-
balproduktion organischer Substanzen
leitet man ab, daB die Ozeane knapp
ein Drittel der gesamten Sauerstoffpro-
duktion der Erde durch Photosynthese
liefern (WHITTAKER, 1970; RYTHER,

1970). Nach unserem Modell ergibt sich’

fiir die offene Gotlandsee kein Beitrag
zum Sauerstoffgehalt der Atmosphére.
Es wird jahrlich sogar rund dreimal so-

J
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viel Sauerstoff aus der Atmosphire aufgenommen wie an diese zuriickgegeben
wird !

Um einen Uberblick zu erhalten, wie sich die Jahresbilanz des Sauerstoffaus-
tausches durch die Meeresoberfliche in Abhingigkeit vom jihrlichen bioche-
mischen Sauerstoffverbrauch éndert, wurden verschiedene Modelle der Vertikal-
verteilung des biochemischen Verbrauchs (vgl. Tab.7) durchgerechnet. Die
Ergebnisse in Tab. 8 zeigen, daf sich bei einem jihrlichen biochemischen Sauer-

Tabelle 7

Verschiedene Modelle des jihrlichen biochemischen Sauerstoffverbrauchs in
Abhdngigkest von der Tiefe in [ml[l]

Schicht Modelle
A B C D E F

0—10m 2 1 3 1 0,2 0,2
10—-20 m 3 1,5 3 1 0,2 0,2
20—30 m 4 2,5 3 1 0,3 0,2
30—40 m 5 3,5 3 1 0,4 0,2
40—50 m 6 4,5 3 1 0,56 0,2
50—60 m 6 5 3 1 1 0,2
60—70 m 6 5,5 3 1 1 0.2

Tabelle 8

Jéhrliche Sauerstoffaufnahme des Wassers aus der Atmospéhre bzw. Abgabe an
die Atmosphire in [l/m2] bei den verschiedenen Modellen in Tab. 7 und die

A B C D E F
Aufnahme 310 250 225 140 125 115
Abgabe —60 —80 —80 —140 —150 —170

Bilanz 250 170 145 0 — 25 — 55

stoffverbrauch von 1 ml/l fiir jede der betrachteten Schichten eine ausgeglichene
Jahresbilanz einstellt. Ein SauerstoffiiberschuBl im Jahresmittel ergibt sich bei
den Modellen E und F. Wenn man davon ausgeht, daB der jiahrliche bioche-
mische Sauerstoffbedarf fiir jede der Schichten nur 0,2 ml/l betrigt, wird im
Sommerhalbjahr rund 509, mehr Sauerstoff pro Quadratmeter an die Atmo-
sphéire abgegeben als im Winterhalbjahr aufgenommen wird.

Es ist vorgesehen, die Berechnungen zum Sauerstoffaustausch an der Grenz-
fliche Wasser/Atmosphire bei Vorliegen zuverlissigerer Werte schrittweise zu
vervollstdndigen. Dabei kommt es vor allem darauf an, gesicherte Angaben
iiber den biochemischen Sauerstoffverbrauch im Oberfliche nwasser zu erhalten
Wie die obigen Modelluntersuchungen zeigen, ist zwischen den Modellen A und
F ein breites Spektrum von Maoglichkeiten gegeben. Dariiber hinaus darf ange-
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nommen werden, dafl sich bei Untersuchungen der Photosynthese des Phyto-
planktons iiber lingere Zeitrdume auch besser gesicherte Werte fiir die Sauer-
stoffproduktion ergeben. ‘

In Zusammenhang mit unseren Untersuchungen dufBlern wir die Vermu-
tung, daB auch eine schlechtere Vermischung als Folge langjihriger Variatio-
nen des Windvektors die Qualitit — d. h. in diesem Falle Sauerstoff- oder
Schwefelwasserstoffgehalt — des Wassers in den Becken der Ostsee verindert. Im
Mittel schwichere Winde setzen den turbulenten Transport von Sauerstoff in die
mittleren Schichten herab. Eine Beeinflussung des Sauerstoffgehalts im Tiefen-
wasser erfolgt im wesentlichen durch advektive Vorgénge, wird aber auch iiber
die turbulente Diffusion von Sauerstoff aus den mittleren in die tieferen Schich-
ten realisiert. Ist die Sauerstoffkonzentration in den mittleren Schichten ge-
ringer, diffundiert auch weniger O, in die Tiefe. Zum anderen bleibt bei gleichem
Angebot an organischer Substanz in den mittleren Schichten iiber lingere Zeit-
rdume mehr nichtoxydiertes Material iibrig, welches verstérkt in das Tiefenwas-
ser transportiert wird. Beide Vorgédnge belasten den Sauerstoffhaushalt des
Tiefenwassers. Unsere derzeitigen Kenntnisse des Problems lassen jedoch noch
keine Abschitzung des Einflusses dieser Vorgénge im Verhéltnis zum advekti-
ven Austausch zu.

Literatur

AcxkErors, H., Ecological zooplankton investigations in the Baltic proper 1963 —1965. Inst.
Mar. Res., Lysekil, Ser. Biol., Rep. No. 18, Lund 1969.

Arwpr, E. A., Tiere des freien Wassers. In: Zwischen Diine und Meeresgrund, Kap. VI,
S. 153—159. Leipzig-Jena-Berlin 1969.

BarnEs, C. A. and E. E. CorL1as, Some considerations of oxygen utilization rates in Puget
Sound. J. Mar. Res. 17 (1958), 68 —80.

Begrs, J. R. and G. C. StEwart, The vertical distribution of microplankton and some
ecological observations. J. Conseil 33 (1969), 1, 30—44.

Bisuop, J. W., Respiratory rates of migrating zooplankton in the natural habitat. Limnol.
Oceanogr. 13 (1968), 58 —62.

Bob~EK, V. M., Das Zooplankton der mittleren und siidlichen Ostsee sowie des Rigaer
Meerbusens (in russ.). Trudy VNIRO 26 (1954), 188 —209.

BRrROECKER, W. S. and T.-H. PExa, Gas exchange rates between air and sea. Tellus 26 (1974),
1/2, 21—35.

BU]éNOV, V. A., O. A. GusHeHIN und L. M. KriveLEvicH, Zur Frage der Bildung des Sauer-
stoffminimums im Ozean (in russ.). Okeanologija 8 (1968), 605—611. .
Busrov, V. A. und L. M. KRIVELEVICH, Die dynamische Nullfliche und das Sauerstoffmini-

mum im Ozean (in russ.). Okeanologija 11 (1971), 408 —413.

CHAMPALBERT, G. and R. GAupY, Study of the respiration of copepods from various bathy-
thermic levels in the South Moroccan and Canarian area. Mar. Biol. 12 (1972), 2, 159
bis 169.

CouLL, B. C. and W. B. VeErNBERG, Harpacticoid copepod respiration: Enhydrosoma pro-
pinquum and longipedia helgolandica. Mar. Biol.  (1970), 4, 341 —344.

DEeEvEY, G. B., The zooplankton of the surface waters of the Delaware Bay region. Bull.
Bingh. Oceanogr. Coll. 17 (1960), 2, 5—53.

10 Meereskunde 37

L as AT N 1 e ~ /, 0 Aol




M i a1 M e s S i ¢ e i R L AR MR s e i’ i L A i L e (0 desiind g

134 W. MartHAUS und U. KREMSER

DieBY, P. S. B., The biology of the small planctonic copepods of Plymouth. J. Mar. Biol.
Ass. U.K. 29 (1951), 393 —438.

DorgELo, J., Comparative ecophysiology of Gammarids (Crustacea: Amphipoda) from ma-
rine, brackish and fresh-water habitats, exposed to the influence of salinity-temperature
combinations. ITI. Oxygen uptake. Netherlands J. Sea Res. 7 (1973), 253 —266.

FremiNg, R. H., The composition of plankton and units for reporting populations and -

production. Sixth Pacific Sci. Congr., Calif. 1939, 3 (1940), 535 —540.
Friepricu, H., Meeresbiologie. Berlin-Nikolassee 1965.
GESSNER, F., Meer und Strand. Berlin 1957.

Gourp, D. T. and J. E. G RaymoxT, The respiration of some planctonic copepods. II: The
effect of temperature. J. Mar. Biol. Ass. U.K. 31 (1953), 447 —474.

GuxDERSEN, K. and C. W. MounTAIN, Oxygen utilization and pH change in the ocean
resulting from biological nitrate formation. Deep-Sea Res. 20 (1973), 1083 —1091.

HarDER, W., Reactions of plankton organisms to water stratification. Limnol. Oceanogr.
13 (1968), 1, 156 —168.

Kaiser, W. und S. ScHULZ, Biologische Untersuchungen wihrend des Internationalen
Ostseejahres (International Baltic Year, IBY) 1969/70. II. Untersuchungen zur Primér-
produktion. Beitr. Meereskunde. H. 32 (1973a), 9—31.

Karser, W. und S. ScruLz, Produktionsbiologische Untersuchungen der Ostsee im Jahre
1971. Fischerei-Forsch. 11 (1973b), 1, 27—30.

Karser, W. und S. ScHULZ, Produktionsbiologische Untersuchungen in der Ostsee 1972.
Fischerei-Forsch. 12 (1974), H. 1, 17—22.

KANWISHER, J., On the exchange of gases between the atmosphere ana the sea. Deep-Sea
Res. 10 (1963), 195—207.

KorLesnikov, A. G., Zur Verwendung von Daten der Sauerstoffverteilung fiir die Bestim-
mung der Intensitit des vertikalen Austausches im Meer (in russ.). Okeanologija 3 (1963)
260—270.

KRrEMSER, U. und W. MaTtTHAUS, Mittlere Koeffizienten des vertikalen turbulenten Wirme-
austausches in der Ostsee (in russ.). Okeanologija 18 (1973a), 768 —775.

KrEmMsER, U. und W. MarraAvus, Grundlagen und Methoden zur Berechnung mittlerer
vertikaler Wirmeaustauschkoeffizienten in der Ostsee. Gerlands Beitr. Geophys. 82
(1973b), 128 —134.

Lakxkis, S., Contribution to the study of zooplankton in Lebanese waters. Mar. Biol. 11
(1971), 2, 138—148.

Maciejowska, M. und E. Rakowska, Eigenschaften kohlenwasserstoffzerstérender Bak-
terien in der Ostsee und einige Faktoren des Einflusses auf ihre Aktivitét (in russ.). Vor-
trag auf dem Symposium ,,Verunreinigung haliner Gewésser*, 21.—25. 1. 1974, Gdynia,
VR Polen.

Marxkerar, H. und P. Bintic, Klimatologie der Nordwesteuropéischen Gewisser, Teil 2:
Windverhéltnisse. Dt. Wetterdienst, Seewetteramt, Einzelveroff. No. 4, Hamburg 1954.

MarsmALL, S. M. and A. P. OrR, Respiration and feeding in some small copepods. J. Mar.
Biol. Ass. U.K. 46 (1966), 513—530.

Martaivs, W., Zur Hydrographie der Gotlandsee IL. Der mittlere Jahresgang der Tempe-
ratur in Oberflichenniahe. Beitr. Meereskunde, H. 32 (1973a), 105—114.

MarrrAvs, W., Zur Hydrographie der Gotlandsee III. Die Variation der Sauerstoffver-
haltnisse im Tiefenwasser des Gotlandtiefs auf 57°20° N, 20°E (F 81 bzw. BY15A).
Beitr. Meereskunde, H. 32 (1973b), 115—136.

MartaAUs, W., Zur Hydrographie der Gotlandsee IV. Zum mittleren Jahresgang des Sauer-

stoffgehalts im Oberflichenbereich des Gotlandtiefs. Beitr. Meereskunde, H. 33 (1974
141 —151.

S A E

Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der Ostsee 135

MarrHAUS, W., Mean annual variations of the oxygen content of the near-surface region of

the Gotland and Arkona Seas. Proc. 3rd Baltic Symp. Mar. Biol., Helsinki 1973. Me-
rentutk. Julk., No. 239 (1975), 248 —256.

Miroxov, O. G., Kurze Charakteristik der erdéloxydierenden Mikroflora in der Ostsee (in
russ.). Vortrag auf dem Symposium ,,Verunreinigung haliner Gewasser*, 21.—25. 1. 1974,
Gdynia, VR Polen.

MORAITON-APOSLOLOPOULOU, M., Vertical distribution, diurnal and seasonal migration of
copopods in Saronic Bay, Greece. Mar. Biol. 9 (1971), 2, 92—98.

Myers, J. and J. A. JornstoN, Carbon and nitrogen balance of Chlorella during growth.
Plant Physiol. 24 (1949), 111.

Navar, P., S. Navaw et J. Panazzorr, Données sur la respiration de differents organismes
communs dans le plankton de Villefranche-sur-Mer. Mar. Biol. 17 (1972), 1, 63—76.

NErRING, D. und E. FRANCKE, Beitrige der DDR zur internationalen Ostseeforschung.
Das ozeanographische Beobachtungsmaterial des Internationalen Ostseejahres 1969/70.
Teil I: Geod. Geophys. Versff. R. IV, H. 4 (1971); Teil IL: Geod. Geophys. Verdff. R. IV,
H. 6 (1971).

Nikorasev, J.J. and N. K. Krievs, Quantitative estimation of plankton in the Central
Baltic and in the Gulf of Riga in 1959. Ann. Biol. 16 (1959), 84 —86.

OkUBo, A., Some remarks on the importance of the “shear effect” in horizontal diffusion.
J. Oceanogr. Soc. Japan 24 (1968), 2, 60—69.

Pyrrowicz, R. M., Oxygen exchange rates off the Oregon coast. Deep-Sea Res. 11 (1964),
361 —389.

REDFIELD, A. C., The exchange of oxygen across the sea surface. J. Mar. Res. 7 (1948),
347—361.

RicHARDS, F. A., Chemical observations in some anoxic, sulfide-bearing basins and fjords.
Proc. Second Int. Water Pollution Res. Conf., Tokyo 1964, (1965a), 215—243.

RicuArDS, F. A., Dissolved gases other than carbon dioxyde. In: J. P. RILEY and G.
SKIRROW, Chemical oceanography, 1, Chpt. 6, London and New York 1965 b, S. 197—225.

RiLEY, G. A., Oxygen, phosphate and nitrate in the Atlantic ocean. Bull. Bingh Oceanogr.
Coll. 13 (1951), 1—126.

RiLey, G. A., Oceanography of Long Island Sound, 1954—1955. Bull. Bingh. Oceanogr.
Coll. 17 (1960), 1, 9—30.

RytHER, J. H., Photosynthesis in the ocean as a function of light intensity. Limnol. Ocea-
nogr. 1 (1956a), 61 —68.

RyTHER, J. H., The measurement of primary production. Limnol. Oceanogr. 1 (1956b),
72—84.

RYTHER, J. H., Ts the world’s oxygen supply threatened ? Nature 227 (1970), No. 5256,
374—375.

ScHTOKMAN, V. B., Die vertikale' Ausbreitung der Wirmewellen im Meer und indirekte
Methoden zur Bestimmung des Koeffizienten der Wirmeleitfahigkeit (in russ.). Trudy
TOAN 1 (1946), 3—46.

SEN Gupra, R., Measurements of photosynthetic production in the Baltic. Medd. Havs-
fiskelab. Lysekil No. 124 (1972a), 1—22. )

SEN GueTa, R., Photosynthetic production and its regulating factors in the Baltic Sea.
Mar. Biol. 17 (1972b), 82—92. )

STEEMANN NIELSEN, E., The use of radioactive carbon (C') for measuring organic produc-

tion in the sea. J. Conseil 18 (1952), 117—140. ) ) o ik
STEEMANN NieLSEN, E., Experimental methods for measuring organic production in the
sea. Rapp. P.-V. Réun., Cons. Perm. Int. Expl. Mer 144 (1958a), 38—46.

10*




136 Berechnung mittlerer vertikaler Austauschkoeffizienten in der Ostsee

STeEEMANN NIELSEN, E., Light and the organic production in the sea. Rapp. P.-V. Réun.‘,
Cons. Perm. Int. Expl. Mer 144 (1958b), 141 —148.

STEEMANN NIELSEN, E. and E. AABYE JENSEN, Primary oceanic production. The auto-
trophic production of organic matter in the oceans. Galathea Rep. 1 (1957), 49 —136.

STEEMANN NIELSEN, E. and V. K. HANSEN, Measurements with the carbon-14 technique of
the respiration rates in natural populations of phytoplankton. Deep-Sea Res. 5 (1959),
222—233.

STRICKLAND, J. H. D., Production of organic matter in the primary stages of the marine
food chain. In: J. P. RILEY and G. SKIRRoW, Chemical oceanography, 1, Chpt. 12, Lon-
don and New York 1965, S. 477—610.

Sverprup, H. U. and R. H. FLEMiNG, The waters off the coast of Southern California,
March to July, 1937. Bull. Scripps Instn. Oceanogr. 4 (1941), 261 —378.

Sverprup, H. U., M. W. Jonxsox and R. H. FLEMING, The oceans. Englewood Cliffs, N.J.
1942, 10. Ausg. 1961.

SzexieLpA, K.-H., Modellrechnungen fiir die freigesetzte Energie bei der Oxydation orga-
nischen Materials im Seewasser. Dt. Hydrogr. Z. 20 (1967), 265 —269.

SzexiELDA, K.-H., Ein chemisches Modell fiir den Auf- und Abbau organischen Materials
und dessen Anwendung in der offenen See. J. Conseil 82 (1968), 2, 180—187.

WaLpmaNy, J., Quantitative Planktonuntersuchungen in der mittleren Ostsee 1954/55.
Z. f. Fischerei, N.F. 8 (1959), 4/6, 371 —436.

WHITTAKER, R. H., Communities and ecosystems. London 1970.

AbschluBl der Arbeit: 1. 9. 1974

Anschrift der Verfasser:

Dr. U. KrREMSER, Dr. W. MATTHAUS
Institut fiir Meereskunde der AdW
DDR-253 Rostock-Warnemiinde

i bt § ok -2 b ik i u el o/ s BN aidve AU | S-S B A e o b At b o R L 1 i el - i L S et

Beitrige zur Meereskunde Heft 37 S.137—144 | Berlin 1976

Uber ein kombiniertes Strémungs- und WindmeBsystem

Von P. HurFEeRr und H. U. Lass

Zusammenfassung: Es wird ein fernregistrierendes Mefsystem beschrieben, das zur
Untersuchung des mesoturbulenten Bereiches der Stromung in der ufernahen Zone des
Meeres und der korrespondierenden Windverhéltnisse mit Erfolg eingesetzt wurde. Die sich
aus den Umdrehungen eines Savonius-Rotors bzw. eines Schalenkreuzanemometers erge-
benden Geschwindigkeiten werden mit einer durch elektronische TiefpaBfilterung er-
reichten definierten Dimpfung analog registriert. Die Bewegungsrichtungen werden durch
die Kopplung der Wind- bzw. Stromfahne mit einem Umlaufpotentiometer, das mit Hilfe
fester MeBgeritetriger im Raum orientiert ist, gemessen. Dabei erfolgt eine TiefpafBfilte-
rung in derselben Weise wie bei der Geschwindigkeit. Das beschriebene MeBsystem hat sich
auch unter rauhen Bedingungen bewihrt, wenngleich auch einige den angewendeten Prin-
zipien anhaftende Mingel in Kauf genommen werden miissen.

1. Aufgabenstellung

Am Maritimen Observatorium Zingst der Karl-Marx-Universitit Leipzig
trat vor einigen Jahren die Notwendigkeit auf, zur Erkundung der Strémungs-
verhéltnisse in der ufernahen Zone des Meeres bis zu etwa 500 m Uferentfernung
ein geeignetes MeBsystem zu entwickeln. Gefordert war die Messung der mitt-
leren, die Transportvorginge in der ufernahen Zone im wesentlichen bestimmen-
den Stromungsrichtung und -geschwindigkeit iiber lingere Zeitrdume (Wochen).

Die mittlere Geschwindigkeit » kann bei einer Auflésung der Stromungs-
geschwindigkeit ab 1 Minute (die GréBenordnung Minute kann man als die
Grenzperiode zwischen den hoch- und niederfrequenten turbulenten Schwan-
kungen der Wasserbewegung annehmen) bestimmt werden, wobei unter den
Bedingungen des Einsatzgebietes Schwankungsbreiten v € (0. 60 cm/s) er-
wartet werden kénnen.

Somit erhoben sich folgende Forderungen:

— Bs soll eine ungedampfte Registrierung ab einer Periode magn. 1 Minute
realisiert werden. :

— Die Abmessungen des Seeteiles des MeBsystems miissen kleiner sein als die
charakteristischen Abmessungen der Turbulenzkérper, die der gerade noch
zu erfassenden Grenzfrequenz zugeordnet werden kénnen. Bei vy, = 1 cm/s
und 7' = 60 s ergibt sich diese Abmessung zu 60 cm.
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— Zur Vermeidung einer Verfilschung des Nutzsignals durch héherfrequente
Anteile (Aliasing-Effekt) mufl die Registrierung mit dem Nyquist-Theorem
(das Abtastintervall A¢ muB gleich der doppelten Frequenz der héchsten im
Spektrum enthaltenen Schwingung sein) in Ubereinstimmung gebracht, wer-
den. Das erfordert eine TiefpaBfilterung der erfalten MeBwerte mit Filtern,
die eine Trigheitszeit v von magn. Minuten besitzen.

Dem zuletzt genannten Problem kommt in der ufernahen Zone eine besondere

Bedeutung zu, da sich im Bereich von 0,1 bis 10 Hz den turbulenten Fluktuatio-

nen der mittleren Strémung intensive seegangsbedingte Bewegungen iiberlagern.

Um die Kopplung zwischen Wind und Strémung experimentell zu unter-
suchen, ist es notwendig, daf die korrespondierenden Registiierungen der Wind-
geschwindigkeit und -richtung analogen Forderungen geniigen. Aus diesem

Grund wurde angestrebt, Wind- und Strémungsregistrierungen nach gleichen

Prinzipien durchzufiihren.

2. Prinzipielle Gesichtspunkte und Untersuchungen

Von K. Striccow 1966, G. KrRaAUSE und B. STRUck 1969 wurden die Prin-
zipien und Probleme néher dargelegt, die mit Stromungsmessungen in flachen
ufernahen Gewéssern zusammenhéngen.

Am Maritimen Observatorium Zingst wurden verschiedene Varianten der Re-
alisierung eines den oben aufgefiihrten Forderungen geniigenden MeBsystems
untersucht. Unter Beriicksichtigung der bestehenden Moglichkeiten fiel die Ent-
scheidung zugunsten des Durchflufiprinzips mit Richtungsfahne aus.

Weitere Festlegungen betrafen die Installierung des Registriergerites an Land
und die Ubertragung der Signale iiber Kabel. Da vorgesehen war, zeitweise mehr
als 10 Stromungsmesser gleichzeitig zum Einsatz zu bringen, spielte auch die
Frage der Wirtschaftlichkeit und der technologischen Fertigungsmoglichkeiten
in den eigenen Werkstétten keine unerhebliche Rolle.

Es muBte auch von vornherein davon ausgegangen werden, Richtung und Be-
trag der Geschwindigkeit getrennt zu registrieren. Damit muBte ein systemati-
scher Fehler in Kauf genommen werden, der insbesondere bei seegangsbeding-
ten Richtungsschwankungen bedeutsam ist.

Wenn angenommen wird, daf§ Richtung und Betrag trigheitslos aufgezeich-
net werden, werden alle auftretenden Schwankungen »(¢) und ¢(t) erfait. Wenn
wie hier nur die mittlere Geschwindigkeit und Richtung interessieren, werden
die hohen Frequenzen durch TiefpaBfilterung eliminiert. Bei TiefpaBfilterung
(gekennzeichnet durch einen Querstrich) ist

b = g + vy = w(t) sin @(t) + ju(¢) cos @(¢) .
Das bedeutet, daB aus den Augenblickswerten von Geschwindigkeit und Rich-

tung die Komponenten gebildet werden und mait diesen der Mittelungsprozel3
durchgefiihrt wird. In der Praxis ist es aber unvermeidbar, schon gewisse Mittel-
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werte v(f) und @(f) zu messen. Mit b als exaktem mittleren Vektor der Geschwin-
digkeit und b(¢) als Augenblickswert gilt stets

Bb(t) = [9] v(t) cosx(t) < [0] |b(2),

wobei «(¢) der Winkel zwischen dem momentanen und dem mittleren Vektor ist.
Uber beide Seiten gemittelt, folgen

b-0 <0l |o] und |5 <1p|.

Der Betrag des mittleren Vektors ist stets kleiner oder gleich dem Mittelwert
des Betrages der Augenblicksgeschwindigkeit, der von den Strémungs- bzw.
Windmessern gemessen wird. Die Beziehung

lo(0)] cosx(t) = o)
gilt nur, wenn wéhrend der Mittelungszeit «(t) = 0 ist, d. h. wenn in dieser Zeit
keine Richtungsschwankungen auftreten. Das diirfte jedoch gerade in der ufer-
nahen Zone nicht der Fall sein (vgl. auch Mac CREADY Jr. 1966).

Eine weitere Fehlerquelle bei rotierenden Geschwindigkeitsgebern (Schalen-
kreuze, Rotoren) besteht darin, daB sich diese bei starken Vertikalbewegungen
(Seegang!) selbst bei senkrechter Anstrémung noch drehen.

Zu den Faktoren, die die technische Gestaltung der in See befindlichen Teile
des Mefsystems bestimmen, gehéren die erheblichen mechanischen Belastun-
gen durch Seegang mit starken, dem Gerédtequerschnitt proportionalen StoB-
kraften in horizontaler und vertikaler Richtung. Weiterhin muB fiir die Stré-
mungsmesser die Wirkung von aufgewiihltem Sand, treibenden Pflanzen u. .
beriicksichtigt werden. Schwebendes Seegras kann zu einer Verfdlschung bzw.
volligem Ausfall der MeBwerte fithren.

Hinsichtlich der Gestaltung der Strom- bzw. Windfahnen, die durch ein dyna-
misches System 2. Ordnung (geddmpftes Pendel) beschrieben werden kénnen,
wurde die aus Abb. 3 ersichtliche Form gewihlt, nachdem das dynamische Ver-
halten in Versuchen im Stromungskanal ermittelt worden war. Es ergab sich,
daB die Fahne stark geddmpft ist und kein Uberschwingen nach einer Auslen-
kung eintritt. Die gefundene Losung hielt auch harten Beanspruchungen in
der Brandungszone stand; Funktionsstérungen durch Seegras wurde nicht
beobachtet. Fiir die Stromungsrichtungsmessung wurde der Auftrieb im Wasser
kompensiert.

Nach Versuchen mit verschiedenen Varianten wurden der Savonius-Rotor
als Geschwindigkeitsgeber fiir die Stromung sowie dreischalige Schalenkreuz-
anemometer (Fabrikat VEB Anemometerbau Dresden) fiir den Wind zum Ein-
satz gebracht. Die Umdrehungen werden unter Verwendung sog. Schlitzinitia-
toren (VEB MeBgeriitewerk Beierfeld) erfaBt, die aus einem Oszillator bestehen,
der iiber Spulen riickgekoppelt wird. Bewegt sich zwischen diesen in bestimm-
tem Abstand angeordneten Spulen eine sich mit der Rotor- bzw. Schalenkreuz-
achse drehende Metallfahne hindurch, so éndert sich die Stromstérke in der
Versorgungsleitung des Oszillators, solange sich die Metallfahne zwischen den
Spulen befindet. Diese Art der Impulserzeugung hat sich einwandfrei bewahrt.
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Abb. 1. Beispiel fiir die Eichcharakteristiken der verwendeten Savonius-Rotoren und
Schalenkreuzanemometer

Die Ansprechwelle der Savoniusrotoren liegt bei ca. 1 cm/s, die der Anemo-
meter bei ca. 0,5 m/s. Eichkurven zeigt die Abb. 1. Bei den Stromungsmessern
nimmt die Steilheit der Kurve mit der Dauer des Einsatzes infolge des eintreten-
den Bewuchses leicht ab.

Als kritisch erwies sich die Art der Lagerung der Savonius-Rotoren. Ein rela-
tiv giinstiges Verhalten liegt vor, wenn die Lagerflichen oben, die Zapfen bzw.
Spitzen unten angeordnet sind.

Untersuchungen des dynamischen Verhaltens der Rotoren zeigten, daB bei
Anwesenheit von Wellen auch bei verschwindendem v eine mittlere Geschwin-
digkeit gemessen wird, die aber umso geringer ist, je tiefer der Geber sich unter
der Oberfliche befindet und je kleiner die Wellenlidnge ist.

Die durch die Schlitzinitiatoren erzeugten Impulse werden getriggert und
iiber einen monostabilen Multivibrator in Impulse konstanter Linge gewan-
delt. Die Impulsfolgefrequenz ist ein Ma8 fiir die Rotationsgeschwindigkeit und
kann digital oder analog weiterverarbeitet werden.

e A 18 0 Oy st i
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Fiir die angewendete analoge Weiterverarbeitung werden die Impulse kon-
stanter Hohe und Linge U g(t) iiber die Zeit T' gemittelt und man erhilt als Aus-

gangsspannung
T

1 n
U, =FfUE(t) dt = T U, Ty,
0
wobei » die in der Zeit T auftretende Impulszahl, U, die konstante Hohe der
Impulse und 7';, die Impulsdauer bedeuten.
Diese Integration wird elektronisch mit dem auf Abb. 2 dargestellten Tief-
pabBfilter realisiert (vgl. E. WoscHNI 1969), da bei Ausgangsstrom 7, = 0 gilt

1
UA:EEfUEdt.

Der Forderung 74 = 0 wird Geniige getan, wenn der dem Integrierglied folgende
Kreis einen Eingangswiderstand B > R hat, was mit Mosfet-Transistoren als
Impedanzwandler erreicht wird.

A J_R“'l
c
__I__

Abb. 2. Schema des elektronischen TiefpaBfilters

Ve U,

Mit R = magn. 10 MQ und C = magn. 10 uF wurde eine Trigheitszeit
von 7 = RC =~ 200 s fiir das MeBsystem vorgesehen. Damit wird erreicht, daf
bei konstantem Impulsabstand ein nahezu konstanter Gleichstrom flieBt und
die TiefpaBfilterung den Aliasing-Effekt unterdriickt.

An die Mosfet-Stufe wird das Registiergerit angeschlossen, das die Geschwin-
digkeiten in den Bereichen 0—20; 0—40 bzw. 0—80 cm/s sowie 0—10 bzw.
0—20 m/s registriert.

Die Richtungsmessung wird mit Hilfe eines Umlaufpotentiometers durchge-
fithrt, dessen Widerstandswert von der jeweiligen Stellung der Richtungsfahne
bestimmt wird. Die Sprungstelle des Potentiometers wird nach einer wihlbaren
Richtung fest eingestellt, was die Anbringung des Seeteils des Strémungsmef-
systems an einen festen Geritetriger (Mast) erfordert.

Die analoge Spannung, die dem Winkel der Strémungsfahne zur Richtung der
Sprungstelle des Potentiometers proportional ist, wird auf ein oben beschrie-
benes Integrierglied gegeben, wodurch die Richtungsschwankungen mit Perioden
> Minuten registriert werden kénnen.

Allerdings besteht eine grundlegende Schwierigkeit darin, daB bei einer be-
stimmten Winkelstellung am Potentiometer ein Widerstandssprung von
R =0 auf R= R,,, auftritt. Wenn der Richtungsgeber gerade um diese
Sprungstelle pendelt, so wird ein unrealer Mittelwert gebildet, der zwischen. 0
und Vollausschlag des Gerites liegt. Fiir die Stromungsrichtungsmessung ist
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es deshalb vorteilhaft, die Sprungstelle in die selten vorkommende ufernormale
Richtung einzustellen. Bedenklicher ist dieser Effekt fiir die Wmdmchtungsregl-
strierung, so daB entweder ein zweites Geréit mit um 180° versetzter Sprungstelle
zum Einsatz kommen sollte oder spezielle Schaltungen zur Anwendung kommen
miissen, die den Effekt eliminieren (s. z. B. H. P. BARTHELT 1963).

3. Beschreibung des MeBsystems

Den Seeteil der StrémungsmeBanlage zeigt die Abb. 3. Der Savonius-Rotor
(1) ist auf einer Stahlachse (2) befestigt, an deren unterem Ende sich ein Lager-
und Deckstein aus Saphir befinden. Dieses Lager lduft auf einer am Rahmen

8

Abb. 3. Rotorstromungsmesser
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montierten und justierbaren Stahlspitze. Das obere Ende der Achse ist als
Spitze ausgebildet, die ebenfalls in einem Lager- und Deckstein aus Saphir lauft.

Der Rahmen (3) des Geschwindigkeitsgebers ist an der sog. Grundplatte 4)
angeschraubt, die ein Spannrohr (5) zur Befestigung am Geritetriger besitzt.
Am oberen Teil der Achse befindet sich die Impulsscheibe (6), die den Schlitz-
initiator (7) durchlduft und 6 Impulse/Umdrehung liefert.

Die aus PVC gefertigte Stromfahne (8) besteht aus 2 Leitplatten, die einen
Offnungswinkel von ca. 18° haben und leicht konkav gekriimmt sind. Die Leit-
platten sind durch Stege verbunden, von denen die drei hinteren (9) als Hohl-
korper ausgebildet sind, um das Gewicht der Fahne im Wasser zu kompensieren.
Die Stromfahne ist fest mit dem Drehkopf (10) verbunden, der mittels eines
Spitzlagers auf der Stahlspitze eines fest mit dem Gehduse verbundenen Lager-
zapfens aus Messing lduft. Der Stabilisierung der Drehbewegung und der Be-
grenzung des Lagerspiels nach oben dient ein im unteren Teil des Drehkopfes
befindliches Bronzekugellager. Im unteren Teil des Drehkopfes sind zwei Mani-
perm-Magnete eingegossen. Das Gehéuse des Richtungsgebers (11) ist an der
Bodenplatte verschraubt und enthéilt auf einem Justierring das Umlaufpoten-
tiometer (VEB C. Zeiss Jena). Auf die Potentiometerachse ist ein Steg ge-
schraubt, der an seinen &uBeren Enden je einen Maniperm-Magnet triagt, wo-
durch 1mittels Magnetkupplung die Drehungen des Drehkopfes auf das Poten-
tiometer iibertragen werden. Das Gehéduse ist mit der Bodenplatte (12) ver-
schraubt. Diese wird auf den Zentrumstift der Grundplatte (4) gesetzt und
kann zur Justierung in zwei Langlochern um maximal 40° gedreht werden, bis
durch Schrauben die Fixierung erfolgt.

Der Windrichtungsgeber ist analog aufgebaut, wihrend als Windgeschwindig-
keitsmesser von der Richtungsmefanlage getrennte Schalenkreuzanemometer
(1 Impuls/Umdrehung) verwendet werden.

Das Registrierteil besteht aus einem Gehéduse mit dem Netzteil, einer Schalt-
uhr fiir Zeitmarken sowie fiir jeden Wind- oder Strémungsmesser aus einem
Grundbaustein DLX-01-B des Ursalog-System, bestehend aus (a) einem Inte-
grierglied fiir die Geschwindigkeit, (b) einem Integrierglied fir die Richtung,
(¢) einem astabilen Multivibrator DE-AM des Ursalog-Systems mit einer Fest-
frequenz f, ~ 5 Hz als Eichfrequenz und (d) einem Transistorschalter, der —
durch den astabilen Multivibrator gesteuert — das gleiche Schaltverhalten wie
der Schlitzinitiator zeigt. Bei entsprechender Schalterstellung wird eine kon-
stante Geschwindigkeit imitiect, so dafl mit Hilfe der jeweiligen Eichkurve eine
Eichung der Skale méglich ist.

Das Gehiuse enthilt die notwendigen Bedienelemente fiir die erforderlichen
Abgleiche.

Als Registriergerédt dient ein 6-Farben- Fallbugelpunktschrelber 0—10 mV.

Wiihrend das WindmeBteil (Anemometer und Richtungsgeber) wie iiblich an
einem Mast in der gewiinschten Hohe befestigt werden, wird fiir den Strémungs-
messer ein eingespiilter Mast verwendet, der eine vertikale Orientierung der
Achse des Rotors und eine feste Bezugsrichtung der Stromfahne gewéhrleistet.
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Die Montage erfolgt an einem herausziehbaren Geritetriger, der am Mast be-
festigt wird. Zur Funktionsiiberpriifung ist es erforderlich, daB die zur Regi-
strierstation laufenden Kabel (Lénge in Zingst 350 bis 600 m) am Mast getrennt
sind.

4. SchluBfolgerungen

Das beschriebene MeBsystem hat sich unter den Bedingungen der ufernahen
Zone des Meeres gut bewihrt, wenngleich Ausfdlle infolge starker Brandung
oder Verkrautung vorkommen. Dem System haften die Méngel an, die rotierende
Geschwindigkeitsmesser im allgemeinen aufweisen und die bei einer getrennten
Richtungs- und Betragsregistrierung prinzipiell auftreten. Die Seegangsein-
fliisse verfilschen die MeBergebnisse besonders in den oberen Schichten mehr
oder weniger stark.

Die Kombination einer Stréomungsmefanlage mit einer nach gleichen Prinzi-
pien aufgebauten WindmeBanlage erweist sich als vorteilhaft fiir die weitere
Bearbeitung und Interpretation der MeRergebnisse. -

Fiir zahlreiche konstruktive Verbesserungen sowie fiir den Bau der MeBgerite
sei den Herren Feinmechanikermeister W.BoEMANN und Funkmechaniker
H. GRABER, sowie fiir Entwurf und Fertigung des Gerdtetragermastes Herrn
G. SiEWERT herzlich gedankt.
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Kurze Mitteilung

Das internationale Kiistenexperiment ,,Lubiatowo 74¢
an der Ostseekiiste der Volksrepublik Polen

Von P. HurrER

Im September und Oktober 1974 fand im Bereich des Kiistenlaboratoriums
Lubiatowo (geogr. Breite ca. 54°45" Nord, geogr. Linge ca. 17°50" Ost; ca.
20 km 6stlich von Eeba) des Instytut Budownictwa Wodnego Gdansk der Pol-
nischen Akademie der Wissenschaften unter Beteiligung der UdSSR, der Volks-
republik Polen und der DDR das zweite internationale Kiistenexperiment
sozialistischer Lander statt.

Wihrend bei dem vorausgegangenen Experiment EKAM 73 (siehe P. HUPFER,
CH. DrUET und O. Kusxezow 1974) in Zingst (DDR) Fragen des Energieaus-
tausches Meer/Atmosphire, des Verhaltens der mittleren meteorologischen und
ozeanologischen GroBen und der Windwellen bei geringen mittleren Windge-
schwindigkeiten in der ufernichsten Zone (bis 300 m Uferentfernung) im Mittel-
punkt der gemeinsamen Untersuchungen standen, war das Unternehmen ,,Lu-
biatowo 74 stirker auf die komplexe Erfassung der hydro- und lithgdynami-
schen Prozesse in der ufernahen Zone ausgerichtet. Dabei konnte das Unter-
suchungsgebiet bis zu 6 km Uferentfernung (Wassertiefe ca. 25 m) ausgedehnt
werden.

An diesen Untersuchungen, die unter der Leitung von CH.DRUET, IBW
Gdansk, standen, waren beteiligt:

— Forschungsgruppen des Schirschow-Instituts fiir Ozeanologie Moskau der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR,
— Forschungsgruppen aus den wissenschaftlichen Einrichtungen
Instytut Budownictwa Wodnego Gdansk
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Gdynia (mit dem Forschungs-
schiff ,,Hydromet* und
Instytut Morski Gdansk
der Volksrepublik Polen,
— Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Universitét
Leipzig (DDR) und

— Forschungsgruppe des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde der Aka-

demie der Wissenschaften der DDR an Bord des Forschungsschiffes ,,Prof.
Albrecht Penck®’.
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Fiir die Durchfithrung des MeBprogrammes stand das moderne und gut ein- wé‘.j < Tt = «@“’i | '7: §°
gerichtete Kiistenlaboratorium in Lubiatowo zur Verfiigung. Die stationiren HE— s ;’ -------- Bl § =
Messungen bzw. Registrierungen konnten von acht in ufernormaler Richtung & = | S : s :E .
bis 550 m Uferentfernung angeordneten MeBinseln (Dalbenkette) aus erfolgen 8 -t ! @
(siehe T. BasiNsk1 1972, auch Abb. 1). Mit Hilfe der beteiligten Forschungs- (8 B, - & : q_i | 5 I g
schiffe warden MeBprogramme in ca. 1500, 3000 und 6000 m Uferabstand durch- o "3 e s {'- -ﬂ f 5
gefithrt. Entsprechend der Jahreszeit konnten die Untersuchungen unter ver- s 5 84 f | P § E"
schiedenen hydro-meteorologischen Bedingungen, einschlieflich Sturmsituatio- ™ — P D T &
£ > 1 'ﬂ +F 2
nen, erfolgen. 3 3 S I 3 -
Im Bereich der Dalbenkette wurde folgendes MeBprogramm, das in Abb. 2 @ Q i -3 g Lol §§ ko
schematisch dargestellt ist, realisiert: ~N T3 df <—---i.--$---€___._. &
— Messung bzw. Registrierung der mittleren Windgeschwindigkeit und -rich- = 81 : E | =
tung bzw. der horizontalen Windkomponenten (%, g, ut ) entlang eines hori- I ’ Loy 2
zontalen Profils normal zur Kiiste g ' : | g
— Registrierung des vertikalen Windprofils (#) in unmittelbarer Uferniahe bis .\Ih *iT T * & ~ Q
; % L. JS—— Sl 2
ca. 7 m Hoéhe ¥ ] . B
— Registrierung der Lufttemperatur (6,) und -feuchtigkeit (z) an verschie- I IT T LT L LR ELY 5
denen Punkten N § g
— Registrierung der Globalstrahlung (R;) =3 S « ! §)
— Registrierung des Wasserstandes (). | = ¢ ~
— Messungen der charakteristischen Eigenschaften des Seeganges in einem : 9 e -
ufernormalen Profil nach verschiedenen Methoden (4, C) - $= . - § = 4
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Registrierung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (v, BPW) und -rich-
tung (p, BPW) bzw. der horizontalen Strémungskomponenten (vt ) in
verschiedenen Tiefen und Uferentfernungen r
Messungen der bodennahen Wellenorbitalgeschwindigkeiten in verschiedener
Uterentfernung (BDK) - '
Messungen der Feinstruktur der Geschwindigkeit (v') und der Temperatur
(©') im Wasser
Messungen der vertikalen Verteilung des aufgewirbelten Sandes entlang
eines kiistennormalen Profils nach verschiedenen Methoden (R;, N ;) sowie
Bestimmungen des Sandtransportes (N g)
Untersuchung der charakteristischen raum-zeitlichen Eigenschaften der
turbulenten Oberflichendiffusion

— Messungen des Grundwasserstandes am Strand entlang horizontaler Profile.

Dieses Programm wurde durch so oft wie mdéglich vorgenommene Messungen
von Bord der beteiligten Forschungsschiffe aus ergénzt:

Messungen der vertikalen Temperaturverteilung (teilweise auch des Salz-
gehaltes)

Messung der vertikalen Verteilung von Stromungsgeschwindigkeit und
-richtung

Wellenmessungen bzw. -beobachtungen

Meteorologische Messungen bzw. Beobachtungen zu den Standardterminen
Durchfithrung von Diffusionsuntersuchungen.

Die wissenschaftliche Bearbeitung und Interpretation der erhaltenen Mef3-
daten erfolgt in ad hoc gebildeten thematischen Arbeitsgruppen. Die Gesamt-
ergebnisse werden auf einem Ende 1975 in Gdansk vorgesehenen Symposium
vorgetragen und diskutiert sowie im AnschluB daran in geschlossener Form
publiziert.

Der breite Rahmen der in der Zeit des Experimentes ,,Lubiatowo 74 durch-
gefithrten Untersuchungen la6t erwarten, dafl im Ergebnis entsprechend der
zugrunde gelegten Konzeption neue Erkenntnisse erzielt und methodische
Probleme gelost werden. Dartiberhinaus aber liegen nunmehr auch verallge-
meinerungsfihige Erfahrungen vor, die die Grundlage fiir kiinftige gemeinsame
Unternehmen dieser Art im kiistennahen Bereich bilden werden.
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