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Entwicklung und Einsatz
einer elektronischen Stufensonde
zur Seegangsmessung in der Brandungszone!)

Von KrAUS STRIGGOW

Zusammenfassung: Aus der kritischen Einschitzung des Standes der Technik auf dem Gebiet
der fiir Seegangsmessungen verwendeten Stufensonden wird eine Konzeption fiir eine speziell fiir
die Brandungszone bestimmte Sonde abgeleitet: Schnelle und repetierende sukzessive Abtastung
der Sondenkontakte, MeBwerttastung und -registrierung in einer Landstation, MeBwertiibertra-
gung von der Sonde und Energieversorgung zur Sonde iber ein zweiadriges Kabel, computer-

gerechte MeBwertregistrierung.
Nach der Vorstellung des auf dieser Konzeption entwickelten und gebauten Gerites werden

erste MeBergebnisse mitgeteilt.

0. Einleitung

0.1. Die Bedeutung von Seegangsmessungen

Die Messung des Seegangs ist zuniichst fiir zahlreiche Gebiete der Praxis von Be-
deutung (vgl. Mason [2]). Im Einzelnen sind zu nennen: der Schiffbau (Statik) und
Schiffseinsatz (Routenberatung), die Fischerei, die Auswahl von Hafenplitzen und
die Konstruktion von Hafenschutzbauten, die Anlage und Erhaltung von schiffbaren
Zugingen zu Fliissen, Buchten und Hifen, der Kiistenschutz sowie als jiingstes Bei-
spiel die Arbeit der ozeanischen Industrie.

Ferner ist die Messung des Seegangs fiir die Ozeanographie an sich von Bedeutung.
Denn noch vermag keine Theorie die Frage des Energieiibergangs von der Atmosphére
auf die Wellen, von Wellen auf andere Wellen und von Wellen auf die Turbulenz sowie
die Frage der Wellendampfung bei der Ausbreitung in ein Gebiet ohne Wind oder mit
abnehmender Wassertiefe hinreichend genau zu beantworten! Ein echter theoreti-
scher Fortschritt wird ohne exaktes MeBmaterial unméglich sein (vgl. BARNETT [3]
und WALDEN [4]).

Die im folgenden beschriebene Entwicklung verdankt ihre Entstehung den Belangen
des Kiistenschutzes?). Dennoch ist sie so universell, daB sie sowohl fiir andere prak-
tische als auch fiir theoretische Zwecke verwendbar ist.

1) Dieser Aufsatz ist die stark gekiirzte Fassung einer Dissertation gleichen Titels [1], auf welche
beziiglich weiterer Einzelheiten verwiesen sei.

?) Die Entwicklung der Stufensonde wurde zuniichst fiir die Untersuchungen des Instituts fiir
Meereskunde eingeleitet und spiter auf der Grundlage vertraglicher Vereinbarungen fiir die Was-
serwirtschaftsdirektion Kiiste—Warnow—Peene, Stralsund fortgesetzt und abgeschlossen.
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0.2. Die Besonderheiten der Seegangsmessung

Die Messung des Seegangs wird im Vergleich zu anderen Aufgaben der ozeanolo-
gischen MeBtechnik durch das Zusammentreffen einiger Besonderheiten, wie

a) die Unumgénglichkeit von Feldmessungen,
b) seinen stochastischen Charakter und
¢) die bisweilen fehlende Eindeutigkeit erschwert.

Zu a): Wahrend ein Teil der ozeanologischen Parameter, wie z. B. der Salzgehalt, im Labor (an
Hand von geschopften Wasserproben) bequemer und genauer als an Ort und Stelle (,,in situ‘‘)
gemessen werden kann, sind fiir die Messung des Seeganges Feldmessungen mit allen damit ver-
bundenen Schwierigkeiten unumginglich.

Zu b): Die als Seegang bezeichneten winderzeugten Oberflichenwellen sind bekanntlich sehr
unregelméBig und unterliegen Zufallsgesetzen. Sie stellen daher einen stochastischen oder Zufalls-
prozel} dar.

Aus dem stochastischen Charakter des Seegangs ergeben sich fiir seine Messung zwei Konse-
quenzen, ndmlich zundchst, daB die Messung eine Dauermessung') sein mufl und ferner, dal die
Parameter nur durch eine (mehr oder minder aufwendige) statistische Analyse der Dauerregistrie-
rung ermittelt werden konnen.

Hingegen kann beispielsweise die Temperatur durch eine Momentanmessung bestimmt werden;
die MeBzeit ist nach unten lediglich durch die Instrumententragheit begrenzt, und der Momentan-
wert hat unmittelbar physikalische Bedeutung.

Entsprechend der genannten Zweiteilung der Aufgabe behandeln der dritte und der vierte Ab-
schnitt der vorliegenden Arbeit die Gewinnung und die statistische Analyse von Dauerregistrie-
rungen.

Es sei nur am Rande vermerkt, dafl der Seegang der erste stochastische ProzeB war, mit dem
es die Meereskunde bewuft zu tun hatte.

Zu c): Die Lage der oberen Grenzfliche des Meerwassers ist im allgemeinen nicht eindeutig be-
stimmt. Denn bei stérkerem Wind bewirken Schaum auf, versprithte Wassertropfchen iiber und
Luftblaschen unter der ,,Wasseroberfliche sowie stiirzende Brecher, dal es in einer Vertikalen
mehrere Grenzflichen Wasser—Luft gibt. Da es ein aussichtsloses Unterfangen wire, alle solche
Grenzflachen registrieren zu wollen, mull das Registriergerit so aufgebaut sein, dal es in jedem
Falle nur einen einzigen, physikalisch sinnvollen MeBwert aufzeichnet. Diese Forderung erfillt sich
keineswegs automatisch, wie im Abschn. 1.3. gezeigt wird, und darf deshalb bei der Entwicklung
eines SeegangsmefBgerites nicht aufler Acht gelassen werden.

Eine derartige potentielle Vieldeutigkeit scheint in der Meereskunde nur bei den Oberflachen-
wellen und den sogenannten internen Wellen vorhanden zu sein.

1. Der Stand der Technik auf dem Gebiet der Stufensonden

1.0. Vorbemerkungen

Unter den zahlreichen bekannt gewordenen Verfahren zur Seegangsmessung (be-
siiglich Einzelheiten und Literaturangaben s. [1]) gibt es keines, das frei von Nach-
seilen und fiir alle Anwendungsfille optimal geeignet ist. Daher kann die Auswahl
sines bestimmten Verfahrens fiir eine konkrete Aufgabe nur ein Kompromill sein
vgl. hierzu Kinsmaw [5]).

1) Unter ozeanischen Verhiltnissen werden Seegangsmessungen iiblicherweise itber (groBen-
wdnungsmiBig) 1000 s ausgedehnt, wihrend fiir den dieser Arbeit zugrunde liegenden Zweck 200 s
Is ausreichend angesehen werden.
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Der Verfasser entschied sich zunéchst fiir das Prinzip der inkremental arbeitenden:
Seegangssonde oder — wie sie gewohnlich bezeichnet wird — der Stufensonde, da diese
keiner Eichung bedarf und ihre elektrischen Kennwerte iiber lingere Zeitriume rela-
tiv unverdndert beibehilt.

Stufensonden sind gekennzeichnet durch eine mehr oder minder grofle Zahl von
iibereinander angeordneten bindr arbeitenden Elementen oder Fiihlern, die beim Ein-
oder Austauschen von dem einen in den anderen Zustand umschalten; sie werden
auBer in der ozeanologischen auch in der industriellen MeBtechnik — zur Bestimmung
der Standhdhe von Fliissigkeiten in Behiltern — eingesetzt.

Die Fiihler kénnen nach verschiedenartigen Prinzipien arbeiten. Fiir die meeres-
kundliche Anwendung wurden bisher ausschlieBlich Kontakte verwendet, die durch
das Seewasser geschlossen werden (,,elektrolytische Schalter*). Fiir die industrielle
Anwendung wurden ferner mit Licht (Lucas [6]) und mit radioaktiver Strahlung
(SCHROEDTER [7]) arbeitende Strahlenschranken als Fiihler eingesetzt. Auch beheizte |
Thermistoren eignen sich als Fiihler, da ihre Ubertemperatur und damit ihr Wider- |
stand stark davon abhingen, ob sie sich in Luft oder in einer Fliissigkeit befinden |
(Rumer [8]). SchlieBlich sind mit Ultraschall arbeitende Stufensonden bekannt ge- ,
worden. So beschreiben VALKENBURG und Sansom [9] eine Stufensonde, bei der die |
Fliissigkeit als akustische Verbindung zwischen Ultraschallsendern und -empfingern
dient. VALKENBURG [10] gibt noch ein zweites Verfahren an:

Die Sonde besteht aus einem schall-leitenden Stab, auf den in festen Abstinden
Scheiben aufgesetzt sind. Vom oberen Ende her werden Ultraschallimpulse in die
Sonde gestrahlt, die von allen Scheiben (Unstetigkeitsstellen!) oberhalb des Fliissig-
keitsspiegels reflektiert werden. Unterhalb des Fliissigkeitsspiegels wird der Ultra-
schall durch die gréfiere Bedimpfung der Scheiben ausgeloscht. Es ist also die Anzahl
der Echos ein Ma8 fiir die Linge des austauchenden Teiles der Sonde. Eine dritte
Moéglichkeit ist die Verwendung von Ultraschallsendern, deren Schwingung abbricht,
sobald die schallabstrahlenden Elemente beim Eintauchen in die Fliissigkeit hin-
reichend stark gedimpft werden (vgl. BorME [11]).

Die folgenden Betrachtungen beschriinken sich auf Stufensonden mit elektroly-
tischen Schaltern wegen ihres einfachen Aufbaus. Die von VALKENBURG angegebene
Ultraschallstufensonde stellt zwar ein wesentlich eleganteres Gerit dar, jedoch be-

‘stehen Bedenken, daf} bei vielstufigen Sonden Mehrfachreflexionen zu Stérechos An-
laB} geben.

1.1. Stufensonden mit direkt geschalteten Netzwerken

Bei der urspriinglichen Form der ozeanologischen Stufensonden dienten die elelktro-
lytischen Schalter direkt dazu, gewisse Bauelemente eines (passiven) elektrischen Netz-
werkes anzuschalten bzw. zu iiberbriicken. Die Abb. 1 zeigt drei bekanntgewordene
Schaltschemen, von denen jedoch nur zwei (a und b) breitere Anwendung gefunden
haben (vgl. CALDWELL [12], GERHARDT et al. [13], MAJEWSKI [ 14] und DREIER [15]).
Bei dem Schema a werden parallel liegende Widerstéinde gleicher GroBe durch ein-
tauchende Kontakte eingeschaltet. Daher ist der Leitwert dieses Netzes der Anzahl
der eingetauchten Kontakte proportional, so daB bei konstanter (eingeprigter) Span-
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Abb. 1. Stufensonden mit direkt geschalteten Netzwerken

a und b = fibliche Schaltungen, ¢ = verbesserte Schaltung (nach VERHAGEN), umrandeter Teil =
eigentliche Stufensonde, S; - S, = elektrolytische Schalter, (S, -+ S; sind eingetaucht)

nung eine Proportionalitéit zwischen dem durch das Netz fliefenden Strom und der
Anzahl der eingetauchten Kontakte besteht.

Bei dem Schema b werden hintereinander liegende Widerstande gleicher Gréle
durch eintauchende Kontakte iiberbriickt. Daher ist hier der Widerstand der Anzahl
der ausgetauchten Kontakte proportional, so dafl bei konstantem (eingeprigtem)
Strom eine Proportionalitit zwischen der Spannung und der Anzahl der ausgetauchten
Kontakte besteht (sofern die fiir das Netz verwendeten Widersténde wesentlich grofer
sind als der Widerstand eines eingetauchten elektrolytischen Schalters). Beiden Va-
rianten gemeinsam sind die Eigenschaften, daB erstens der idealerweise sprunghafte
Charakter der Anderungen des Ausgangssignals in der Praxis, besonders bei fallendem
Wasserspiegel mehr oder minder verwischt ist, und zweitens die ,,statische® Kenn-
linie sich im Laufe der Zeit verindert. Die Ursachen hierfiir liegen darin, dall bei,
fallendem Wasserspiegel zunichst noch ein Wasserfilm auf der Sonde zuriickbleibt,
welcher zu gewissen Reststromen fithrt, und daB sowohl die Isolator- als auch die
Kontaktoberflichen im Laufe der Zeit verschmutzen, bewachsen (pflanzlicher und
tierischer Bewuchs) und midglicherweise sogar korrodieren.

Zur Minderung dieser Mingel schlug VERHAGEN [16] das Schema c vor, bei welchem
parallel liegende Kondensatoren unterschiedlicher Grofie durch eintauchende Kon-
takte eingeschaltet werden. Die resultierende Kapazitit C wird als frequenzbestim-
mende GréBe eines Rohrenoszillators verwendet. Durch eine passende Abstufung der
Kapazitit C1, C2, --- Cn wird eine lineare Abhingigkeit zwischen der Frequenz

f=1/2zVLC

und der Anzahl der eintauchenden Kontakte erreicht. Bei dem von VERHAGEN be-
schriebenen Beispiel ist » = 100 und 500 Hz =< f = 1500 Hz.
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1.2. Relais-Stufensonden

Eine Méglichkeit zur vollstindigen Beseitigung der genannten Mingel direkt schal-
tender Stufensonden besteht darin, mit den Schaltern der Sonde Relais zu steuern
Die Relaiswicklungen kénnen im einfachsten Fall wie die Widerstinde in Abb. la;
geschaltet werden, und mit den Relaiskontakten kann beispielsweise ein Widerstands-
netz nach la (Variante 1) oder 1b (Variante 2) geschaltet werden. Derartige Relais-
Stufensonden wurden von Murakt und Isuipa [17] verwendet (s. Abb. 2a).
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Abb. 2. Relais-Stufensonde

(a) e.infachste Ausfithrung, mit Widerstandsnetzwerk analog zu Abb. la (Variante 1) oder 1b

(Variante 2) (nach MurAKT u. IsHIDA), (b) stromsparende Ausfiihrung (nach IBRAGIMOV), (c) strom-

sparende Ausfithrung mit verbessertem Ubergangsverhalten und zusitzlichem Digital-Ausgang
(nach RUSSEL)

Der Nachteil, dall die Stromaufnahme bei weit eintauchender Sonde wegen der
parallel liegenden Relaiswicklungen betréchtlich ist, 148t sich vermeiden durch Relais
mit zwei Kontakten, von denen der eine ein Ruhekontakt ist und zum Abschalten der
Erregerwicklungen des zweiten, dritten usf. Relais unterhalb der Wasseroberfliche
V(?rwendet wird. Auf diese Weise kann also hichstens eines der Relais erregt werden.
El.ne derartige Stufensonde wurde von IBRAGIMOW et al. [18] angegeben; die Abb. 2b
zglgt das Schaltschema. Mit dem zweiten (durch ” gekennzeichneten Ruhe-) Kontakt
wird ein aus gleichen Widerstinden bestehendes Netz geschaltet. Der Leitwert dieses
Netzes ist der Anzahl der austauchenden Kontakte proportional. Dieses Schema leidet
an dem Mangel, daf bei fallendem Wasserspiegel das Ausgangssignal kurzzeitig Fehler
von allgemein betrichtlicher GroBe aufweist! Zur Erliuterung diene der Fall, daB
der urspriinglich — wie in Abb. 2b dargestellt — zwischen den elektrolytischen Schal-
tern S3 und 84 liegende Wasserspiegel unter S3 fillt. Sobald S3 austaucht, hort die
Erregung des Relais R3 auf, und seine Kontakte r3’ und r3’’ schlieBen, wodurch nun
die Relais R2 bis R1 erregt werden. Wegen der unvermeidlichen Ansprechverzogerung
dauert es eine gewisse Weile, his r2" 6ffnet. Daher folgt auf das vom Widerstands-
netzwerk gelieferte MeBergebnis

»»3 Schalter eingetaucht
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vei fallendem Wasserspiegel zwangsldufig das falsche Zwischenergebnis
,,0 Schalter eingetaucht‘

ind erst nach Ablauf der Relais-Ansprechverzégerung das richtige Ergebnis
»»2 Schalter eingetaucht.

Um derartige Ubergangsfehler auf eine praktisch unbedeutende GroBe zu redu-
sieren, entwickelte RusseL [19] eine Schaltung, bei welcher nur die den beiden
bbersten eingetauchten elektrolytischen Schaltern zugeordneten Relais erregt werden.
Abb. 2¢ zeigt links das Schaltschema fiir die Relais-Wicklungen, und rechts daneben
inen linearen Spannungsteiler, welcher durch den zweiten (durch ** gekennzeichneten
Arbeits-) Kontakt der Relais geschaltet wird. Im Normalfall wird dieser Spannungs-
eiler an zwei Punkten abgegriffen; im dargestellten Beispiel geschieht dieses durch
r3’” und r2”’ (wodurch einer der n -+ 1 Widerstinde des Teilers iiberbriickt ist). Andert
sich nun der Wasserstand an der Sonde, so bleibt einer der beiden Kontakte geschlos-
sen, und das Fehlsignal

,,0 Schalter eingetaucht‘

kann nicht mehr auftreten. Es 148t sich zeigen, daB der Ubergangsfehler nur noch
Bruchteile der idealen Sprunghdhe betrigt und somit unbedeutend ist.

Allen bisher beschriebenen Schaltungen fiir Stufensonden ist gemeinsam, daf} sie
die durch die Sonde quantisierte Wasserspiegelhohe in analoger Form ausgeben. Diese
Form ist fiir die Registrierung des zeitlichen Verlaufes der seegangsbedingten Wasser-
standsschwankungen mittels handelsiiblicher Linienschreiber zweckméBig, jedoch fiir
die statistische Seegangsanalyse mittels Ziffernrechenautomaten ungeeignet. Aus
diesem Grunde ergédnzte RussiL seine Stufensonde durch eine digitale MeBwertaus-
cabe. Abb. 2¢ zeigt rechts die zur Codierung verwendete Dioden-Matrix, welche durch
den dritten (durch '’ gekennzeichneten Arbeits-) Kontakt der Relais angesteuert
wird. Die Digitalausginge A, B, C usw. liegen entweder auf dem Potential 0 (,low
level”, LL, logisch 0) oder auf einem positiven Potential (,,High Level®, HL, logisch
L). Solange keiner der elektrolytischen Schalter S1 --- Sn eingetaucht ist, sind die Kon-
takte rl .- rn gedffnet, und es ist

A=B=C...=0

Ist nur S1 eingetaucht, so ist r1 geschlossen, und es ist

& = T B s o e
Sind S1 und S2 eingetaucht, so sind r2 und rl geschlossen, und es ist
A=B=1L,C=..=0,usf.

Die Dioden der Matrix sind so angeordnet, daf die Mewerte nach dem bekannten
und von vielen Ziffernrechenautomaten lesbaren Grav-Code verschliisselt werden.
Die Registrierung der MeBwerte erfolgt auf Lochstreifen (von dessen 8 Spuren bei der
60stufigen Sonde jedoch nur 6 benétigt werden).

1.3. Elektronische Stufensonden

Relais-Stufensonden leiden an dem Mangel, dal die Relais einem Verschleil unter-
liegen und — was besonders fiir vielstufige Sonden zutrifft — ein groes Volumen be-
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anspruchen. Nach dem Aufkommen der Halbleiter-Bauelemente lag es daher nahe, die
Relais durch elektronische Schaltungen zu ersetzen.

Erstmalig wurden elektronische Stufensonden vom Verfasser 1963 an der siidlichen
Ostseekiiste sowie von SaAkoU und KusoTa 1965 an der Korallenkiiste Hawaiis ein-
gesetzt. Wie sich herausstellte (vgl. STrRIccow [20], [21], SAROU [22] und SARoU und
Kuzsora [23]), liegt diesen ausschlieBlich fiir digitale MeBwertausgabe vorgesehenen
Sonden, obwohl unabhingig entwickelt, genau das gleiche Codierungsverfahren zu-
grunde; unterschiedlich ist nur die technische Realisierung.
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Abb. 3. Elektronische Stufensonden mit Gray-Codierung

(a) Logikplan nach Striccow sowie SAkoU und KuBoTa (SG = Sperrgatter, 0G = ODER-Gatter),
(b) Gray-Code, (c) Sperrgatter nach STrRIGGOW, (d) Sperrgatter nach SAxou und Kusora, (e) Sperr-
gatter nach Rurkowski, (f) Sperrgatter nach SPIEWAK

Das Verschliisselungsverfahren sei an Hand des in Abb. 3a dargestellten Logik-
planes einer 15stufigen Sonde erldutert. Die elektrolytischen Schalter S1 .-+ S15, die
eingetaucht das Signal L. und ausgetauscht das Signal 0 liefern, steuern die Sperr-
gatter SG1 --- SG8 an. Sind beispielsweise alle Schalter ausgetaucht, so liegt an allen
Eingingen der Sperrgatter das Signal 0, und ihre Ausgangssignale sind gleich 0 ebenso
wie die der ODER-Gatter. Daher ist A = B = C = D = 0. Taucht nun S1 ein, so er-
scheint am oberen Eingang von SG1 ein L, und das Ausgangssignal von SG1 wird zu
L, womit auch A gleich L. wird. Taucht nun noch S2 ein, so wird zusiitzlich B = L.
Taucht schlieBlich S3 ein, so erscheint auch am unteren Eingang von SG1 ein L, wo-
durch die Ausginge von SG1 und OG 1 zu 0 werden. Es ist leicht zu sehen, daB diese
Verschliisselungsschaltung den Gray-Code liefert (vgl. Abb. 3b).

Das erlduterte Verfahren erfordert zu seiner Realisierung nur wenig Aufwand; seine
Einfachheit verdankt es der Eigenschaft des Grav-Codes, einschrittig zu sein, d. h.
sich beim Ubergang zu dem darunter oder dariiberliegenden Nachbarwert nur in einer
Spur zu dndern.

Aus diesem Grunde 1a8t sich das erliuterte Codierungsverfahren lediglich durch Anderung der
Verdrahtung zwischen S1 --- S15 und SG1 - SG8 auch fiir andere einschrittige Codes, wie z. B.

dem Grixon-Code, den O’ BRIEN Code und TOOTILLSChe Kettencodes (s. etwa BERGER [24]) ver-
wenden (worauf schon in [20] hingewiesen worden ist).

A e R
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Die Sperrgatter wurden vom Verfasser aus je einem Transistor, einem Widerstand
und einer Diode (Abb. 3c) und von SAkoU und KuBora als bistabile Schaltungen aus
je einer Thyristor-Tetrode, einem Transistor, einer Diode und sechs Widerstinden
(Abb. 3d) aufgebaut. Die ODER-Gatter eriibrigten sich, da bereits die einfache Pa-

rallelschaltung der Ausgéinge (,,wired or®) die gewiinschte logische Verkniipfung lie- .

fert.

Spater (1967 bzw. 1968) wurde das in Abb. 3a dargestellte Schema unter Weiter-
entwicklung der Sperrgatter von RUTKOWSKI et al. [25, 26] sowie von SPIEWAK [27]
libernommen. Abb. 3e zeigt das Rurkowskische Sperrgatter; es besteht aus einem
Impulstransformator und vier paarweise gleichen Widerstdnden. Der technische Fort-
schritt besteht darin, daB die gleichstrommé&Bige Belastung der elektrolytischen
Schalter und damit die Polarisationserscheinungen fortfallen. Das SprEwaKsche Sperr-
gatter ist in Abb. 3f dargestellt. Es besteht lediglich aus zwei gleichen Widerstdnden,
deren GroBe jedoch fiir die Sperrgatter derselben Spur unterschiedlich sein muf.
Hinzu kommt noch ein Transformator mit Mittelanzapfung fiir jede Spur.

Das in Abb. 3a dargestellte Codierungsverfahren leidet unter dem prinzipiellen
Mangel, dafl unzuldssig grole Fehler auftreten kénnen, wenn die Lage der Grenzfliche
Wasser — Luft nicht eindeutig festgelegt ist. Derartige Fille sind aber — wie schon
im Abschn. 0.2 unter Punkt ¢ erldutert wurde — fiir den Seegang im allgemeinen und
besonders fiir den Seegang in der Brandungszone nichts AuBergewshnliches. Zur Er-
liuterung des Versagens werde eine 7stufige Sonde betrachtet, die vollstindig und
zundchst ideal, dann aber unvollkommen eingetaucht sei, wobei einer der sieben an
sich ,,untergetauchten“ elektrolytischen Schalter infolge von Luftblasen nicht ge-
schlossen sei. An Hand der Abb. 3a und b ist leicht zu erkennen, daf} in diesen Féllen
MeBwerte gemidll der untenstehenden Tab. 1 ausgegeben werden.

Tabelle 1
Codierungsfehler bei einer nicht ideal eingetauchien 7stufigen Sonde nach Abb. 3a
Eingetauchte Ausgegebener MeBwert Bemerkung
Kontakte verschliisselt entschlisselt
A BC

12345617 LOO 7 richtig
12345 17 LLO 4 irrefithrend
1234 6717 LOO 7 noch sinnvoll
123 5617 00O 0 irrefithrend
12 4567 LOL 6 noch sinnvoll
1 34567 LOO 7 noch sinnvoll

234567 LOO 7 noch sinnvoll

Im ungiinstigsten Fall wird also der MeBfehler so groB wie der gesamte MeBbereich!
Diese Feststellung gilt auch fiir vielstufige Sonden.

1968 wurde von Czepa [28, 29] eine nach einem anderen Verfahren arbeitende
Stufensonde entwickelt und eingesetzt. Das Prinzip ist in Abb. 4a dargestellt.

Jeder der elektrolytischen Schalter der Stufensonde steuert eine elektronische
Schaltung, die wiederum ein Relais treibt. Abbildungen 4b und c zeigen die verwen-
deten Treiberschaltungen, von denen sich die letztere durch ein Kippverhalten aus-

NP ——
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zeichnet. Die (bei eingetauchten elektrolytischen Schaltern geschlossenen) Relais-
kontakte verwendet CzepA zur Tastung von Uhr-Impulsen, welche mit elektromecha-
nischen Zdhlwerken (Gespriachszihlern) gezihlt werden. Auf diese Weise werden —
dhnlich wie schon in [21] beschrieben — die Eintauchzeiten der elektrolytischen
Schalter gemessen, was auf die sog. erste Verteilungsfunktion des Seegangs fiihrt.
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Abb. 4. Stufensonden mit elektronisch gesteuertem Relais (nach (Czepa)

() Prinzip (>—[/] = elektronisch gesteuertes Relais), (b) einfache Steuerschaltung fiir Relais,
(c) Steuerschaltung fiir ein Relais mit Kippverhalten

Als Mingel des in Abb. 4 dargestellten Verfahrens sind die gleichstrommaé&Bige Be-
lastung der elektrolytischen Schalter, die Verwendung von mechanischem VerschleiB

unterliegenden Relais sowie — bei vielstufigen Sonden — der groBe Aufwand an Bau-
elementen zu nennen.

2. Festlegung der Entwicklungskonzeption

2.0. Grobkonzeption

Die zu entwickelnde Apparatur fiir den Seegang in der Brandungszone soll eine
Registrierung der am Ort der Sonde stattfindenden Wasserstandsschwankungen lie-
fern, welche ohne irgendeine Bearbeitung einem Universalziffernrechenautomaten zur
statistischen Analyse eingegeben werden kann. Deshalb muB die Registrierung aufo-
matengerecht und in digitaler Form erfolgen.

Im Hinblick auf den Energiebedarf und die besonders in der Brandungszone be-
stehende Gefahr der Zerstérung soll das (nach Moglichkeit handelsiibliche und uni-
verselle) Registriergerit an Land aufgestellt werden. Die signalmiBige Verbindung
zwischen Sonde und Registriergerit soll von einem als Empfinger bezeichneten sepa-

s e A s b £ o = e T e T e e v e et e o e s e e i e s et
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raten Gerédt hergestellt werden, welches auch die Sonde mit Strom versorgt und die
Registrierung abbricht, sobald die MeBwertfolge eine hinreichende Linge erreicht hat. =
Es ergibt sich also fiir die MeBeinrichtung folgende apparative Dreiteilung ‘;::’,%
SONDE — EMPFANGER — REGISTRIERGERAT %E
(vgl. Abb. 5). e S8
Um evtl. spdter mit mehreren gleichen Sonden synchron messen zu kénnen, soll die X r -1 2
Sonde kontinuierlich oder zumindest quasikontinuierlich messen und die MeBwert- g I E.‘\l S
Tastung im Empfinger erfolgen. = I §=§| %D
Sonde und Empfinger sollen durch ein zweiadriges Kabel verbunden werden, wel- ‘E I gui S 5 =
ches gleichzeitig der Stromversorgung der Sonde und der MeBwertiibermittlung dient. gn? LAY °E| S E
Alle drei Einzelgerite sollen ohne Elektronenréhren und Relais aufgebaut werden. —d §§ }’;g &
M |1 5
2.1. Sonde R P
a 1$3%€ (S sy 2
Als Sonde soll auf Grund der Ausfithrungen von Abschn. 1.0 eine Stufensonde mit E I SSn s S § ,'\J @
elektrolytischen Schaltern Verwendung finden. Da die gebriduchlichen Schaltungen § I I § g I 35 fi«?
fiir elektrolytische Stufensonden Kigenschaften besitzen, welche sie fiir die vorlie- § | I & ; k "§{) o)
gende Aufgabe als unzweckmiBig erscheinen lassen (vgl. Abschn. 1.1 bis 1.3.), soll I l i N E it:g: Si
eine neue Schaltung mit folgenden Merkmalen entwickelt werden: - R §( : ﬁ% %EZ =
A. Das Eintauchkriterium fiir jeden elektrolytischen Schalter lautet < < S § §§§§§ § i
»Schalterwiderstand = @ (Schalterwiderstand bei vollstindigem Eintauchen), S i S & § & 8 3 ] 5 g
wobei der Faktor a spéter noch festzulegen ist. % S § § g %"
B. Die Abtastung der elektrolytischen Schalter erfolgt sukzessiv (von unten nach z S:EE ;:g‘; .g
oben) und repetierend. > S8 §>§ § =z
. — , . 3 Se| I5NE § 2 g
Durch A. werden die folgenden giinstigen Eigenschaften erzielt: & 3T :§ 5 <§ S N ~
1. Das Ubergangsverhalten der elektrolytischen Schalter wird idealisiert, insbeson- § E § § Eg £y
dere beim Austauchen. “ g ;§ 3 & < z
2. Die Sonde palBt sich automatisch der im Laufe der Zeit schwankenden Leitfahigkeit SR, : © =
des Meerwassers an. r o S 2
Durch B. entstehen folgende Vorziige: { I i;’ &l &
1. Das MeBergebnis fillt im Zihlcode an und kann daher unmittelbar auf einem ein- § l EE' $ E g
zigen Ubertragungskanal fortgeleitet werden. g | S é;l E’ g B
2. Die bei der Simultanabtastung mit Gray-Codierung gemifl Abb. 3a moglichen :§ + g § =
Fehler entfallen. Das MeBergebnis bedeutet in jedem Falle die Anzahl der einge- :" I N 5 J § g v
tauchten Schalter; es stellt daher auch in den Féllen eine physikalisch sinnvolle § I § \ E;gl & 3
Aussage dar, wo die Hoéhe des Wasserspiegels infolge von Schaum, Luftblasen S IE ~— Egl 2
und/oder stiirzenden Brechern nicht eindeutig fixierbar ist. f: I m)) §'I <
3. Fiir das Eintauchkriterium wird nur ein einziger Amplituden-Diskriminator be- S I ' . J
notigt. » l i § §|
Aufeinanderfolgende Abtastzyklen sollen durch einen Langimpuls, dessen Dauer ‘ I g {lg, §§'
etwa achtmal groBer als die der Abtastimpulse ist, getrennt werden. e .%_ '_'_E,_ I S
Die Sondenlinge und der Stufenabstand sollen etwa 3 m und 5 ¢m betragen, so dafl
die gesamte Sonde etwa 60 Stufen erhilt. Die Abtastfrequenz soll 100 kHz betragen,
2 Meereskunde 38
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damit die Repetitionsfrequenz von 100 kHz/64 ~ 1,6 kHz (bei einem 64stelligen
MeBstellenumschalter) noch hinreichend grof ist und die Messung als quasikontinu-
ierlich angesehen werden kann. Die elektrolytischen Schalter sollen kapazitiv ange-
steuert werden, damit die gleichstrommaéBige Belastung entfillt und Polarisations-
erscheinungen vermieden werden.

2.2. Empfinger
Der Empféinger soll

— die Sonde mit Strom versorgen,

— die im 1,6-kHz-Takt eingehenden MeBwerte im 10-Hz-Takt tasten und vom Zihl-
code in einen 6stelligen Dualcode umsetzen,

— dem Registriergerét signalisieren, dafl ein MeBwert zur Registrierung vorliegt und

— die Registrierung abbrechen, wenn 2048 (= 21) Einzelwerte gesammelt sind.
(Die MeBzeit betrdgt dann 204,7 s).

2.3. Registriergerdt

Das Registriergerat soll ein 8spuriger Lochstreifenstanzer mit einer Mindestarbeits-
geschwindigkeit von 10 Zeichen/s und der Moglichkeit zur Paritédtsbitergdnzung und
zur manuellen Informations- und Starteingabe sein.

3. Vorstellung der Elektronischen Stufensonde
zur Seegangsmessung in der Brandungszone

3.0. Allgemeines

In diesem Abschnitt wird — untergliedert in die Abschnitte ,,Elektronische Stufen-
sonde®, ,, Empfinger zur Elektronischen Stufensonde® und ,,Lochstreifen-Registrier-
Einrichtung LRE 1 — die auf der Grundlage der im Abschn. 2. festgelegten Kon-
zeption entwickelte MeBapparatur fiir den Seegang in der Brandungszone vorgestellt,
wobei beziiglich der technischen Einzelheiten, der Wirkungsweise und des Aufbaus
wieder auf [1] verwiesen werden muf.

Abbildung 6 zeigt im oberen Teil die in Zingst am MefBtag des Maritimen Observa-
toriums der Karl-Marx-Universitidt befestigte Sonde und im unteren Teil den auf dem
Lande stationierten Empfianger mit der Lochstreifen-Registriereinrichtung.

3.1. Elektronische Stufensonde

3.1.1. Aufgaben und Eigenschaften

Die ,,Elektronische Stufensonde‘ ist ein weitgehend digital arbeitendes Gerdt zur
Messung der Héohe und der zeitlichen Charakteristik des Seegangs sowie des Stillwasser-
spiegels in der Brandungszone.

L
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Abb. 6. Elektronische Stufensonde zur Seegangsvermessung in der Brandungszone
Oben: Stufensonde (durch den Pfeil gekennzeichnet), am MeBsteg des Maritimen Observatoriums
in Zingst im Einsatz.

Unten: Der Empfiinger zur Stufensonde und die Lochstreifen-Registriereinrichtung (auf dem
Lande in der MeBhutte untergebracht)

2*
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Sie zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

a) MeBwertdarstellung nach dem Impulszdhlverfahren,

b) Hohe Arbeitsgeschwindigkeit (=~ 1600 MeBwerte pro Sekunde),

c) Ausgabe sinnvoller MeBwerte auch bei iiberhdngenden Brechern, Spritzern und
Schaum an der Sonde,

d) Unempfindlichkeit gegeniiber auf ausgetauchten Kontakten zuriickbleibenden
Wasserfilmen,

e) Automatische Anpassung an Schwankungen der Leitfahigkeit des Meerwassers,

f) Geringer Stromverbrauch.

In Verbindung mit einem speziellen Empfinger und der Lochstreifen-Registrier-
einrichtung LLRE 1 ermdéglicht sie eine automatengerechte Registrierung der MeBwerte.

3.1.2. Technische Daten

MeBprinip: «oowvsconsaussscsnnssnsssvessss sukzessive, repetierende Abtastung von (maximal
59) vertikal gestaffelten elektrolytischen Kon-
takten

Kontaktabstand .......................... 5 cm

Abtastfrequenz ................... .. ... 100 kHz

Repetitionsfrequenz ....................... 100 kHz/64 ~ 1.6 kHz

Abtastdauer fiir einen Kontakt ............. 5 us

Zulassige Leitfahigkeit des Meerwassers ..... 0,005 --- 0,030 Ohm~! cm~—! entsprechend
0 -+ 23 °C Temperatur und 5 --- 209, Salzgehalt

Kontaktmaterial ......................... siurefester Stahl

Kontaktbelastung ........................ ohne Gleichstromkomponente

MeBwertdarstellung ....................... Impulszahlverfahren

a) Rechtecklimpulse von 12 V Amplitudeund 5 ps
Dauer in einem 10-us-Raster mit einem Lang-
impuls von 40 ps Dauer zur Trennung aufein-
anderfolgender Abtastzyklen sowie

Nadelimpulse von 600 mV Amplitude abwech-
selnder Polaritat (welche durch Differenzieren
aus den Rechteckimpulsen gemiB a) abgeleitet

LS

werden)

Versorgungsspannung ..................... 15 V niederohmiger Versorgungsleitung,
18 V bei Versorgungsleitungen bis zu 10 Ohm
Eigenwiderstand

Stromaufnahme .......................... 240 + 5 mA, durch Vorwiderstand im Empfianger
einzustellen

Stromversorgung und MeBwertausgabe ...... iiber zweiadriges Kabel mit ca. 60 Ohm Wellen-
widerstand

3.1.3. Bemerkungen zur Kontaktanordnung und
- zur elektronischen Schaltung

Die Kontaktanordnung der Stufensonde besteht aus (maximal) 59 sidurefesten Zy-
linder-Stahl-Schrauben M 3 X 30, einem Edelstahldraht (Dentaldraht ¢ = 0,9 mm)
von etwa 3 m Lénge und einem Tréger, an welchem die Schrauben und der Draht be-
festigt sind und welcher die Zuleitungen zu den Schrauben aufnimmt (vgl. Abb. 7).
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Abb. 7. Kontaktanordnung der Elektronischen Stufensonde

Zwei der (maximal) 59 Kontakte (rostfreie Schrauben, in weiBlen zylindrischen Miramid-Isolatoren
versenkt) sind sichtbar. Der senkrechte (rostfreie Stahl-) Draht stellt die allen Schaltern gemein-
same Masseleitung dar

Die Schrauben befinden sich in einem zylindrischen Miramid-Isolator; nur die
Deckfliche des Schraubenkopfes kann mit dem Meerwasser in Verbindung treten.

Die Schrauben sind horizontal und mit 5 cm Abstand iibereinander angeordnet.
In 10 mm Abstand von den Schraubenkopfen ist der Draht vertikal gespannt.

Jede Schraube ist mit einem Ausgang des zyklischen Umschalters (s. Abb. 5) ver-
bunden. Der vertikal gespannte Draht ist galvanisch an das Metallgehéuse der Sonde
angeschlossen; sein Potential ist mit dem des Meerwassers identisch und wird als
0 Volt bezeichnet. Der Widerstand zwischen einer vollstindig eingetauchten Schraube
und dem Draht hingt von der Sondengeometrie ab und ist aullerdem der Leitfahig-
keit % des Meerwassers umgekehrt proportional.

Vorversuche lieferten

R = i mit ¢ =~ 0,59 cm.
%

Das verwendete Kontaktmaterial gilt als seewasserbestindig; jedoch hatten Vor-
versuche gezeigt, daB Belastung durch Gleichstrom zu Lochfra8 fiihrt, weshalb eine
Ansteuerung iiber Kondensatoren gewihlt wurde.

Der zyklische Umschalter (s. Abb. 5), mit welchem die Kontakte der Sonde ange-
steuert werden, besteht aus einer Szeiligen und 8spaltigen Matrix, deren Zeilen und
Spalten durch je einen 8stufigen Ringverteiler (SPEIsEr [30]) umgeschaltet werden.
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Von den 8 x 8 Ausgiingen der Matrix diirfen jedoch wegen des am Ende des Abtast-
zyklus als Trennzeichen eingeschobenen Langimpulses nur die ersten 59 fiir die Son-
denansteuerung verwendet werden. Dem zyklischen Umschalter nachgeschaltet ist
ein — im Blockschaltbild nicht angedeuteter — spannungsgesteuerter Verstiarker, der
die den eingetauchten Kontakten entsprechenden Ausgangsimpulse unabhdngig von
der Leitfihigkeit des Meerwassers auf 4 Volt verstirkt. Der Schwellenwertschalter ist
fiir einen Schwellwert von 2 Volt eingestellt. Daher schaltet er um, wenn genau die
Hilfte der Oberfliche des elektrolytischen Kontaktes eingetaucht ist. Ebenfalls nicht
angedeutet ist eine Impuls-Restaurierungsschaltung, welche dafiir sorgt, daf die
Flanken der ausgegebenen Impulsfolge genau im 5-ps-Raster liegen

3.2. Empfinger zur elektronischen Stufensonde

3.2.1. Aufgaben und Eigenschaften

Der ,,Empfinger zur Elektronischen Stufensonde“ dient in Verbindung mit der
Elektronischen Stufensonde und der Lochstreifen-Registriereinrichtung zur Messung
und Registrierung des kiistennahen Seegangs.

Im einzelnen erfiillt er folgende Teilaufgaben:

a) Versorgung der Elektronischen Stufensonde mit dem notwendigen Betriebsstrom
(15 V/240 mA),

b) Tastung der im 1,6 kHz-Takt von der Stufensonde eingehenden MeBwerte im
10-Hz-Takt,

¢) Umcodierung der (geméif} (b)) ausgewdhlten Melwerte vom Impulszahlcode in den
sechsstelligen, parallelen (1-ExzeB-)Dual-Code,

d) Signalisierung des Registriergerates, sobald ein (gemdB (c)) umcodierter MeBwert
zur Registrierung vorliegt,

e) Abbruch der Messung, wenn 2! = 2048 Einzelwerte gesammelt sind.

3.2.2. Technische Daten

Eingang ........... & T SR DA RS i Cidema ausgelegt fiir das auf einem Kabel mit ca. 60 Ohm
Wellenwiderstand iibertragene Ausgangssignal
der Elektronischen Stufensonde

Eingangsamplitude ....................... =+ 50 bis + 3000 mV

Abtastfrequenz ........coveiniiveiiniione 10 Hz

Probenumfang ......c.c.eeienicveennenn e 2048 Einzelwerte

AURFOIG o005 52 568 § B0/ 0.8 (005 1 9608 5 5% = oton . 5531 5 it 1-ExzeB-Dualcode, 6stellig, parallel;
logisch L = — 12V, logisch0 =0V

Stromaufnahme .......... ... ... o L 0,5 A bei 220 V + 109%,/50 Hz

ADITEREUAG < i o 5105 5 ot £ 50000 § W0 &l ¢ & o & v a0 53¢ mm X 270 mm X 320 mm

IMEEEB: . . « e s s b 80 ¢ s SEEE B SR LS S 16 kg

3.3. Lochstreifen- Registrier-Einrichtung
3.3.1. Aufgaben und Eigenschaften

Die Lochstreifen-Registrier-Einrichtung besteht aus einem modifizierten Loch-
streifenstanzer Typ Soemtron S 470/1 und dem Steuergerdt Typ IfM-MK-66/1.

pre——
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Sie dient zur automatengerechten Registrierung der vom ,,Empfinger zur Elektro-
nischen Stufensonde* ausgegebenen MeBwerte, wobei ein Parititsbit erginzt und die
Paritit nach der Ablochung sogleich kontrolliert wird. Sie ermdglicht auch eine manu-
elle Eingabe von Daten auf den Lochstreifen.

Die abzulochende Information gelangt in drei funktionell und zeitlich getrennten
Teilschritten auf den Lochstreifen:

1. Einspeicherung der zur Ablochung bestimmten Information in Pufferspeicher.

2. Ubertragung der Information aus den Pufferspeichern in die Stanzmechanik.

3. Ubertragung der (nun mechanisch gespeicherten) Information aus der Stanzme-
chanik auf den Lochstreifen (Ablochung).

3.3.2. Technische Daten

Betriebsarten!) ............ ... ... 0., Informationseingabe extern oder manuell, Start-
eingabe extern oder manuell, Streifenbreite
oder 8 Spuren, Paritdtserginzung gerade oder
ungerade in einer beliebigen Spur

Arbeitsweise ..........c00iiiiiiiiiiia.., Start-Stop-Betrieb
Stanzgeschwindigkeit ..................... max. 20 Zeichen/s
Optische Alarmierung ..................... bei gefiilltem Pufferspeicher des S-Kanals,

bei StreifenriB und Streifenende,
bei einem Parititsfehler

Stromaufnahme .......................... 0,6 bis 0,8 A bei 220 VF139,/50 Hz
ABMGSEUITEN. 500 eas 5okt S FeEs 51 S@s s 5 534 mm X 270 mm X 320 mm (Steuergerit)

330 mm X 350 mm X 240 mm (Stanzer)
T P P P 22 kg (Steuergerit)

15 kg (Stanzer)

4. Erste MeBergebnisse

Die von der Elektronischen Stufensonde ausgegebenen Lochstreifen wurden mit
dem Kleinrechner C 8205 des Instituts fiir Meereskunde ausgewertet.

Bei der Eingabe wurden zunichst die Einzelwerte auf Paritéitsfehler gepriift und
gegebenenfalls nach folgender Vorschrift behandelt: ,,Ein MeBwert mit Paritédtsfehler
ist durch den vorhergehenden (evtl. bereits korrigierten) MeBwert zu ersetzen. Wenn
diese Substitution zu Beginn der Dateneingabe noch nicht méglich ist, ist der fehler-
hafte Wert zu iiberlesen.*

Die Analyse der Lochstreifen erfolgt auf der Grundlage der Theorie der stochasti-
schen oder Zufall-Prozesse (vgl.etwa JacLom [31]) wobei vorausgesetzt wird, da der
Seegang ein stationdrer und ergodischer ZufallsprozeB ist. Nicht vorausgesetzt wird
jedoch, daB der Seegang ein Gaussscher ProzeB ist.

Abbildung 8 zeigt das vom Rechner ausgedruckte Ergebnis einer Seegangsanalyse.
Die erste Zeile enthilt das Datum, die Uhrzeit und die Abtastfrequenz. Letztere be-
triagt 10 Hz und fithrt damit zu einer Nyquistfrequenz (s. BLAkMAN und TUREY [32])

1) Die Einstellungen kénnen unabhingig voneinander gewihlt werden.
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Abb. 8. Numerisches Ergebnis einer Seegangsanalyse
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von 5 Hz. Wie die spiteren Spektralanalysen zeigen, liegt die Energie des Seegangs
in einem Frequenzbereich unterhalb dieser Frequenz, so daB also die zunichst will-
kiirlich getroffene Wahl der Abtastfrequenz nachtriglich gerechtfertigt wird.

Das Ergebnis besteht aus folgenden vier Blocken :

— MeBwerte,

— 1. Verteilungsfunktion,
— Korrelationsfunktion,
— Spektrale Dichte.

Der Block MepBwerte dient der Kontrolle der Stufensonde und eventuellen zusiitz-
lichen Untersuchungen — etwa zur Form des Wellenprofils. In dem gezeigten Beispiel
wurde die Zeitreihe der Momentwerte — aus Griinden der Platzersparnis — nach dem
227 ten Wert abgebrochen. Die letzte Zeile dieses Blockes enthilt noch die Angaben:

ANZ = Anzahl der fiir die Analyse tatsichlich verwendeten Momentwerte (ein-
schlieBlich der korrigierten) (Im Beispiel ist ANZ = 2048 — 211, Diese Zahl
entspricht der Abschaltautomatik des Empfingers — vgl. Abschn. 3.2.).

FEH = Anzahl der vom Rechner korrigierten Einzelwerte.

TRE = Linearer Trend, definiert als die Hohendifferenz zwischen dem Anfangs- und
dem Endpunkt der durch die MeBwertfolge gelegten Regressionsgeraden.
Bemerkung: Der Trend wird deshalb berechnet, weil die Ermittlung der
Spektraldichte wegen der Nebenzipfel des HaNNING-Fensters (s. weiter
unten) eine trendfreie MeBwertfolge voraussetzt.

Im Beispiel ist TRE = 0,06, gemessen in der Einheit des Stufenabstandes
der Sonde. Dieser Wert erscheint hinreichend klein).

Der Block 1. Verteilungsfunktion enthilt zunichst Zahlentripel wie
27 : 109 : 2,6,
was bedeutet:

»,109 MeBwerte sind gleich 27 (absolute Klassenhéiufigkeit); 2,69, der MeBwerte sind
kleiner als 27 (relative Unterschreitungshiufigkeit).

Der Block endet mit (den aus der 1. V erteilungsfunktion berechneten) Angaben.

MIT = Mittelwert der MeBwerte oder ,,Stillwasserhohe (gemessen in der Einheit
Stufenabstand)

VAR = Varianz der MeBwerte (gemessen in der Einheit Stufenabstand?)

STR = Streuung der MeBwerte oder Standardabweichung oder ,,mittlere quadra-
tische Wellenhohe* (gemessen in der Einheit Stufenabstand)

SPA = Spannweite, Differenz zwischen dem grofiten und dem kleinsten Wert der
MeBwertfolge (entspricht etwa der sog. ,,Wellenhohe* der klassischen Wel-
lentheorie).

(Im Beispiel ist
STR = 2,68 = 13,4 cm und
SPA = 19 ~ 195 cm.
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Man erkennt, daB sich die mittlere quadratische Wellenh6he‘ und die Wel-
lenhéhe der Kklassischen Wellentheorie® um eine GroéBenordnung unter-
scheiden.)

SCH = Stufe der 1. Verteilungsfunktion, definiert als Quotient des Zentralmomentes
3. Ordnung und des Kubus der Streuung.

EXZ = Exzel der 1. Verteilungsfunktion, definiert als Quotient des Zentralmomen-
tes 4. Ordnung und des Quadrates der Varianz, vermindert um 3.
(Im Beispiel sind
SCH = 0,84 (dimensionslos) und
EXZ = 1,50 (dimensionslos).
Aus diesen Werten folgt, da fiir die Gausssche Verteilung SCH = EXZ = 0
ist, daB die 1. Verteilungsfunktion des Seegangs von der Normalverteilung
abweicht).

Der Block Korrelationsfunktion enthilt die Korrelationsfunktion fiir die Argumente
0,1,...100 2 0;0,1; ... 10 s. (Wie es sein muf}, stimmt — bis auf Rundungsfehler —
C, mit VAR iiberein).

Der Block Spektrale Dichte enthilt die aus der Korrelationsfunktion mit einem
HaNNING-Fenster (s. BLackMAN und Tukey [32] durch Fouriertransformation be-
rechnete Spektraldichte fiir die Frequenzen 0, 5, 10, ... 495 cHz (gemessen in der Ein-
heit Stufenabstand?/Abtastfrequenz = 2,5 cm2/Hz).

(Im Beispiel liegt das spektrale Maximum bei 20 cHz, was sehr gut der Pseudoperiode
von 5,1 s bei der Korrelationsfunktion entspricht.)

Die Ergebnisse der Analyse von fiinf Seegangsregistrierungen sind in den Abb. 9
bis 11 dargestellt!).

Wie die untenstehende Aufstellung zeigt, gehoren die ausgewéhlten Beispiele zu
zwei Tagen mit sehr unterschiedlicher Seegangsstirke.

Datum Uhr- MIT VAR STR SPA SCH EXZ
zeit (5 cm) (25 cm?) (5 ¢m) (5 cm) == =
1.4.71 14.20 29,61 1,12 1,05 8 0,13 0,07
1.4.71 14.30 29,61 1,17 1,08 9 0,28 0,17
5.4.71 12.00 36,76 30,86 5,65 31 0,97 0,69
5.4.71 13.30 36,91 29,32 5,41 30 0,93 0,72
5.4.71 14.00 37,00 30,15 5,49 29 1,19 0,93

Abbildung 9 zeigt die empirisch gefundenen 1. Verteilungsfunktionen.

Der Darstellung liegt ein sog. Wahrscheinlichkeitsnetz?) zugrunde. Die Abszissenachse ist
gleichmiBig und die Ordinatenachse nach dem Gaussschen Fehlerintegral geteilt. Infolge dieser
Teilung wird eine Normalverteilungsfunktion zu einer Geraden, deren Schnittpunkte mit den
Linien

15,87%, 509, 84,139,

1) Bei der (an dieser Stelle nicht beabsichtigten) physikalischen Interpretation der Analysen-
ergebnisse sollte beriicksichtigt werden, daBl die Stufensonde bei der Durchfithrung der ersten
Messungen unmittelbar am Kopf des MeBsteges des Zingster Maritimen Observatoriums befestigt
war und sich damit im EinfluBbereich einer Buhne befand.

2) Wahrscheinlichkeitsnetze kénnen unter der Bestell-Nummer 500 von der Firma Schifers
Feinpapier, Plauen (Vogtl.) bezogen werden.

mriale,
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bzw. die Abszissenwerte

m — o, m  und m -+ o
liefern. (Dieser Zusammenhang erméglicht eine graphische Bestimmung des Mittelwertes m und
der Streuung o.)
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Abb. 9. 1. Verteilungsfunktion des Seegangs in der Brandungszone

[7] 1.4.1971 14.20 Uhr

A 1.4.1971 14.30 Ubr (um 1 Einheit nach rechts verschoben)
X 5.4.1971 12.00 Uhr

© 5.4.1971 13.30 Uhr (um 1 Einheit nach rechts verschoben)
® 5.4.1971 14.00 Uhr (um 2 Einheiten nach rechts verschoben)

Bemerkungen zu den Kurven:

5) Die beiden — in nur 10 Minuten Abstand aufgenommenen — Kurven vom 1. 4.
1971 sind fast deckungsgleich. (Man beachte, daB die eine von ihnen um eine Ein-
heit nach rechts verschoben ist.)

b) Die beiden Kurven vom 1. 4. 71 sind im Bereich m + 2,5 ¢ nahezu gerade, d. h. sie
stellen fast Normalverteilungen dar.

¢) Das graphische Verfahren liefert fiir die Kurven vom 1. 4. 71

m = 29,6; o = 1,0 (14.20)
m = 29,7; ¢ = 1,0 (14.30),

was im Rahmen der Zeichengenauigkeit mit den vom Rechner ausgedruckten
Werten (s. o.) iibereinstimmt.
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d) Die drei Kurven vom 5. 4. 71 sind einander sehr ihnlich; eine Deckungsgleichheit
ist wegen der gréBeren Zeitabstéinde nicht zu erwarten.

e) Die drei Kurven vom 5. 4. 71 weisen eine so starke Kriimmung auf, daB keine Ver-
wandtschaft zu einer Geraden besteht. Es liegt also keine N ormalverteilung vor.

f) Die drei Kurven vom 5. 4. 71 verlaufen im Mittel flacher als die beiden Kurven
vom 1. 4. 71, was auf die groBere Wellenhche am 5. 4. 71 hinweist. (Eine quantita-
tive Bestimmung der mittleren quadratischen Wellenhéhe ¢ aus den Kurven ist
hier wegen der Kriimmung nur indirekt moglich; vgl. STRIGGOW [33]).

g) Verteilungsfunktionen der unter b) und e) genannten Typen wurden schon 1963
vom Verfasser mit einem anderen MeBgeriit und auBerhalb des EinfluBbereiches
von Buhnen aufgenommen (vgl. [21]).

Abbildung 10 zeigt die empirisch gefundenen Korrelationsfunktionen.
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Abb. 10. Korrelationsfunktion des Seegangs in der Brandungszone
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'Die bei.den oberen Kurven unterscheiden sich von den drei unteren sowohl durch
die Amplitude als auch durch die Zeit fiir den Abfall auf den Wert 0, was der gréBeren
Wellenh6he und -periode am 5. 4. 71 zuzuschreiben ist.

Fiir beide Kurvengruppen gelten folgende Bemerkungen:

a) Der Kurvenverlauf ist auffallend stetig, jedoch ist eine GesetzméiBigkeit nicht
erkennbar.
b) Die Kurven sind fiir r = 10 s noch nicht abgeklungen.

¢) Der Kurvenverlauf dndert sich innerhalb kurzer Zeit, z. B. schon wihrend 10 Mi-
nuten, unverkennbar!
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Abb. 11. Spektraldichte des Seegangs in der Brandungszone

Abjoildun.g 1.1 zeigt die empirisch gefundenen Spektraldichten der beiden letzten
der fiinf Beispiele (mit einem logarithmischen AmplitudenmaBstab).

Die beiden — in einem Abstand von 30 Minuten aufgenommenen — Kurven stim-
men nur qualitativ iiberein.

Bemerkungen zu den Kurven:

a) Der Kurvenverlauf ist sehr unruhig — im Gegensatz zum Verlauf der entsprechen-
den Korrelationsfunktionen.

b) Das absolute. Maximum liegt bei 15 cHz, entsprechend einer Periode von 6,7 s.
Etwa der gleiche Wert wurde auch durch visuelle Periodenmessungen ermittelt.

¢) Im Frequenzbereich 15 -.- 120 cHz fillt die Spektraldichte exponentiell auf das
10-3fache des Maximalwertes ab.

d)‘ O‘E)erh_alb von 180 cHz schwankt die Spektraldichte um einen sehr kleinen Wert.
(Es wird vermutet, daB dieser Effekt durch den Quantisierungsfehler bedingt ist.)

-
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Nachsatz 1

Herr Dr. O. MieaLke (WWD Kiiste-Warnow-Peene) férderte das von ihm seit 1969
betreute Vorhaben in verstdndnisvoller Weise. Sein Mitarbeiter Herr Mechaniker-
meister G. STEFFENHAGEN lieferte umfangreiche Zuarbeiten. Herr Dr. habil. P. HuprEr
(Karl-Marx-Universitit Leipzig) ermoglichte die Benutzung der Einrichtungen des
Maritimen Observatoriums in Zingst fiir die Durchfithrung von Feldmessungen, bei
denen mir seine Mitarbeiter Herr Dipl-Phys. H.-U. Lass und Herr Mechaniker G. SiE-
WERT tatkriftig zur Seite standen. Herr Dr. F. MOCKEL stellte bereitwillig seine prak-
tischen Erfahrungen auf dem Gebiet der Gerdteentwicklung zur Verfiigung. Von sei-
nen Mitarbeitern haben besonders die Herren Mechanikermeister E. GEYER und Elek-
tromechanikermeister B. Breser - ebenso wie Herr Uhrmacher K. FiscHER —
groflen Anteil an den experimentellen Arbeiten. Herr Dipl. Math. D. BOHL stellte das
Programm ,,Seegangsanalyse® fiir den Kleinrechner C 8205 auf, und Frau Industrie-
meister B. LaANGE sowie Herr Kartograph H.-E. MuLsow besorgten den groBiten Teil
der graphischen Arbeiten.

Thnen und auch den ungenannten Helfern sei herzlich gedankt.

Nachsatz 2

Nach dem Abschlufy der Entwicklungsarbeiten wurde durch die INTEROCEAN 73
in Diisseldorf eine nach einem dhnlichen Prinzip arbeitende Stufensonde zur Seegangs-
messung bekannt, welche vom Institute of Applied Physics — TNO [34] (Niederlande)
entwickelt wurde und in gréBerer Zahlim Rahmen des Delta-Projektes eingesetzt wird.

Ferner wurde bekannt, dafl Czepa [35] eine Stufensonde in der Richtung weiter-
entwickelt hat, da} intern durch eine analog arbeitende elektronische Schaltung die
mittlere Wellenhohe auf einem Analogschreiber kontinuierlich aufgezeichnet wird.

5. Literatur

[1] Striccow, K., Entwicklung und Einsatz einer elektronischen Stufensonde zur Seegangs-
messung in der Brandungszone. Dissertation zum Promotionsverfahren A. Universitit Ro-
stock, Fakultdt fiir Mathematik, Natur-Wissenschaften und Technik, 9. 3. 1973.

[2] MasoxN, M. A., Ocean Wave Research and its Engineering Applications. Ann. New York
Acad. Sci., Vol. 51, Art 3 (May 1949).

[3] Bar~eTT, T. P., Wind Waves and Swell in the North Sea. Earth sciences (Transactions of the
American Geophysical Union) 51 (1970), No. 7, pp. 544—550.

[4] WaLbEN, H., Der Seegang und seine Vorhersage in: Erforschung des Meeres, hersg. von G.
DierricH. Umschau-Verlag, Frankfurt 1970, S. 65—178.

[56] Kinsmax, B., Wind Waves. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1965.

[6] Lucas, C., Anordnung zur Standanzeige, vorzugsweise Fernanzeige DBP Nr. 957193.

[7] ScHROEDTER, M., Standmessung in Behiltern. VEB Verlag der Technik, Berlin 1965.

[8] Rumrr, K.-H., Bauelemente der Elektronik, 5. Aufl. VEB Verlag der Technik, Berlin 1966.

[9] VALKENBURG, H. E. VAN und R. E. SAxsoN, Anzeigegerit fir den Flissigkeitsspiegel DBP
Nr. 1066 369.

[10] VALkENBURG, H. E. VAN, Ultraschall-Hohenstandsmesser DBP Nr. 960318.

[11] BouwmE, J., Elektronische FiillstandsmeBtechnik. Elektronik 1971, Heft 2, S.43—48.

[12] CALDWELL, J. M., The Step Resistance Wave Gage. Proceedings of the First Conference on
Coastal Engineering Instruments. Council of Wave Research, (1956) Chap. 5,44.

[13] GeruARDT, J. R., K. H. JEEN and J. A. KA1z, A Comparision of Step-, Pressure-, and Con-
tinous-Wire-Gage Wave Recordings in the Golden Gate Channel. Trans. Amer. Geophys.
Un. 36 (1955), S. 235—250.

Entwicklung und Einsatz einer elektronischen Stufensonde 31

[14] Masewskr, J., Probleme der Hydro-Elektronik (in poln., mit engl. und russ. Zusammen-
fassung) Rozprawy Hydrotechniczne (1965), 163 —190.

[15] D_REIER, A. A., Wellenschreiber fiir die hydrometeorologische und hydrotechnische Arbeit
(in russ.) Trudy 93 (1968), 209—220.

[16] VERrHAGEN, C. M., Improvements in the Electric Step Gauge f i i

s 2 ge for Measuring Wave H
Proc. of VI.th Conf. on Coastal Engineering, (1958), S. 225—230. i e

[17] MURt?KIi Y, fund N. IsHIDA, A new step type wave recorder with relay circuits and its
practical use for routine observation at Tomakomai Harbor. Coastal Engi ing i
ook al Engineering in Japan,

[18] IBrRAGIMOW, A: M., Scr. D. MamEDsAROW und E. S. Acararow, Eine Stufensonde aus Vinyl-
plast (russ., mit engl. Zusammenfassung) Okeanologija 8 (1968), 1083 —1086.

[19] RUSSI.EL, T. L., A step-typw recording wave gage in: Ocean Wave Spectra, S.251—257
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1963 X

[20] SrriGeow, K., Verfahren zur Messung und Codierung der Standhéhe einer Flissigkeit und
zur Auswertung der MeBwertergebnisse bei zeitlich verinderlicher Standhéohe. DDR-Patent-
schrift Nr. 50009_ (angemeldet: 24. 9. 1965, ausgegeben: 5. 9. 1966).

[21] StrIGGOW, K., Ein Wellenmesser mit Stufensonde und interner Datenreduzierung. Beitr.
Meereskunde, H. 17—18 (1966), 100—110. i

[22] Saxov, T., Surf on the coral-reefed coast. Ocean Science and Ocean Engineerin 196,

> i . - 5, 23
700—705. Marine Technology Society, 1965. ¢ )

[23] SAKOU: | 1 ar}d St. KuBoTa, An incremental Wave-Gage with digital magnetic tape recording.
Hawaii Instituts of Geophysics, University of Hawaii, 1966. k

[24] B?ER.GER, E., Zahlensysteme, Codierung und Code-Sicherung in der digitalen MeBtechnik in:
Digitale MeBtechnik (VDI-Berichte, Nr. 78), 1964, 23—30.

[25] Bogus, Z., D Rurkowskr und E. Zraska, System zur digitalen Messung des Wellenganges
und des Niveaus von Fliissigkeiten (poln.). VRP-Patentschrift Nr. 57279 (angemeldet:
13. 1. 1967, erteilt: 25. 4. 1969).

[26] RUTKO.WSKI, D., Z. Boaus, E. Spiewax, E. Z1asga und A. Gr1azpa, Digitales System zur
dynamischen Messung der Standhéhe leitender Flassigkeiten. Messen-Steuern-Regeln 13
(1970), 271 —274.

[27] Seiewaxk, E., Methoden der Seegangsmessung (poln., mit engl. Zusammenfassung) Rozpra-
wy Hydrotechniczne, H. 22 (1968), 257 —277.

[28] CzEpa, 0., Elektronische Bausteine fiir Geriite zur See

> O, gangsanalyse. Acta hydrophys., Bd.
X1V, Heft 1/2, 9—16 (1969). . R

[29] CZ.EPA, O., H. HartkE und S. Hora, Bericht iiber Messungen von Seegang und Seegangs-
wirkungen an der Ostseekiiste.

[30] ?;giSER, A. P., Digitale Rechenanlagen. Springer-Verlag, Berlin— Gottingen — Heidelberg

[31] Jagrom, A. M., Einfithrung in die Theorie stationirer Zufallsfunktionen. Akademie-Verlag,
Berlin 1959.

[32] B!;ACKMAN, R. B., and J. W. Tukry, The Measurement of Power Spectra from the Point of
View of Communications Engineering. Dover Publications, Inc., New York, 1959.

[33] Striccow, K., Ihe Deviation of the Empirical first Distribution Function of Nearshore
Surfa(.:e Waves in the Southern Baltic Sea from the Gaussian Distribution. International
Assoga,tlon for the Physical Sciences of the Ocean/International Union of Geodesy and Geo-
phi’zlcs, 1PROCES-VERBAUX No. 10, XIV General Assembly at Berne, Sept.—Oct. 1967,
p- —145.

[34] Tnstitute of Applied Physics — TNO. Prospect “Slender Stepgange”’.

[35] Czera, O., Methoden der Seegangsmessung im Kiistenbereich. Acta hydrophys., Bd. XVII,
H. 2/3, S. 85—103.

Anschrift des Verfassers:

Dr.-Ing. Klaus StRIGGOW

Institut fiir Meereskunde der AdW der DDR
DDR-253 Rostock-Warnemiinde



Beitrdge zur Meereskunde Heft 38 S. 33—47 Berlin 1976

Wechselwirkung Meer—Atmosphire in der Kontaktzone
zwischen Land und Meer
— TUber einige Ergebnisse des Kiistenexperimentes EKAM 73
in Zingst —

Von C. DruEiT, P. HupPFER und O. A. KUSNEZOV

Zusammenfassung: Die Hauptergebnisse des internationalen Kiistenexperimentes EKAM 73,
das im Mai/Juni 1973 in Zingst (westliche Ostsee) durchgefiihrt wurde, werden kurz beschrieben.
Das mittlere Verhalten der ozeanologischen und meteorologischen GroBen zeigt eine erhebliche
Abhingigkeit von der Richtung der kiistennormalen Windkomponente. Die Felder des Windes,
der Lufttemperatur, des Dampfdruckes und der Wassertemperatur weisen charakteristische In-
homogenitédten normal zur Uferlinie auf. Im Fall des ablandigen Windes ist eine interne Grenz-
schicht iiber dem Meer gut entwickelt. Weiterhin werden einige Eigenschaften der ufernahen
Windwellen unter den Bedingungen geringer Windgeschwindigkeiten sowie die Beziehungen
zwischen den Pulsationen des Unterwasserlichtfeldes und den Wellen erortert. Die Ergebnisse der
Messungen der turbulenten Fluktuationen der Windkomponenten, der Lufttemperatur und der
Feuchte einschlieBlich der Bestimmungen des fithlbaren Wirmestromes mit verschiedenen Me-
thoden zeigten ebenfalls deutlich den EinfluB der vorherrschenden Windrichtung und der wechseln-
den horizontalen Gradienten der Feldgrofen. Gute Resultate erbrachten Direktmessungen der
laminaren Grenzschicht der Atmosphére im Hinblick auf erste Versuche, den vertikalen fithlbaren
Wirmestrom auch in der Kontaktzone zwischen Land und Meer zu parametrisieren.

Summary: The main results of the International Coastal Experiment EKAM 73 executed during
May/June 1973 in Zingst (western Baltic Sea) are briefly described. The mean behaviour of the
oceanological and meteorological properties shows a considerable dependence upon the direction
of the wind component normal to the coast. The fields of wind, air temperature, vapour pressure
and water tempetature are characterized by inhomogeneities normal to the shoreline. In the case
of off-shore wind an internal boundary layer above the sea is well developed. Further some cha-
racteristics of the near-shore wind waves under the conditions of low wind velocities as well as the
relations between the pulsations of the underwater light field and the waves are discussed. The
results of measurements of the turbulent fluctuations of the wind components, the air temperature
and the humidity including estimations of the sensible heat flow with different methods showed
also clearly the influence of the predominant wind direction and the changing horizontal gradients
of the field properties. Reasonable results brought direct measurements of the laminar boundary
layer of the atmosphere in respect to first attempts to parameterize the vertical sensible heat flow
in the contact zone between land and sea too.

1. Einfithrung

Im Mai/Juni 1973 wurde am Maritimen Observatorium Zingst der Karl-Marx-Uni-
versitit Leipzig unter Beteiligung von Forschungsgruppen aus der UdSSR, der Volks-
republik Polen und der DDR das Kiistenexperiment EKAM 73 durchgefiihrt. Das all-
gemeine Ziel der gemeinsamen Untersuchungen bestand darin, die kleinrdumigen
Wechselwirkungsprozesse und die diese begleitenden speziellen Eigenschaften meteoro-
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logischer und ozeanologischer Felder im unmittelbaren Bereich der Uferlinie zu er-
fassen.

Wie bereits von P. HupreR, C. DRUET und O. A. KusNEzov 1974 mitgeteilt wurde,
wurden innerhalb des gemeinsamen Programmes Fluktuationsmessungen der drei
Windkomponenten, der Lufttemperatur und der -feuchtigkeit sowie Bestimmungen
der Mikrostruktur der Lufttemperaturschichtung in der Schicht unmittelbar iiber dem
Meer durchgefithrt. Ferner wurden der Seegang und die kiistenbedingten Wellen-
transformationsprozesse erfaflt, die mittlere Stromung registriert und Besonderheiten
des Lichtfeldes im Wasser der ufernahen Zone untersucht. Besondere Aufmerksam-
keit wurde auch dem mittleren Verhalten meteorologischer und ozeanologischer
GroBen geschenkt (Wind, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wassertemperatur u. a.).
In dem oben erwdhnten Bericht wird auch eine schematische Programmiibersicht
gegeben.

Das Experiment EKAM 73 fand in einer Jahreszeit statt, in der die thermischen
Gegensiitze zwischen Land und Meer im allgemeinen am stérksten entwickelt sind.
Es bilden sich dann auch in der ufernahen Zone erhebliche horizontale Inhomogeni-
titen in der Verteilung der GroBen aus. Im Mai und Juni 1973 waren die Windverhélt-
nisse im Untersuchungsgebiet durch eine anomal grofle Haufigkeit meridionaler
Windrichtungen bei im Mittel geringen Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Da-
durch wechselten im Untersuchungsgebiet hdufig Winde mit auf- und ablandiger
Richtung. Diese duBere Bedignung erwies sich als entscheidend fiir die Bildung und
das Verhalten der analysierten meteorologischen und ozeanologischen Felder. Im
Folgenden soll iiber einige Ergebnisse der gemeinsamen Untersuchungen berichtet
werden. Ausfiihrlichere Ergebnisse sind in dem Sammelband 1975 enthalten.

2. Zum charakteristischen mittleren Verhalten
metorologischer und ozeanologischer Gr6fen in der ufernahen Zone

Die mittleren Windverhdltnisse wurden im Frequenzbereich von 0,05 bis 10 Zyklen
pro Stunde (cph) in ausgewéhlten Perioden untersucht. Die erhaltenen Leistungsspek-
tren sind alle vom Typ des ,,roten Rauschens und die Energiedichten folgen mit zu-
nehmender Frequenz einem —6/3-Potenzgesetz im Fall der uferparallelen Kompo-
nente und einem —7/3-Potenzgesetz im Fall der ufernormalen Komponente (vgl.
Abb. 2). Die erhaltenen Spektren stimmen gut mit frither in der Literatur vertffent-
lichten Spektren des Windes iiberein und zeigen das normale Verhalten in dem Ab-
schnitt des Spektrums, der als ,,mesometeorologisches Minimum‘ bezeichnet wird.
Nur in dem Periodenbereich < 2 h fallen einige Energiedichtekonzentrationen auf,
die mit lokalen Effekten verbunden sein kénnten. Das Windfeld iiber der ufernahen
Zone des Meeres zeichnet sich durch eine hohe Kohirenz im Bereich der niederfre-
quenten Schwankungen der Windgeschwindigkeit aus. Die gréfite Streuung wird im
Fall des ablandigen Windes beobachtet, wenn sich eine interne Grenzschicht iiber dem
kiistennahen Meer entwickelt.

Bemerkenswerte Ergebnisse brachten die Untersuchungen des vertikalen Wind-
profils bis zu einer Hohe von ca. 6 m und einer Uferentfernung von 75 m. Im Fall des
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auflandigen Windes mit Geschwindigkeiten = 4 m/s ist das mittlere Windprofil dem
bekannten Verlauf des Windprofils iiber dem offenen Meer sehr dhnlich. Dies beweist
auch der unter der Annahme neutraler Schichtung erhaltene Reibungskoeffizient
Cy = (1,26 £ 0,41) 10-3. Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit versffent-
lichten Werten fiir die offene See sowie den parallel durchgefiihrten Bestimmungen
von C;, nach der Fluktuationsmethode (s. Abschn. 4.). Demgegeniiber konnte im Fall
des ablandigen Windes die Existenz der internen Grenzschicht als Folge des abrupten
Wechsels der Reibungsbedingungen an der Kiiste klar nachgewiesen werden. Dann ist
das Windprofil in zwei Teile geteilt: der untere Teil entspricht der fortschreitenden
Anpassung des Windes an die neue unterliegende Oberfliche, wihrend der obere Teil
noch die typischen Ziige des Windprofils iiber Land trigt. Die gemessenen Profile
stimmen gut mit theoretisch berechneten (nach TAvLOR 1972) iiberein, s. Abb. 1. Die
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Abb. 1. Vergleich zwischen dem mittleren gemessenen und dem theoretisch berechneten vertikalen

Windprofil in der ufernahen Zone des Meeres bei ablandigem Wind (z = Uferentfernung, die
Messungen beziehen sich auf x = 75 m)

Messungen deuten darauf hin, daB die obere Grenze der internen Grenzschicht durch
eine Diskontinuitiit im Profilverlauf gekennzeichnet ist. Die Grenzschicht ist offenbar
umso besser ausgebildet, je hoher die Windgeschwindigkeit ist. Die erzielten Ergeb-
nisse weisen auf die Notwendigkeit hin, die experimentellen Untersuchungen zur
Struktur der internen Grenzschicht in Ufernéhe fortzusetzen.

Unmittelbar abhiéingig von den lokalen Windverhéltnissen sind die ufernahen Stré-
mungen. Es konnten die uferparallelen und -normalen Komponenten der mittleren
Strémung in zwei Tiefen in 200 m Uferentfernung withrend zweier Perioden analysiert
werden. Die Spektren (Abb. 2) zeigen eine Abnahme der Energiedichte zu héherefl
Frequenzen hin gemiB einem —5/3 .- —6/3-Potenzgesetz. Die Spektren der domi-
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Abb. 2. Leistungsspektren verschiedener
GréBen bei ablandigem Wind in der ufer-
nahen Zone des Meeres
(Zingst, 9. 6.—16. 6. 1973)

1 Nordkomponente des Windes (ufernormal),
Uterentfernung 75 m, Hoéhe ca. 6 m, Ordi-
natenwerte in m? s—2/cph, 2 Ostkomponente
des Windes (uferparallel), sonst wie 1, 3 Luft-
temperatur, Uferentfernung ca. 300m, Hoheca.
4,5 m, Ordinatenwerte in K2/cph, 4 Dampf-
druck, sonst wie 3, Ordinatenwerte in Torr?/
cph, 5 Wassertemperatur, Uferentfernung
ca. 300 m, Tiefe ca. 1 m, Ordinatenwerte in
K2/cph, 6 Nordkomponente der Strémung
(ufernormal), Uferentfernung ca. 200 m, Tiefe
ca.0,7 m, Ordinatenwerte in m? s—2/cph, 7 Ost-
komponente der Strémung (uferparallel),
sonst wie 6, 8 Wasserstand, Ordinatenwerte
m2/cph, cph = Zyklen/Stunde
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nierenden uferparallelen Komponente sind hinsichtlich der Energiedichtebetrige
stirker als die der ufernormalen Komponente ausgebildet. Die Analyse der Kreuz-
korrelationsfunktionen ergab, daB das Ansprechen der Strémung auf den Wind bereits
innerhalb 1 bis 2 Stunden erfolgt, wobei die Kohérenz zwischen den uferparallelen
Komponenten des Windes und der Strémung sehr gut ist. Die Beziehungen zwischen
der viel schwécher entwickelten kiistennormalen Komponente der Stromung und den
Windkomponenten sind dagegen nicht so signifikant und gleichméBig. Die statistische
Auswertung laBt jedoch den Schlufl zu, dafl im Mittel eine zweigeschichtete Quer-
zirkulation am MeBpunkt existiert, die der uferparallelen Strémung iiberlagert ist.
Ferner gibt es Hinweise fiir die Existenz einer Fernwirkung des allgemeinen Wind-
feldes iiber einem grofBeren Gebiet des Meeres auf die kiistennahen Strémungen, aller-
dings mit einer groBeren Ansprechzeit. Die uferparallele Stromungskomponente kann
befriedigend mit der von ScHADRIN 1972 angegebenen stationédren Modellgleichung
erfalit werden, vorausgesetzt, es werden die richtigen Werte fiir den vertikalen Aus-
tauschkoeffizienten fiir Bewegungsgrofle angenommen. Der mittlere Windfaktor
fiir die Oberflichenschicht wurde am MefBpunkt zu ca. 0,03 bis 0,04 bestimmt.

Der Wasserstand als weitere dynamische GroBe zeigt eine unterschiedliche Korre-
lation mit dem lokalen Wind. Dieses Element wird in Zingst in erster Linie durch das
allgemeine Windfeld und sekundédr durch schwache halbtéigige Gezeiten bestimmt.
Die Leistungsspektren des Wasserstandes fallen im erfalten Bereich wie der Wind
mit zunehmender Frequenz nach einem —6/3-Potenzgesetz ab, wobei auch hier einige
Peaks auftreten, die ebenfalls in den Windspektren zu finden sind und wahrscheinlich
lokale Effekte widerspiegeln. Es zeigte sich jedoch, dafi der Grad der Kohdrenz zwi-
schen Wasserstand und Wind von der Windgeschwindigkeit, d. h. von dem Grad der
Windbeeinflussung abhéngt. Im Fall eines relativ starken Windes besteht eine signi-
fikante Beziehung in dem Sinn, dafl der mittlere Stau mit der Zunahme der Ost-
komponente und der Nordkomponente des Windes gréBer wird. Auf Schwankungen
der Nordkomponente des lokalen Windes spricht der Wasserstand nach etwa 1 Stunde
an. Die Ergebnisse einer Korrelationsrechnung fiir Stromung und Wasserstand be-
kriftigen diese Feststellungen. Jedoch sind die Beziehungen zwischen Wasserstand
und den lokalen Stromungs- und Windverhiltnissen wegen der bestehenden Fern-
effekte auf den Wasserstand bei weitem nicht so gut wie zwischen Strémung und Wind
in der ufernahen Zone.

Die Untersuchungen iiber das mittlere Verhalten des Wassertemperaturfeldes haben
klar die Existenz und Struktur der thermischen Randanomalie des Meeres wihrend
der warmen Jahreszeit ergeben und gleichzeitig den Nachweis iiber die Variabilitét
des Wassertemperaturfeldes der ufernahen Zone in Abhingigkeit von Wind und Stro-
mung erbracht. So unterscheiden sich die mittleren Tagesginge entsprechend dem
Vorzeichen der vorherrschenden ufernormalen Komponente des Windes. Schon in
300 m Uferentfernung sind die mittleren Temperaturverhiltnisse jedoch den Verhélt-

~ nissen im offenen Meer mehr &hnlich (bei einer Tagesschwankung von ca. 0,8 K) als

denen im Gebiet innerhalb der ersten 100 m Uferentfernung, wo ein relativ extremes
Temperaturverhalten beobachtet wird (Tagesschwankung bis > 3 K). Wihrend der
warmen Jahreszeit ist auflandiger Wind mit einer Wiarmeakkumulation in der ufer-
nahen Zone und ablandiger Wind mit einem starken seewiirts gerichteten Abflufl von
Wirme verbunden. Das Temperaturfeld reagiert darauf mit unterschiedlichen hori-
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zontalen und vertikalen Gradienten. Die berechneten Leistungsspektren (Abb. 2) bis
zu 10 cph zeigen einen —6/3-Abfall im Fall des auflandigen Windes und einen —5/3-
Verlauf bei ablandigem Wind. Die statistische Analyse ergab, dall die Kopplung des
Wassertemperaturfeldes in horizontaler und vertikaler Richtung bei ablandigem Wind
viel stirker ist als bei auflandigem Wind. Demzufolge sind bei ablandigem Wind auch
die vertikalen und horizontalen turbulenten Austauschprozesse besser entwickelt. Im
Fall des auflandigen Windes ist das Temperaturfeld in erster Linie durch die Sonnen-
strahlung und nur sekundér durch Advektion beeinfluit, wihrend bei ablandigem
Wind die Pulsationen der ufernormalen Strémungskomponente das Temperaturfeld
in hohem Grad beeinflussen, wobei in dem niederfrequenten Teil der Temperatur- und
Stromungsschwankungen Ansprechzeiten von 2 bis 3 Stunden charakteristisch sind.
Fiir den Standardmeflpunkt in 200 m Uferentfernung gilt unter diesen Bedingungen:
Je starker die Stromung seewérts lauft, desto hoher die Temperatur (infolge des kor-
respondierenden ablandigen Warmetransportes). In der kalten Jahreszeit sind um-
gekehrte Verhéltnisse zu erwarten.

Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse iiber das Verhalten des Wassertempe-
raturfeldes, wurde der Versuch unternommen, Stundenwerte des kiistennormalen
Wirmeaustausches mit Hilfe der Bildung von Kreuzprodukten der Temperatur- und
Stromungskomponentenfluktuationen im Periodenbereich von Minuten abzuschétzen.
Es konnte gezeigt werden, dal} die erhaltenen Austauschkoeffizienten in diesem Fre-
quenzbereich von der gleichen GréBenordnung (108 ... 102 g/cm s) sind wie die turbu-
lenten Austauschkoeffizienten, die durch andere Methoden bestimmt wurden. Da-
durch konnten einige Eigenschaften des kiistennormalen Austausches diskutiert und
gezeigt werden, daf} unter den speziellen thermischen Bedingungen der ufernahen
Zone die Wassertemperatur als ,, Tracer zur Abschétzung des Transportverhaltens
von Beimengungen in dieser Region dienen kann.

Es sei an dieser Stelle eingefiigt, dall auch die kurzperiodischen Wassertemperatur-
fluktuationen, die im Bereich von 0,05 bis 2 Hz in 200 m Uferentfernung auf einer
Me@Btiefe von 1,5 m gemessen wurden, untersucht werden konnten. Sie zeigen Lei-
stungsspektren, in denen die Energiedichten mit zunehmender Frequenz nach einem
—>5/3-Potenzgesetz abfallen. Tagsiiber wie auch nachts (Betonung von letzterem
wegen einer moglichen Beeinflussung der Sensoren durch Licht) aufgenommene Spek-
tren zeigen deutliche Energiedichtekonzentrationen im Bereich von 0,1 bis 0,5 Hz
infolge der Wellenbewegungen. Der Entwicklungsgrad dieser Peaks ist abhingig von
der Entwicklung der Oberflichenwellen. Ferner wurden erste Versuche durchgefiihrt,
die mittlere dreidimensionale Drift von Temperaturinhomogenitédten aus Temperatur-
fluktuationsmessungen an geeignet angeordneten Mefpunkten zu bestimmen, wobei
der Frequenzbereich unterhalb der Frequenzen mit maximaler Wellenenergiedichte
genutzt wurde.

Die Untersuchung der Lufttemperatur entlang eines Schnittes quer zur Uferlinie
zeigte, daf auch das Lufttemperaturfeld nahe der Kiiste stark von den Windverhélt-
nissen beeinflullt wird. Es gibt erhebliche Differenzen in den mittleren Tagesgéingen,
den mittleren horizontalen Gradienten und den mittleren Streuungen, je nachdem,
ob es sich um auf- oder ablandige Windperioden handelt. Der Hauptiibergang zwi-
schen dem thermischen Land- und Meeresregime findet unmittelbar an der Uferlinie
statt. Die Streuung ist grof iiber Land und in 300 m Uferentfernung iiber dem Meer
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schon betrichtlich kleiner. In der Ubergangszone kénnen mittlere horizontale Tem-
peraturgradienten bis 1 K/100 m auftreten. Die Spektren zeigen im Bereich von 0,05
bis 10 cph durchgéingig ein —6/3-Verhalten mit Peaks, die mit dhnlichen Effekteri im
Windfeld verbunden zu sein scheinen (Abb. 2). Die horizontale Kohérenz des Tempera-
turfeldes ist sehr hoch, besonders bei ablandigem Wind. Im niederfrequenten Bereich
haben sich die beobachteten Fluktuationen vom Land nach See hin mit Zeitverzoge-
rungen von 0,2 bis 0,5 Stunden innerhalb einer GesamtmeBstrecke von ca. 500 m Lén-
ge ausgebreitet. Im Fall des ablandigen Windes spricht die Lufttemperatur auf die
ufernormale Komponente des Windes nach 0,7 bis 1,3 Stunden an, wobei gilt, daB die
Temperatur in dieser Jahreszeit umso héher ist, je stirker der ablandige Wind ent-
wickelt ist. Die Beziehungen der Lufttemperatur zur Wassertemperatur zeigen nur
eine schwache negative Korrelation bei auflandigen Windbedingungen, aber eine
signifikante positive Korrelation im Fall ablandigen Windes. Im letzteren Fall folgen
die Wassertemperaturvariationen im niederfrequenten Bereich mit einer Zeitverzo-
gerung von 1 bis 3 Stunden der Lufttemperatur als Folge des Ansprechens der Wasser-
temperatur auf die winderzeugte Strémung. Das unterschiedliche Ansprechen von
Wasser- und Lufttemperatur auf den Wind verursacht in der ufernahen Zone in
Zeit und Raum unterschiedliche Stabilitéitsbedingungen in der wassernahen Luft-
schicht.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, daB auch kurzperiodische Lufttemperaturfluktua-
tionen im Bereich von 0,025 bis 3,56 Hz untersucht wurden. Die Ergebnisse weisen bei
auflandigem Wind auf relativ gleichfsrmige Verhiltnisse in der ufernahen Zone hin.
Die Leistungsspektren sind durch ein —5/3-Potenzgesetz gekennzeichnet und weisen
Energiedichtekonzentrationen im Bereich 0,2 bis 0,5 Hz iiber dem Meer auf, die ein- J
deutig den Welleneinfluff auf die Turbulenzstruktur widerspiegeln. Bei ablandigem |
Wind zeigt das rdumliche Verhalten der Lufttemperaturfluktuationen gréBere Be-
trige der Gesamtenergie sowie stirkere Differenzen zwischen den einzelnen MeB-
punkten. Das diirfte mit den Stabilititsverhiltnissen wie auch mit der Ausbildung
interner Grenzschichten zusammenhingen.

In gleicher Weise wie das mittlere Lufttemperaturfeld wurde auch das Dampfdruck-
feld analysiert. Dieses Element zeigt im Mittel ebenfalls eine Abnahme vom Land zum
Meer. Die mittleren Tagesgéinge und die Streuung sind im Fall von auflandigem Wind
grofier als bei ablandigem Wind. Der Hauptiibergang zwischen Land und Meer scheint
hier iiber der ufernahen Zone des Meeres zu erfolgen und die Anpassung an die neuen
Verhiltnisse scheint beim Dampfdruck nicht so schnell zu erfolgen wie bei der Luft-
temperatur. Die Leistungsspektren (Abb. 2) sind denen der Lufttemperatur sehr &hn-
lich. Das Dampfdruckfeld weist eine sehr hohe rdumliche Kohirenz auf. Die Korrela-
tion dieser GréBe mit der ufernormalen Windkomponente ergab, daf die Dampf- |
druckwerte in der ufernahen Zone umso kleiner sind, je stirker die auflandige Wind-
komponente entwickelt ist. '

Zu den geschiitzten Leistungsspektren aller analysierten Gréfen in den verschie-
denen untersuchten Perioden im Frequenzbereich von 0,05 bis 10 c¢ph kann allgemein !
festgestellt werden, daB sie stets einen Abfall der Energiedichte mit ansteigender Fre- |
quenz entsprechend einem — 6/3-Potenzgesetz zeigen. Abweichungen in Richtung zu |
einem stirkeren Abfall der Spektren wurden nur fiir die ablandige Windkomponente |
und in Richtung zu einem mehr isotropen Verhalten fiir die Wassertemperatur und |
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die Stromungen unter den Bedingungen vorherrschend ablandigen Windes gefunden
(vgl. Abb. 2). Die kurzperiodischen Fluktuationen von Wasser- und Lufttemperatur
haben Spektren mit einem —5/3-Verhalten.

2. Zum Verhalten der Windwellen

Aus der statistischen Analyse vieljahriger Daten der Windgeschwindigkeit geht
hervor, daB fiir das Untersuchungsgebiet Werte innerhalb des Bereiches 5 m/s < U,
< 6 m/s zu den wahrscheinlichsten gehéren. Man kann daraus schliefen, daf} die kor-
respondierenden meteorologischen Situationen den typischen Bedingungen entspre-
chen, die mit dem turbulenten Austausch von Bewegungsgréfle, Warme, chemischen
Eigenschaften einschliefilich Verunreinigungen in der ufernahen Zone des Untersu-
chungsgebietes verkniipft sind. Der winderzeugte Seegang ist fiir das angegebene
Windgeschwindigkeitsintervall erst wenig untersucht. Das riihrt daher, daBl sich die
einschlégigen Untersuchungen meist auf die Erfassung der Seegangsstruktur bei hohen
Windgeschwindigkeiten konzentrieren. Eine der Zielstellungen des Experimentes
EKAM 73 bestand daher in der genaueren Feststellung der Struktur und der Charak-
teristiken des Windwellenfeldes, das sich unter dem Einflull geringer Windgeschwin-
digkeiten ausbildet. Aus der Analyse der spektralen Energiedichteverteilungen er-
gaben sich folgende Regelmaé Bigkeiten:

Im Windgeschwindigkeitsbereich U; = 6 m/s ist die Windsee, unabhéingig von der
Windrichtung, in bezug auf die Frequenzen stark, in bezug auf die Amplituden da-
gegen schwicher differenziert. Die Frequenzen, auf denen je nach Windgeschwindig-
keit und -richtung das Energiedichtemaximum liegt, wurden innerhalb des Intervalls
2 = 0y = 3 festgestellt (0 = Kreisfrequenz).

Im Windgeschwindigkeitsbereich U; > 6 m/s ist die Windsee, unabhéngig von der
Windrichtung, sowohl im Hinblick auf die Frequenzen als auch auf die Amplituden
starker differenziert. Die Frequenzen w, liegen in Abhéngigkeit von Windgeschwindig-
keit und -richtung im Bereich 1 < w, < 2. Die Breite des Spektrums ¢ (= wy/w)
der untersuchten Prozesse war stets gréfer als 0,58.

Die Autokorrelationsfunktionen erfiillten nicht die DiricaLETSche Bedingung, am
Ende des analysierten Abschnittes den Wert Null anzunehmen. Ferner erwies sich, da§
die mittlere quadratische Streuung nicht gleich der aus den Energiespektren zu er-
mittelnden Gesamtenergie ist. Damit kann keine der gegenwirtig vorliegenden empi-
rischen Formeln zur Berechnung der mittleren Wellenhéhe angewendet werden. Es
wurden daher die Berechnungsergebnisse nach solchen empirischen Formeln mit den
Ergebnissen der Anwendung der sog. spektralen Prognosemethode (KryLov 1966)
verglichen.

Die beste Ubereinstimmung zeigen die Berechnungen, die auf der Bestimmung der
Gesamtenergie des Prozesses beruhen (Abb. 3). Die Berechnungen mit Hilfe der qua-
dratischen Streuung ergeben zu grole Hohenwerte, wihrend die vollstdndige Formel
unter Einbeziehung der Breite des Spektrums zu niedrige Werte liefert. Wenn man
beachtet, daf} die Ergebnisse der Berechnung der Wellenperioden mit Hilfe der Ge-
samtenergie (Abb. 4) eine befriedigende Ubereinstimmung mit den Bezugswerten in
dem Untersuchungsgebiet zeigt, kann man mit gebotener Vorsicht annehmen, daf
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Abb. 3 Abb. 4

Abb. 3. Vergleich berechneter mittlerer Wellenhshen (hg) mit den Erwartungswerten nach der |
Spektralmethode (%-0) in der ufernahen Zone

L @ - o - S o0
A kg, =)2a0*(1 — &), x hg,=}2r0% @ hp, = |2nM,; My= [ S(w)dw,(c* = aus der Re-
0
gistrierung berechnete quadratische Streuung; ¢ = Breite des Spektrums)

Abb. 4. Vergleich gemessener mittlerer Wellenperioden (T) mit den Erwartungswerten nach der
Spektralmethode (7',)

diese Beziehungen realistische Werte der Perioden und Héhen des Seeganges ergeben.
Die wahren Perioden jedoch, die dem Maximum der spektralen Energiedichte zu-

geordnet sind, sind hoher als es dem bekannten Ausdruck 7, = 1,25 T’ entspricht.
Eine giinstigere Ubereinstimmung erhilt man mit einem Faktor 1,50.

Vergleiche der Spektren ergaben, da} der Charakter des Wellenprozesses im Ergeb-
nis der Energiedissipation in der ufernahen Zone nicht verdndert wird. Dies zeugt
davon, dafl keine Welle im Ergebnis der Brandung im Seichtwasser verschwindet,
sondern daf sie nur einen Teil ihrer Energie verliert.

Die erhaltenen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Windwellen zeigen keine
signifikanten Abweichungen von den Gaussschen Normalverteilungen. Das wiederum
zeugt von dem geringen EinfluBl des Meeresbodens und der Uferndhe (Erscheinungen
der Transformation und Reflexion) auf die nichtlinearen Effekte in der Struktur des
winderzeugten Seeganges, der durch relativ geringe Windgeschwindigkeiten in der
ufernahen Flachwasserzone erzeugt wird. Jedoch klingen die Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Uberschreitungswerte fiir Wellenhéhen und -perioden nach einer
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Gesetzmé Bigkeit ab, die in bezug auf die Héhenverteilung der Formel von GLucHOVS-
k15 1966 entspricht. Die Verteilung der Perioden dagegen unterscheidet sich von der
entsprechenden Formel hinsichtlich des Exponenten (ca. 3).

Auf diese Weise konnten eine Reihe neuer Erkenntnisse iiber die ufernahe Seegangs-
struktur bei geringen Windgeschwindigkeiten erzielt werden.

3. Ergebnisse von Lichtmessungen unter Wasser

In der Lichtzone des Meeres spielen sich auch die hauptsidchlichen hydrodynami-
schen Prozesse ab. Unter diesen hat insbesondere die Wellenbewegung der freien
Meeresoberfliche wesentlichen EinfluBl auf die Verdnderung des Unterwasserlicht-
feldes. Je nach der momentanen Seegangsstruktur werden unter den Bedingungen der
Sonneneinstrahlung lokale, schnell verdnderliche Konzentrationen des Lichtes in be-
stimmten Punkten unter der Meeresoberfliche hervorgerufen (Fokussierungseffekt).
Bei Strahlungswetter erweist sich dieser Effekt als entscheidend fiir die Ausbildung
von Fluktuationen der Unterwasserhelligkeit. In der ufernahen Zone, wo die Wasser-
tiefen geringer als die mittlere Linge der Windwellen sind, erstreckt sich dieser Ein-
fluB auf die Fluktuationen des Unterwasserlichtfeldes von der Oberfliche bis zum
Boden.

Wihrend des Experimentes EKAM 73 bestand im Rahmen der Untersuchung der
Eigenschaften des Unterwasserlichtfeldes die Gelegenheit, den Einflul der Wind-
wellen auf die Lichtfluktuationen unter den Bedingungen schwacher Winde und ge-
ringer Wassertiefen niher zu bestimmen. Aus den Verteilungen der spektralen Ener-
giedichte des Seeganges und der Fluktuationen des Unterwasserlichtfeldes (Abb. 5)
folgt, daB eine Ubereinstimmung lokaler Energiedichtekonzentrationen (Peaks) fiir
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Abb. 5. Vergleich des Energiespektrums der Lichtfluktuationen in der ufernahen Zone (Tiefe ca.
1 m) mit dem korrespondierenden Wellenenergiespektrum (Zingst, 9. 6. 1973)
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die Windwellen und das Unterwasserlicht zwar besteht, aber auch, dafl die Haupt-
maxima der Wellenspektren in einem Frequenzgebiet liegen, wo gerade die Haupt-
minima der Energiedichte der Lichtfluktuationen zu sehen sind.

Es konnte in diesem Zusammenhang die grundsétzliche Erkenntnis gewonnen wer-
den, daB die Lichtfluktuationen nicht mit den charakteristischen Wellen im Spektrum
in Zusammenhang stehen, bei denen das Energiemaximum konzentriert ist. Die Fluk-
tuationen im Unterwasserlichtfeld mit Frequenzen f > 0,75 Hz werden vielmehr durch
die sehr kleinen Kapillarwellen hervorgerufen, die sich auf der Oberfliche der gew6hn-
lichen Windwellen bilden. Es ist zu erwarten, daB dieser Zusammenhang auch unter
den Bedingungen hoher Windgeschwindigkeiten erhalten bleibt.

4. Zum Energieaustausch zwischen Meer und Atmosphére
' in der ufernahen Zone

Die Untersuchung der Prozesse des Energieaustausches zwischen Meer und Atmo-
sphire ist sehr schwierig, da die Grenzfliche zwischen diesen Medien sich erst im Zug
dieser Wechselwirkung ausbildet und verdndert. Im Bereich der Grenzfliche gehen
die komplizierten Vorginge des Austausches von Wiarme, Feuchtigkeit und Bewe-
gungsgroBe vor sich, die fiir die Herausbildung des Aufbaus der grenzflichennahen
Schichten in Atmosphére und Meer eine wichtige Rolle spielen. Der Energieaustausch
wird in bedeutendem Maf} durch die turbulenten Bewegungen in der wassernahen
Luftschicht reguliert. Die Turbulenzstruktur nahe der wellenbewegten Meeresober-
flache ist bisher erst wenig untersucht worden. Infolge der Schwierigkeiten, mit denen
die experimentellen Arbeiten auf See zu diesem Problem verbunden sind, fehlen MeB-
daten ausreichender Menge. Andererseits mangelt es aber auch noch an einer abge-
schlossenen Theorie, die den Mechanismus der Wechselwirkung zwischen Meer und
Atmosphére beschreibt. Die Anwendung theoretischer Modelle fiir turbulente Stro-
mungen iiber festen Winden zur Erklirung von Prozessen, die sich iiber der wellen-
bewegten Meeresoberfliche abspielen, fithrt nicht immer zu positiven Ergebnissen.

In der ufernahen Zone des Meeres wird das Problem der Beschreibung der wasser-
nahen Luftschicht infolge der Existenz einer eindeutig vorhandenen Inhomogenitat
der Unterlage, durch die horizontalen Unterschiede in den Feldern der Windgeschwin-
digkeit, der Lufttemperatur und -feuchtigkeit noch komplizierter. Sowohl fiir die
Entwicklung einer Theorie als auch fiir die Lésung einer Reihe angewandter Aufgaben
erlangen daher experimentelle Untersuchungen gerade auch in diesem Gebiet eine
grundlegende Bedeutung. Fiir die ufernahe Zone ist besonders die Untersuchung der
internen Grenzschicht (vgl. Abschn. 2.) sehr wichtig, aber auch der Bedingungen fiir
die Stoérung der Stationaritdt und der Homogenitét der turbulenten Prozesse bei ver-
schiedenen meteorologischen Situationen. Die Kenntnis dieser Bedingungen ist in
methodischer Hinsicht fiir die Bestimmung der optimalen Mittelungsperioden der
MeBwerte und der erforderlichen MeBwertfolge sehr niitzlich.

In diesem Sinne wurden wihrend des Experimentes EKAM 73 Arbeiten zur Unter-
suchung der Turbulenz in der wassernahen Luftschicht und der Austauschprozesse
zwischen Meer und Atmosphiire durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit Ergebnissen
von Laborversuchen, Messungen iiber dem offenen Meer wie auch iiber dem Festland
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verglichen. Die statistischen Eigenschaften und die Energiespektren waren ebenfalls

Gegenstand der Auswertung. Alle Untersuchungsergebnisse weisen auf den grofen

EinfluBl der Windrichtung (auf- oder ablandig) auf die Wechselwirkungsprozesse hin.
Einige charakteristische GroBen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Parameter Labor- Festland/ Ufernahe Zone in Zingst,
versuch offenes Meer auflandiger und ablandiger Wind
Oty 0,9 1,3--1,6 0,95 -+ 1,70 1,0 --- 2,14
Mittel 1,2 1,35
Oufty 2,3 1,8 -+ 3,0 3 3,6
Oyt 1 0,7 -+ 4 0,73 1.-15

o Streuung, u, Schubspannungsgeschwindigkeit des Windes, w Vertikalwind-
geschwindigkeit, « Horizontalgeschwindigkeit, f Lufttemperatur.

Das Verhiltnis des horizontalen zu dem vertikalen turbulenten Wérmestrom er-
wies sich unter den Bedingungen schwacher instabiler Schichtung der Atmosphére in
der ufernahen Zone um 2 bis 3mal groBer als iiber dem Festland und iiber dem offenen
Meer. Dieser Befund erkliart sich durch die erhebliche horizontale Inhomogenitét des
Lufttemperaturfeldes (vgl. Abschn. 2.). Durch die Windgeschwindigkeit wird der
Betrag dieses Verhéltnisses nicht deutlich beeinflufit. In allen Fillen mit instabiler
Schichtung war der horizontale turbulente Warmestrom negativ, d. h. gegen den mitt-
leren Wind gerichtet. Bei stabiler Schichtung in der wassernahen Luftschicht dagegen
war er positiv und in einigen Fillen in seinem Betrag kleiner als der vertikale Warme-
strom.

Die Analyse des Reibungskoeffizienten C,, des Wirmeaustauschkoeffizienten Cr
und des Feuchteaustauschkoeffizienten C, ergab klar eine sehr hohe Streuung und die
geringe Reprisentativitdt der Mittelwerte. Thre Verwendung in den Parametrisie-
rungsformeln erscheint unzulédssig. Die Koeffizienten schwanken sehr stark in Ab-
hingigkeit von der Windrichtung. So wurde fiir C, = 1,36 103 im Falle auflandigen
Windes gefunden (nach Windprofilmessungen 1,26 10-3, s. Abschn. 2.), wihrend der
gleiche Koeffizient bei ablandigem Wind 2,23 10-2 betrug. Im letzteren Fall befand
sich das MeBsystem offenbar oberhalb der internen Grenzschicht.

Die nihere Auswertung hat ergeben, daf} alle drei Koeffizienten wesentlich von der
REevNoLpszahl Re = u,, z,/y abhingen (z, = Rauhigkeitshohe, y kinematische Zahig-
keit der Luft).

Die Untersuchung der Energiespektren der Windgeschwindigkeits-, Temperatur-
und Feuchtigkeitsfluktuationen ergab, daf sie durch die universalen Funktionen der
Ahnlichkeitstheorie von MoNIN-OBUCHOV nicht hinreichend beschrieben werden. Bei
auflandigem Wind macht sich der Einflufl der dann gut ausgebildeten Wellen bemerk-
bar. Dieser spiegelt sich in einer Stérung der Spektrenform im Frequenzbereich 0,2 bis
0,4 Hz wider, allerdings sind die ,,Wellenpeaks® bedeutend schwécher als in Spektren
ausgeprigt, die aus Messungen iiber dem offenen Meer berechnet wurden. Dement-
sprechend verschiebt sich in den dimensionslosen, gemaB der Ahnlichkeitstheorie nor-
mierten Spektren der Vertikalwindgeschwindigkeit das Maximum von f S(f)/o}, in
Richtung zu héheren Frequenzen (f z/u = 5 - 10-1), s. Abb. 6. Bei ablandigem Wind
dagegen folgt die Spektrenform besser dem —5/3-Potenzgesetz (bzw. —2/3 in der ge-
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Abb. 6. Spektren der Vertikalkomponente des Windes in der wassernahen Luftschicht der ufer-
nahen Zone des Meeres bei auflandigem Wind

wihlten Darstellung). Die Lage des Maximums entspricht der gewéhnlich iiber Land
und iiber dem offenen Meer gefundenen (f z/u ~ 2. 10-1), s. Abb. 7. Allerdings sind
diese RegelmiBigkeiten in beiden Fillen von einer erheblichen Streuung begleitet,
so dal endgiiltige SchluBfolgerungen noch nicht gezogen werden kénnen. Die fest-
gestellten Differenzen diirften mit korrespondierenden Unterschieden im horizontalen
Inhomogenitétsgrad verbunden sein. Die einzelnen aufgenommenen Spektren weisen
grofie Unterschiede im Betrag der Spektraldichte in Abhingigkeit von der Wind-
richtung und der Tageszeit auf.

Die Auswertungen der umfangreichen Fluktuationsmessungen sind noch nicht ab-
geschlossen.

Die erwihnten Untersuchungen zur Bestimmung des fiihlbaren Wirmestroms
Meer/Atmosphére wurden wirksam erginzt durch Direktmessungen der laminaren
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Abb. 7. Spektren der Vertikalkomponente des Windes in der wassernahen Luftschicht der ufer-
nahen Zone des Meeres bei ablandigem Wind

b



46

C. DruET, P. HUPFER, O. A. KUSNEZOV

Grenzschicht iiber dem Meer. Basierend auf Ergebnissen der Hydrodynamik von Rohr-
strémungen kann man die zéhe Unterschicht der Atmosphére in die laminare Grenz-
schicht mit rein laminaren Stromungsverhéltnissen und einer Dicke von ca. 1 mm und
in die zéhe Zwischenschicht mit laminaren wie turbulenten Strémungsverhiltnissen
und einer mittleren Dicke von ca. 10 mm unterteilen, worauf dann die turbulente
Schicht folgt. Die durch Messungen bestimmten Parameter der laminaren Grenz-
schicht Dicke, Temperaturgradient und Temperaturdifferenz wurden in Abhéngigkeit
von dynamischen GréBen untersucht. Die Abb. 8 zeigt den Zusammenhang zwischen
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Abb. 8. Abhéngigkeit der Dicke der laminaren Grenzschicht ¢ von der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u, an der Meeresoberfliche der ufernahen Zone (y = kinematische Ziahigkeit der Luft)

der Grenzschichtdicke 6 und der Schubspannungsgeschwindigkeit u,. Es wurde auch
der Versuch unternommen, Mittelwerte des fiithlbaren Warmestromes aus Fluktuations-
messungen und aus Messungen des Temperaturgradienten innerhalb der laminaren
Grenzschicht, wie sie durch den Einsatz einer sog. Fallsonde gewonnen wurden, zu
vergleichen. Die Ergebnisse zeigen eine positive signifikante Korrelation und erlauben
die Feststellung, dafl Mittelwerte mehrerer, kurz hintereinander vorgenommener
Fallsondenmessungen den mittleren Warmestrom hinreichend gut représentieren.
Auftretende Abweichungen erwiesen sich als von der Stabilitdt der Schichtung in der
wassernahen Luftschicht abhingig. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB} eine Para-
metrisierung des fiihlbaren Wirmestromes zwischen Wasser und Luft auch fiir die
ufernahe Zone des Meeres moglich ist, sofern auflandige Windverhéltnisse herrschen.
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Zur Stratigraphie spatquartirer Bodenablagerungen
der mittleren Ostsee

Von A. J. BLAZHCHISHIN

Resiimee: Es werden die Sporen-Pollen-, Diatomeen- und die lithologisch-geochemischen Kom-
plexe der spét- und postglazialen Ablagerungen der Ostsee behandelt, die den unterschiedlichen
Entwicklungsstadien dieses Beckens entsprechen. Am Beispiel der Ostsee wurde die bedeutende
Rolle der Anwendung lithologisch-geochemischer Methoden fir die Stratigraphie der marinen
und ozeanischen Ablagerungen dargelegt. Es wurde eine Alterskorrelation der Schnitte aus den
verschiedenen Teilen des Meeres durchgefithrt und die Machtigkeit der stratigraphischen Hori-
zonte ermittelt. Die erzielten Ergebnisse ercffnen groBe Moglichkeiten fur paldogeographische
Rekonstruktionen und fir die Bestimmung der quantitativen Merkmale fiir die Sedimentation.

Pesome: PaccMaTpuBalOTCH CIOPOBO-TIBLIbIEBbIE, JTHATOMOBBIE U JIMTOJIOIO-T€OXU-
MUYecKHe KOMILIEKCHI II03[IHe- U IIOCJIeJIe[[HUKOBHIX OTJIO:keHU#t Basrtmiickoro mops,
KOTOpBIE COOTBETCTBYIOT Pa3JjIMYHBIM CTAagUAM Pa3BUTHA 3Toro OacceifHa. I[lokazana Ha
npumepe BalTuku BaskHAaA POJb IPUMEHEHUs JIMTOJOr0-TEOXUMUYECKUX METOMOB IJIsk
neseil crpaturpa@uu MOPCKUX M OKeaHCKUX OTJIO:KeHUii. [IpoBeeHa Bo3pacTHAs Koppe-
JIANUA Pa3pes3oB U3 PA3HBIX YacTeil MOpsA, OIpeiesieHbl MOIIHOCTH CTpATUTrpaPUuUecKux
ropusoHToB. ITosiyueHHBIe Pe3yJbTaTBl OTKPBIBAIOT IIMPOKUE BO3MOMKHOCTH [IJIA Iajleo-
reorpauueskux PEKOHCTPYKIMI M onpejesieHNs KOJNYeCTBEHHBIX IIOKa3saTeseil oca-
TOYHOTO IIpoIlecca.

Abstract: Spore.pollen, diatom and lithology-geochemical complexes of the Baltic late- and
post-glacial deposits which correspond to different stages of this basin development are discussed.
The important role of lithology-geochemical methods for the stratigraphy of sea and ocean deposits
is shown. The age correlation of profiles of different sea parts is made, strata thicknesses are
determined. The obtained results make it possible to bring about paleogeographical restorations
and to determine quantitative factors of the sedimentary process.

Bei der Untersuchung der Sedimente der Ostsee wurde den Fragen der Strati-
graphie bis heute relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt, was man durch das Fehlen
ausreichend langer Kerne erkliren kann. Am besten untersucht wurden mit den Me-
thoden der Biostratigraphie die Sedimente des Siid- und Siidwestteils der See (DAVY-
DOVA u. a., 1970; Kgog, 1965; Korp, 1965, 1967; LUBLINER-MIANOWSKA, 1965;
ScHULZ u. a., 1965), wihrend fiir die mittlere und nordliche Ostsee die Ergebnisse
gerade erst verdffentlicht werden (Davypova, 1974; KESSEL u. a., 1973; BLAzHCHI-
SHIN u. a., 1974).

In den Jahren 1965—72 wurden auf dem Schiff ,,Professor Dobrynin‘ und 1973 auf
der ,,Akademik Kurchatov* (16. Reise) von der Atlantischen Abteilung des IOAN der
UdSSR 820 Kerne von Sedimenten aus verschiedenen Gebieten der Ostsee einge-
bracht. Die Kerne, die eine Linge bis zu 4,5 m hatten, erhielt man mit Hilfe des
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Gewichtsfallrohres und des Vibrationsstechrohres mit Kolben d = 70 mm. Auf der
16. Reise der ,,Akademik Kurchatov‘ brachte man lange (bis zu 8 m) Kerne mit dem
schweren Gewichtsfallrohr d = 146 mm ein. Bis heute wurden mittels der palynolo-
gischen (O. KONDRATENE, H. KESsEL, V. I. CHoMuTOVA) und der Diatomeen-Analyse
(E. M. VisanuvsKAJA, N. I. Davypova, M. KaABAYLENE) 25 Kerne von den Proben
der Atlantischen Abteilung des IOAN untersucht. Die lithologische und geochemische
Untersuchung der Kerne erfolgt im Labor fiir Geologie des Atlantiks der AO TOAN,
im GIN AN der UdSSR (Moskau) und im Institut fiir Geochemie und Geophysik
(Minsk).

In der vorliegenden Darstellung untersuchen wir die Prinzipien der stratigraphischen
Aufgliederung der spiatquartidren Sedimente der Ostsee auf der Grundlage der mikro-
paldontologischen und der lithologisch-geochemischen Untersuchungsmethode und
fithren ferner die wichtigsten Ergebnisse aus der Anwendung dieser Prinzipien am
Beispiel der mittleren Ostsee auf.

1. Kurzcharakteristik der spat- und postglazialen Ablagerungen

Grundlage fiir die spiatquartére Serie des Meeresbodens der Ostsee ist die Morédne
der letzten Vereisung. Nach den Werten der flachseismischen Aufnahmen variiert die
Michtigkeit des Morédnengeschiebes innerhalb 0 und 70 m (SvIRIDOV, GATIGALAS, 1974).
Die dariiber liegenden sogenannten ,,Jockeren (akustisch transparenten) Schichten
betragen nach den gleichen Werten in den Tiefenwassergebieten der Ostsee gewohn-
lich 30—50 m. Frither (BLazuCcHISHIN, 1974) wurde dargestellt, daf sich die Méchtig-
keit der ,,Jockeren‘* Sedimente insgesamt von Siiden nach Norden, d. h. in der Linie
des Gletscherriickzuges, vergréBert. Diese Schichten schliefen von unten nach oben
ein;

a) verschiedene interstadiale Ablagerungen des letzten Eisvorstofes;
b) Béndertone des Kissees der Ostsee;
c) tonhaltige Ablagerungen der postglazialen Becken.

Im Flachwasserbereich auf der ausgewaschenen Oberfliche der Moréne, in seltenen
Fillen auf dem Muttergestein, liegen sowohl grobkérnige fluviatile Ablagerungen
(Kies, Sand) als auch interstadiale tonhaltige Ablagerungen der glazialen Genesis des
Sees und des Meeres. Sie sind tiberdeckt von der Flachwasser-Fazies der postglazialen
Becken (Kies-Sand-Ablagerungen, aleuritische Sandablagerungen). Unter lokalen Be-
dingungen formierte sich eine Fazies des Deltas und der Lagune, die fiir die Siid- und
Ostkiiste charakteristischer ist als fiir die Nord- und Westkiiste. Charakteristisch fiir
die Serie der spiatquartdren Ablagerungen des Flachwassers ist sie Diskontinuitdt in
Raum und Zeit. Abschnitte intensiver Anhdufung (kleine periglaziale Seen, Deltas
usw.) wechseln mit Erosionszonen. Im Unterschied zu den Flachwasserbereichen ge-
staltete sich die Sedimentation in den Mulden der Ostsee wahrend des gesamten Spét-
und Postglazials im allgemeinen kontinuierlich. Im Tiefwasserbereich haben wir recht
vollstindige Schnitte spatquartdrer Ablagerungen.
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2. Sporen-Pollen-Komplexe der postglazialen Ablagerungen

Die Sporen-Pollen-Analyse wird mit Erfolg fiir die stratigraphische Gliederung der
Sedimente der Ostsee und anderer Meere angewandt. Das Prinzip der Interpretation
der palynologischen Spektren basiert vor allem auf der Kenntnis des Charakters der
Pflanzendecke in den angrenzenden Festlandabschnitten in der Gegenwart und in der
Vergangenheit. In der modernen Epoche befindet sich das Becken der Ostsee inner-
halb der Verbreitung zweier Typen der Hauptpflanzenformationen. Fiir die an den
siidlichen und siidwestlichen Teil der Ostsee angrenzenden Gebiete ist das Vorherr-
schen breitblattriger und gemischter breitblattriger Wélder charakteristisch (in den
Sedimenten gibt es viel Pollen der Quercus, Ulmus, Tilia, nach Norden zu steigt die
Anzahl von Pinus und Betula an — Kroc, 1965; KESSEL u. a., 1973). In der Ober-
flachenschicht der Sedimente der nordlicheren Gebiete wurden boreale Pollenspektren
gefunden — dominierend ist Pinus sylvestris, aulerdem gibt es viel Picea excelsa,
Betule sect. Albae, Alnus sp. (KONDRATENE u. a., 1970). Das Sporen-Pollen- und Dia-
tomeendiagramm des Kerns aus dem Gotlandbecken ist in Abb. 1 angefiihrt.

Die paldobotanischen Rekonstruktionen nach den Sporen-Pollen-Spektren, die bei
der Untersuchung der kontinentalen Schichtung in breitem Mafle angewendet werden,
finden in bezug auf moderne Meeresbecken ebenfalls Anerkennung. Die Zuverlissig-
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Abb. 1. Sporen-Pollen- und Diatomeendiagramm eines Kerns der Bodenablagerungen (St. 734)
nach M. KABAYLENE.

1 — Schlamm; 2 — Ton. Diatomeen: 3 — marine, 4 — SiiBwasserdiatomen, 5 — indifferente
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Abb. 2. Schnitt durch den mittleren Teil des Gotlandbeckens

keit der KErgebnisse hingt jedoch von mehreren Faktoren, wie u. a. GroBe des
Beckens, hydrodynamische Verhiltnisse, Sedimentationsgeschwindigkeit, ab. Die in
letzter Zeit gemachten methodischen Ausarbeitungen zur Untersuchung der Gesetz-
méligkeiten bei der Gestaltung der Sporen-Pollen-Spektren (KaBAYLENE, 1969 u. a.)
zeigten, dall der Charakter der palynologischen Komplexe in den Beckenablagerungen
héufig nur unvollstindig den Charakter der Pflanzenkiiste widerspiegelt. Je groBer die
Fliche des Beckens ist, um so geringer ist die Geschwindigkeit der terrigenen Sedimen-
tation, je gespannter die zyklonische Zirkulation in der Atmosphire ist, um so gemit-
telter stellt sich das Pollenspektrum in diesem Becken dar. Eine nicht geringe Bedeu-
tung hat auch die Korngréfe der Sedimentation (KONDRATENE u. a., 1970). Somit er-
halten wir durch die Sporen-Pollen-Analyse nicht immer eindeutige und zuverlissige
Ergebnisse. Fiir die Ostsee sind in dieser Beziehung besonders die mittleren Teile
einiger Mulden reprisentativ, die ziemlich weit vom Ufer entfernt sind und geringe
Sedimentationsgeschwindigkeiten aufweisen.

Die tiefsten Schichten der spétglazialen Ablagerungen, die durch lange Kerne er-
schlossen werden, gehdren zum Spétdryas. In einem 10 m langen, aus dem mittleren
Teil des Gdansker Beckens geholten Kern wurde das Alter des unteren Teils des
Schnittes nach den Ergebnissen der palynologischen Analyse als Mitteldryas inter-
pretiert (DAvyDOvA u. a., 1970). Es stellt sich aber heraus, daB diese Interpretation
falsch ist. Eher lagerte der untere Teil des Kerns (6—10 m) im Spéatdryas ab. Fiir die
Spétdryasablagerungen des Gdansker Beckens ist der sehr niedrige Pollengehalt cha-
rakteristisch, hdufig fehlen sie ganz. Unter den Holzarten iiberwiegen nach den Be-
stimmungen von (. Massicraga, (DAvyYDOvVA u. a., 1970) Pinus sylvestris, unter den
Grésern Artemisia und in den hoheren Lagen die Riedgriser. Insgesamt stellt sich das
Sporen-Pollen-Spektrum recht drmlich und einténig dar, man findet kleine unent-
wickelte Pollenkorner.
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Im Schnitt der postglazialen Ablagerungen der mittleren Ostsee unterscheidet V. I.
CuomuTovA (1974) in Ubereinstimmung mit dem Schema von T. NILssoN (1964)
9 Sporen-Pollen-Komplexe. Der erste Komplex (Priboreal) zeichnet sich durch einen
bedeutenden Pollengehalt an Grésern aus (bis zu 30—409%,), von denen Artemisia sp.
und Chenopodiaceae dominieren. Die Zusammensetzung der Baumarten ist im all-
gemeinen einténig; es dominiert ebenfalls Pinus sylvestris, vorhanden sind auch Be-
tula sect., Betula nana, Picea excelsa. In den Kiistenablagerungen (St. 1625) findet man
einen hoheren Anteil von Cyperaceae und Myriophyllum. Den zweiten und dritten
Komplex stellt die boreale Formation dar (BO-1, BO-2). Beginnend mit dem zweiten
Komplex und fortfiithrend herrschen in den Spektren Pollen der Baumarten vor (do-
minierend ist Pinus sylvestris, es erscheinen auch Betula sect. Albae, Alnus sp.). An
Sporen sind vorwiegend Polipodiaceae vertreten. Fiir den Horizont BO-2 ist das
stindige Vorhandensein der breitblittrigen Quercus, Ulnus und Tilia charakteristisch.

Das Atlantikum wird durch den vierten (AT-1) und den fiinften (AT-2) Sporen-
Pollen-Komplex gekennzeichnet. Der Grundzug der Spektren ist der hohe Anteil an
Erle, Birke sowie breitblattriger Arten (Eiche, Ulme, Linde, Hasel). Fiir die Forma-
tion AT-2 ist charakteristisch, dafl viel Pollen der Fichte vorhanden sind (Picea ex-
celsa).

Im Subboreal (Komplexe SB-1, SB-2) veréndert sich der Charakter der Pollen-
spektren in der Richtung, dall Kiefer und Fichte eine groBere Rolle spielen. Picea ex-
celsa bildet hier das obere Maximum. Die zwei letzten Sporen-Pollen-Komplexe bil-
deten sich in der subatlantischen Zeit. Der niedere der Komplexe (SA-1) zeichnet sich
durch einen relativ hohen Anteil an Fichte und breitbliattriger Baume bei dominieren-
der Pinus sylvestris aus. In den Spektren aus SA-2 dominieren absolut Kiefer und
Fichte.

3. Komplexe von Diatomeen-Algen spdtquartidrer Ablagerungen

Die Ablagerungen der Ostsee sind insgesamt arm an Diatomeen. Im Tiefenbereich
iibersteigt der Anteil an Diatomeenschalen auf 1 g Sediment selten 1000 Exemplare,
bei vielen Proben fehlen sie praktisch. Nichtsdestoweniger ist die Diatomeenanalyse
eine wichtige Ergidnzung zu den palynologischen Untersuchungen.

In den Ablagerungen des Spitdryas, die in dem Gdansker Becken entdeckt wurden,
wurden von N. N. Davypov (1974) bis zu 87 Diatomeenarten ermittelt. Stark iiber-
wiegen Planktonarten, die in den groBen kalten SiiBwasserbecken leben: Melosira
islandica, Stephanodiscus astraca u. a. In quantitativer Hinsicht ist die Diatomeen-
flora sehr spérlich.

In den priborealen Ablagerungen wurden 267 Diatomeenarten angetroffen. Im
Gdansker und Bornholmbecken sind die Diatomeenkomplexe SiiBwasserkomplexe,
Eine reiche Diatomeenflora (70—220tausend Schalen auf 1 g) wurde im unteren Teil
des Kerns 1625 festgestellt, der sich in der Nihe der Sambischen Halbinsel befand
(Abb. 3 II). Hier dominieren stark Bewachsungsdiatomeen (in der Hauptsache Ophfa-
phora martyi), es blieben Makrophytenreste erhalten, was eine Komplexhildung in
einer stark zugewachsenen SiiBwasserlagune beweist (BLAZHCHISHIN u. a., 1974). Die
priaborealen Ablagerungen des Gotlandbeckens und nérdlicherer Tiefenwasserbereiche

L n
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Abb. 3. Schnitte durch das Gdansker (IT) und das Bornholmbecken (III)

a — Anordnung der Schnitte; 1 — Litorina- und spétere Ablagerungen, Tiefenwasserfazies; 2 —

das gleiche, Flachwasserfazies; 3 — Ancylus-Ton; 4 — Flachwasser-Ancylus-Ablagerungen;

5 — priboreale (Yoldia-) Tone; 6 — praboreale Flachwasserablagerungen; 7 — oberer Dryas

(Ablagerungen des Baltischen Eissees); 8 — interstadiale Ablagerungen der letzten Vereisung
verschiedenen Alters; 9 — Mordne. Legende s. Abb. 2

sind sehr arm an Diatomeen, weshalb man nicht eindeutig den Versalzungsgrad des
Yoldia-Meeres einschitzen kann. Trotz allem dominiert auch hier die Siiwasserflora.
Im Olandbecken gibt es mutmaBlich Yoldia-Schichten im Kern 2208 (Abb. 3a), die
eine bedeutende Menge (bis zu 709,) mariner Diatomeenarten — Chaetoceras holsati-
cus, Coscinodiscus lacustris u. a. — enthalten, wo man den EinfluBl des Eintretens
salziger Wassermassen des Ozeans iiber die Mittelschwedische Strafle annehmen kann
(KESSEL u. a., 1973).

Die Diatomeenflora des Ancylus-Sees der mittleren Ostsee ist durch die véllige
Herrschaft von SiiBwasser-Planktonformen — Melosira, Cyclotella u. a. — gekenn-
zeichnet. Im Arkonabecken wurde in den borealen Schichten marine Flora — Melosira
sulcata, Rhizosolenia hebetata — ermittelt.
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Ein ganz unterschiedlicher Diatomeenkomplex formiert sich in der Formation des '

klimatischen Optimums des Holozéns. In den Litorina-Schichten sind marine und in-

differente Arten bestimmend, darunter Actinocyclus ehrenbergii, Melosira sulcata

u. a. Es sind auch nicht wenig SiiBwasserarten enthalten, die umgelagert sein kénnen.
Die Diatomeenkomplexe der postlitorinen Schichten sind den rezenten dhnlich. Sie
bestehen aus Salzwasser-Planktonarten, zu denen sich Siiwasserarten gesellen, die
von den Fliissen und Meeresstromungen hereingebracht werden. In den Tiefenwasser-

ablagerungen sind die Diatomeenkomplexe ziemlich gemittelt, wihrend in den Ab-

lagerungen der Uferzone Gemeinschaften festgestellt werden, die den einzelnen Trans-
gressions- und Regressionsphasen entsprechen. Insbesondere werden in einigen
Kiistenschnitten in Bezug auf die Diatomeen Niveauschwankungen des Litorina-
Meeres fixiert. In den Schnitten der Kurischen Nehrung unterscheidet man drei Sta-
dien der Litorina-Transgression (KABALAYNE, 1967).

4. Lithologisch-geochemische Komplexe der Bodenablagerungen

Die sich im Verlaufe des Spatquartirs abwechselnden Palidobecken, die sich anstelle
der heutigen Ostsee erstreckten, unterschieden sich durch die Sedimentationssituation.
Das driickte den entsprechenden Stempel auf die Art und Zusammensetzung der
Sedimente auf. In der Schichtung der spitquartiren Tiefenwasserablagerungen glie-
dern sich folgende lithologisch-geochemische Komplexe (von unten nach oben) heraus,
die fiir die Ziele der Stratigraphie genutzt werden kénnen:

a) Bédndertone — Ablagerungen des Baltischen Eissees;

b) Mikrobandtone — Ablagerungen des priborealen Yoldia-Meeres;

¢) Homogene Hydrotroilittone — Ablagerungen des Ancylus-Sees;

d) Angereichert mit organischem Schlickmaterial — Ablagerungen des Litorina-Mee-
res und der Spétstadien der Ostsee.

Die Ablagerungen der lithologisch-geochemischen Komplexe untergliedern sich
untereinander hinsichtlich der Farbe, der Textur, der Dichte, der Korngrée, der Mi-
neralassoziation und der chemischen Zusammensetzung. Zeichnen sich die angefiihrten
Merkmale in der Senkrechten recht klar ab, so kann man lithologische Grenzen zwi-
schen den Schichten ziehen, die hdufig mit den stratigraphischen Grenzen zusammen-
fallen.

Die Grenze zwischen den spitglazialen und Holozéinsedimenten ist in den Becken
der Ostsee hinsichtlich der lithologischen Merkmale unklar. Vom Schnitt aufwirts
wird die Bandtextur allméahlich durch die Mikrobandtextur ersetzt, es verringert sich
der Gehalt an Karbonaten, hinsichtlich der mechanischen Zusammensetzung wird die
Ablagerung eintoniger. Der allmihliche Ubergang wird auch zwischen dem Priboreal
und dem Boreal beobachtet — die Ablagerung wird homogener, feindisperser; die
Braunfiarbung wechselt mit einer rosa-grauen Fiarbung, danach mit einer blaugrauen;
die Karbonate verschwinden fast véllig, dafiir erscheinen kolloide Sulfide in Form von
pseudostratifizierte. Flecken (,,Hydrotroilit-Stratifikation‘‘). Recht sicher kann man
die Oberancylus-Ablagerungen (Stadium BO-2) aussondern — es erhéht sich der Ge-
halt an C,,, es treten Pyritkonkretionen auf. Im Liegendteil BO-2 sind iiberall
schwarze Hydroilittone entwickelt (Abb. 4).
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Ein tiberaus klarer markierender Horizont in der Schichtung der spiatquartdren Ab-
lagerungen der tiefen Becken ist die Grenze zwischen den Ancylus- (BO) und den Li-
torina- (AT) Ablagerungen. Sie tritt iiberall und vor allem nach dem scharfen Wechsel
des Farbgammas der Ablagerungen (blaugraue Fiarbung wechselt mit grau-griiner und
griin-brauner), beziiglich des Gehaltes an organischer Substanz und an Karbonaten
(Abb. 4) sowie der Dichte, der mechanischen Zusammensetzung usw. hervor. Bei aus-
reichender Méchtigkeit der oberen Schicht (2—3 m) wird diese Grenze deutlich in den
Echolotaufzeichnungen festgehalten.
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Abb. 4. Lithologisch-geochemische Komplexe im Kern aus dem Farder Becken (St. 2304).

==k

1 — griingrauer Schlamm, angereichert mit organischem Material und Karbonaten; 2 — diinn-

streifiger Schlamm, griinbraun, angereichert mit organischem Material und Karbonaten; 3 — blau-

graue Tone, ohne Karbonate, angereichert mit Sulfiden; 4 — schwarze Hydrotroilittone; 5 —
Grenzen der Unterzonen

Klimazonen: BO — boreal, AT (AT-1, AT-2) — atlantisch, SB (SB-1, SB-2) — subboreal, SA —
subatlantisch

f.

Stratigraphie spatquartirer Bodenablagerungen der mittleren Ostsee 57

Innerhalb der Postancylus-Schichtung sondern sich diinnschichtige Schlammpakete
ab, die mit organischem Material angereichert sind (bis zu 5—69%,, stellenweise bis zu
109, Cqyrg)- Sie kénnen offensichtlich die Regressionsformationen anzeigen. Nach dem
Charakter der Verteilungskurve von C,,, im Kern 2304 (Abb. 4) kann man mindestens
drei solcher regressiven Zyklen erkennen — den unteren (Regression des Ancylus-Sees)

den mittleren (in den unteren Litorina-Ablagerungen) und den oberen (im Subboreal). |
Man muBl auch bemerken, dafl nach den lithologischen Merkmalen die Grenzen zwi-

schen atlantischem und subborealem, subborealem und subatlantischem Stadium in
den Kernen nicht unterschieden werden.

Es existieren auch rein geochemische Kriterien fiir die Altersgliederung der Sedi-
mentschichtung. Wahrend des Spétquartérs fand in der Ostsee eine recht komplizierte
geochemische Evolution statt, deren Aspekte sich auf irgendeine Weise in der Form
und Zusammensetzung der Sedimente widerspiegeln. Die Béndertone des Baltischen
Eissees und die Mikrobandtone des Yoldia-Meeres bildeten sich unter Oxydations-
bedingungen, was der Grund fiir die iiberwiegende Braunfirbung der Sedimente ist.
Im Winter, wenn die Zufithrung von terrigenem Material stark reduziert wird, bildeten
sich graue Bénder, die mit homogenen Magnesiumkalziumkarbonaten angereichert
sind. Im Ancylus-See erfolgte die Sedimentation in einem schwachen Reduktions-
milieu. Die grundnahen Wassermassen waren offensichtlich mit freiem CO, angerei-
chert (gesdttigt), was praktisch das Absetzen der Karbonate ausschlof. Im Verlauf
der Diagenese erfolgte ein Massenabsetzen von kolliden Monosulfiden Fe.

SchlieBlich verédndern sich im Atlantikum, wo die Ostsee Verbindung mit dem Ozean
erhielt, die geochemische Situation erneut, jetzt schon stdrker und grundlegend. Die
Ansammlungsprozesse des Materials und seine Transformation erfolgen in der Dia-
genese unter dem EinfluB folgender Hauptfaktoren:

a) Abschwichung des terrigenen Abflusses;

b) wesentliche Ansammlung von organischem Material;

¢) periodische Schwefelwasserstoffinfektion der grundnahen Wassermassen in den
tiefen Mulden (Senken).

Es entstehen Bedingungen fiir das chemische Absetzen von Mangankarbonaten,
Siderit, Eisenphosphaten. In den Postancylus-Ablagerungen wird eine wesentliche
Ansammlung von chemischen Elementen beobachtet, die mit organischem Material
z. B. Vanadium, verbunden ist. Fiir die Ablagerungen stagnierender Abschnitte sind
auBerdem sehr hohe Konzentrationen von Mn, Mo, und in einigen Fillen auch von
anderen Metallen charakteristisch. In den folgenden, darunter auch im rezenten Ent-
wicklungsstadium der Ostsee hat sich der Charakter der geochemischen Prozesse in

den Wassermassen und in der Schichtung der Ablagerungen nicht wesentlich veran-

dert.

5. SchluBfolgerungen

Die Méglichkeiten zur Bestimmung des Alters von Meeresablagerungen, die in mi-
kropalidontologischen Methoden bestehen, sind iiberaus groB. Eine zuverlissige Auf-
gliederung der Kerne kann jedoch erreicht werden bei komplexen biostratigraphischen
Untersuchungen unter Anwendung der sie begleitenden Methoden der Kern-Geo-



58 A. J. BLAZHCHISHIN

chronologie, der Paldotemperatur- und der Paliomagnetanalyse. Wie aber A. P. L1-
sicYN (1974) bemerkt, ist die richtige Interpretation aller dieser Methoden sinnlos,
wenn man nicht die lithologisch-geochemische Zusammensetzung der Ablagerungen
beriicksichtigt. Mit anderen Worten, die lithologischen und geochemischen Methoden
spielen fiir die stratigraphischen Zwecke eine wesentliche, sogar hiufig auch selb-
stdndige Rolle.

Das wurde auch am Beispiel der spdtquartdren Schichtung der tiefen Senken der
Ostsee gezeigt. Die traditionelle Sporen-Pollen-Analyse bringt nicht immer ausrei-
chend zuverlassige Ergebnisse wegen der Mittelung der Spektren und der Ansammlung
gut transportabler Pollen der Fichte unter den Bedingungen der Fernausbreitung.
AuBerdem enthalten die unteren Teile des Schnittes fast keine Pollen.

Die Moglichkeiten der Diatomeenanalyse sind hierbei ebenfalls begrenzt. Die Dia-
tomeen, die sich in den Ostseeablagerungen erhalten haben, sind in der Hauptsache
durch dickschalige Formen vertreten, wihrend in der lebenden Ansiedlung ganz andere
Arten, die eine diinne Schale haben, iiberwiegen. Unter den Bedingungen der Schwe-
felwasserstoffinfektion ist der Erhaltungsgrad der Diatomeen noch geringer. Z. B.
wurden in den Litorina- und spateren Schichten des Kerns aus dem Farder Becken
vereinzelt Diatomeen gezdhlt, die — wenn man nach dem unikalen Gehalt an Mn in
den Sedimenten (bis zu 89,) — sich unter stark stagnierenden Bedingungen bildeten.
In diesem Kern sind auch wenig Pollen enthalten (Abb. 4).

Die von uns angewandte lithologisch-geochemische Methode der stratigraphischen
Aufgliederung der Bodenablagerungen erlaubte es, in den Kernen die Grenzen der ein-
zelnen Entwicklungsstadien der Ostsee, die nach den Werten der mikropalidontolo-
gischen Analysen unterschieden wurden, zu prizisieren. Auflerdem gelang es, mit
Hilfe der erwahnten Methode — wobei wir iiber eine relativ geringe Anzahl palédonto-
logisch untersuchter Kerne verfiigten — eine breite Alterskorrelation der Schnitte und
der unterschiedlichen Meeresgebiete durchzufithren (Abb. 2, 3). Es hat sich heraus-
gestellt, dall die Machtigkeit der holozdnen Ablagerungen sehr variiert und in den
mittleren Teilen der Becken 5—8 m und mdéglicherweise dariiber erreicht. Nicht nur
im Flachwassergebiet, sondern auch innerhalb der Becken selbst (gew6hnlich auf den
Héangen und auf dem erhéhten Boden) fallen oft ganze stratigraphische Horizonte aus
dem Schnitt heraus. Interessant ist die Verteilung der Méchtigkeiten der litorinen und
jingeren Ablagerungen im Gotlandbecken. Ihre maximalen Méchtigkeiten sind nicht
fiir den mittleren Teil dieses Beckens, sondern fiir seine Ostseite kennzeichnend. No6rd-
lich des Schnittes I auf der St. 1448 kam der Kern mit einer Lénge von 7,6 m nicht aus
den Litorina-Ablagerungen. Die Zone der grollen Méchtigkeit der jungen Ablagerun-
gen in der mittleren Ostsee erstreckt sich lings der Trasse der Eingangsstromung, die
das Sedimentmaterial vom Siiden und Siidosten bringt. Weiter nérdlich erhielten wir
lings der Trasse in der Enge des Finnischen Meerbusens einen Kern von 3,14 m, der
nur die jiingsten subatlantischen Ablagerungen darstellte (KESSEL u. a., 1973).

Die fiir die Stratigraphie und Méchtigkeit der spatquartidren Ablagerungen der Ost-
see erhaltenen Werte eréffnen groBe Moglichkeiten fiir paldogeographische Rekon-
struktionen, fiir die Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit und die Berech-
nung der absoluten Massen des Sedimentmaterials als der quantitativen Kennziffern
(Merkmale) fiir den Ablagerungsvorgang.
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Die Entstehung des chemischen Gehalts von Beimengungen
und Ablagerungen in der Ostsee

Von E. M. EMELIJANOV

Resiimee: Untersucht wurde der Gehalt an Corg., SiOsamorph., Fe, Al, Ti, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr,
Ba, Zr, Sn, Mo, Be und Be in der Suspension und in den Bodenablagerungen, und es wurden
die Ergebnisse der totalen chemischen Zusammensetzung der Suspension angefiihrt. Corg, und
SiOsamorph. sind biogene Komponenten. Sie herrschen klar in der Suspension vor. Die Elemente-
gruppe Al, Fe, Mn, Ti, P, Ba, V, Ni, Cr, Cu, Zn, Mo ist in den Ablagerungen in einem Typ verteilt:
mit Ansteigen der Fraktion 0,01 mm und zunehmender Tiefe des Meeres erh6ht sich ihr Gehalt. Zr
und Sn sind dagegen im Sand und in den Kiistenbereichen des Meeres zu finden. Be und Ge wurden
in den Ablagerungen nicht festgestellt. Die Tatsache, daBl Mitteilungen iiber den Gehalt an Ele-
menten in der Suspension und in den Ablagerungen vorhanden waren, erlaubte es zum ersten Mal,
ihre absoluten Massewerte zu errechnen und die gewaltige Rolle aufzudecken, die das biogene und
terrigene Abrasionsmaterial beim Sinken der Elemente auf den Meeresboden spielen.

Abstract: Corg., SiOgamorph., Fe, Al, Ti, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Ba, Zr, Sn, Mo, Be and Ge contents
in suspension and bottom sediments are studied, the results of the total chemical composition of
suspension are presented. Corg, and SiO,amorph. are biogenic components, they are predominant in
suspension. Al, Fe, Mn, Ti, P, Ba, V, Ni, Cr, Cu, Zn, Mo are distributed in sediments similarly:
their content increases with the increasing of 0.01 mm fraction and with the sea depth. Zr and Sn
(on the contrary) are observed in sands and near-shore areas. Be and, Ge are not found in sediments.
The data on the element content in suspension and sediments for the first time made ist possible
to estimate their absolute masses and to find out the important of the biogenic and terrigenous
abrasion matter in element supplying onto the bottom.

Pestome: Nzydensr copepxanusa Corg., SiOyamorph., Fe, Al, Ti, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Ba,
Zr, Sn, Mo, Be u Ge BO B3BeCH M [JOHHBIX OCATKaX, NPUBEIEHbl Pe3yJbTATHl BAJIOBOTO
Xumuueckoro cocraBa B3pecH. Copr, U SiO,amopy. ABIAITCA GMOTeHHBIMU KOMIIOHEHTAMU.
Onu pesro npeo6aamaoT Bo B3Becu. I'pynmna smementos: Al, Fe, Mn, Ti, P, Ba, V, Ni, Cr,
Cu, Zn, Mo pacupejiesieHa B 0CaKaX OXHOTUITHO : UX COJEPHKAHUSA YBeJIMIUBAIOTCA IT0 Mepe
BospacranudA gpariun < 0,01 MM 1 yBeaunueHus: rayGuHb Mopsi. Zr u Sn (Ha000poT) TsI-
TOTEIOT K IeCKaM M K IpUOpPesKHBIM ydacTKam Mopsi. Be u Ge B ocagkax He OOHaApy KeHHI.
Hannume cBepgenmit 0 comepsKaHUU 3JIEMEHTOB BO B3BeCM M OcagKaxX BlepBble I103-
BOJIMJIO paccYUTaTb aGCONMIOTHBIE MX MacChl M BBIABUTH TPOMafHYI0 POJIb (GHOTeHHOIO
1 TeppureHHoro abpasMOHHOI'O BelllecTBa B II0CTaBKe 3JIEMEHTOB Ha IHO.

In den letzten Jahren wurden durch umfangreiche geologische Forschungen, die
hauptsichlich von uns auf dem Schiff ,,Professor Dobrynin‘ durchgefiihrt wurden,
die wichtigsten Fragen der (Geochemie der Ostsee und der Verteilung der einzelnen
Elemente in den Bodenablagerungen und in der Suspension dieses Beckens geklért
(EMELIANOV, 1968, 1969, 1974 ; BLAzHCHISHIN 1972; BLAZHCHISHIN, EMELIJANOV 1974;
EmeLsANOV, PUSTELNIROV 1973, 4, ., BLAZHCHISHIN 1974). Deshalb befassen wir uns
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in diesem Artikel nur mit einer Kurzcharakteristik der totalen chemischen Zusammen-
setzung der Suspension und mit den allgemeinsten Fragen der Bildung der chemischen
Zusammensetzung der Suspension und der Bodenablagerungen.

Die totale chemische Zusammensetzung der Suspension

Die totale chemische Zusammensetzung der Suspension wurde in den Proben, der
Deckschicht der Suspension (5—7 m), die im Oktober—November 1973 auf dem
Schiff ,,Akademik Kurchatov‘ durch die Separationsmethode gewonnen wurde, unter-
sucht. Auf Grund des Vorherrschens dieser oder jener Komponenten, die in Abstrichen
unter dem Mikroskop untersucht wurden, wurde die Suspension in die gleichen 4 ge-
netischen Typen wie auch die Filtrationssuspension unterteilt (PusTeLNIKOV 1974,
vorliegender Sammelband): '

1. terrigener Typ (es iitberwiegt terrigenes, hauptsichlich tonhaltiges Material;

2. Diatomeentyp (es herrschen die Skelette der Diatomeen vor);

3. organischer Typ (es iiberwiegt organisches Detritus der blaugriinen und Diato-
meenalgen);

4. Ubergangs- oder gemischter Typ (alle drei obengenannten Komponenten sind etwa
in gleichen Mengen enthalten).

Der terrigene Suspensionstyp ist nach den Untersuchungsergebnissen der Proben
der Separationssuspension in der Rigaer Bucht verbreitet, in der wihrend der Zeit,
als wir die Arbeiten durchfiihrten, sehr viel tonhaltiges Material enthalten war, das

L

Abb. 1. Verteilungsschema fiir die Konzentration und die Typen der Separationssuspension
(Schicht 1—2 m) (nach O. 8. PusteLNikov) und der in Tab. 1 vermerkten Stationen.

I — Fahrtrichtung des Schiffes und Probenahme, 2 — < 0,2, 3 — 0,2—0,5,4 — 0,5—1,5 — > 1,
6 — Grenzen der Suspensionstypen
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offensichtlich im Ergebnis des starken Seegangs aufgeschlimmt worden war. Die Dia-
tomeensuspension herrschte in der mittleren Ostsee vor, die organische in den offenen
Gebieten des Meeres. Der gemischte Typ wurde in der Gdansker Bucht festgestellt
(Abb. 1).

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung kommt der terrigene Typ der Zu-
sammensetzung des Bodenschlamms sehr nahe (Tab. 1). Hier gibt es viel Sesquioxyde,
Titan, Mangan, Phosphor. Das totale SiO, wird etwa zur Hélfte durch amorphe Kiesel- ‘
sédure (Diatomeenskelette), zur Hélfte durch Silikatmaterial dargestellt. |

:

Tabelle 1
Totale chemische Zusammensetzung') der Separationssuspension (Horizont 1—2 m ) und der Ab- |
lagerungen (Horizont 0—5 cm) der Ostsee, %, |

Komponen- Typen der Suspension Bodenablagerungen
ten und terrigene Diatomeen or- Ubergang  Sand Pelitschlamm
Elemente ganische

II 4 122) I+54+7 8 13414415 24-3-+4 6 10 St. 1447 St. 1475 St. 1596

Si0, total 48,38 43,06 47,44 39,80 24,50 — — 93,70 46,92 50,30
TiO, 0,44  Spuren 0,06 0,12 009 — — 9370 0,72 0,72
Fe,0, total 6,40 0,41 0,95 1,03 0,83 0,38 1,87 0,50 7,17 7,66 |
ALO, 15,91 1,33 1,88 3,50 2,05 S 2,75 12,561 15,98
CaO 1,16 1,60 1,03 0,73 1,62 — — 0,56 1,42 1,58
MgO 3,37 0,62 0,72 1,34 1,65 — — 0,43 3,17 3,46
MnO 0,44 0,03 0,08 0,10 0,08 0,005 0,09 0,02 0,14 0,06
P,0, 0,24 0,00(?) 0,18 0,25 0,13 — — 0,03 0,21 0,21
K,0 3,68 0,54 1,02 1,13 0,65 0,90 1,31 — 1,62 2,00
Na,O 2,15 4,15 2,40 2,73 4,05 13,40 3,72 — 3,64 2,08

P. p. p. 16,18 46,50 41,60 47,23 62,60 — — 0,07 16,18 10,82
H,0 1,98 3,59 3,48 3,48 3,26 — — 0,16 4,46 3,42
Summe 98,47 98,18 97,36 97,96 98,16 — — 98,16 99,50 100,14
Co, Spuren 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,33 0,00
Corg. 9,96 18,30 19,08 21,90 24,70 14,73 15,96 0,04 5,10 3,28
Ba 10— 330 220 200 210 710 650 200 200 780 1170

Zr 10— <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 180 180 120
Ni1l0—+ 63 71 140 56 200 20 210 25 41 34

Cr 10— 310 170 330 91 310 76 330 41 105 <20-30
V1o 56 <50 <50 <50 110 <50 <50 18 130 150
Zn.10—* 225 440 585 380 1080 275 363 — — —
Culo—# 58 120 180 95 700 113 222 — — —

Co 10— 23 10 10 13 16 45 10 — — —

Sn 10-% <6 6,6 <6 <6 7,2 <6 <6 12 <6 <6

Mo 104 <5 <5 <5 <b <5 <5 <5 11 <5 <5

Ge 10~ <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 — <5 <5

Be 10— <1 <1 <1l <1 <1 <l <1 — <1 <1

Cd 10 3,8 3,0 3,0 3,0 3,0 4,5— o = =

!) Die Analysen wurden im Geologie-Labor des Atlantiks der Atlant. Abteilung des Shirschow-

Instituts fiir Ozeanologie der AN SSSR durchgefiithrt (Analysebearbeiter C. CH. JABLUNOVSKAJA,
L.. A. FEpGENKO, N. G. KUDRIAVCEV und G. S. CHANDROS).
Die chemischen Hauptkomponenten wurden durch die allgemein iibliche Methode, Ba, Zr, Ni, V,
Cr, Sn, Mo, Ge, Be quantitativ durch die Spektralmethode, Zn, Cu, Co und Cd durch die autonome
Absorptionsmethode untersucht.

%) Nummer der Stationen. Thre Anordnung siehe Abb. 1.
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Im Diatomeen-Suspensionstyp wird das totale SiO, fast voéllig durch amorphe
Kieselsdure (Skelette von Coscinodiscus granii, Chaetoceros danicus u. a.) vertreten.
Fiir diesen Suspensionstyp sind geringe Mengen von Sesquioxyden und Titan sowie ein
hoher Gehalt an C,,, charakteristisch.

Der organische Suspensionstyp besteht zu 40—509, aus organischem Material (ent-
halt iiber 229, C,,, ), das durch Gewebestiicke von blaugriinen Algen und in geringe-
rem MaBle von Diatomeenalgen vertreten ist. Der SiO,-Gehalt ist bei diesem Suspen-
sionstyp sehr gering. Er enthilt auch wenig Sesquioxyde und Titan, d. h. Kompo-
nenten, die mit dem terrigenen Material zusammenhingen. Die totale chemische
Zusammensetzung des gemischten Suspensionstyps ist nicht vollstindig erforscht.
In ihr ist eine geringe Menge organisches Material und eine maximale Menge Na,O
enthalten (Station 6, Tab. 1). Der Gehalt an den iibrigen Elementen ist etwa dem
im Diatomeentyp gleich.

Gemeinsam fiir alle Typen ist der sehr hohe Glithverlust, das fast vollstandige Feh-
len von CO,. Letzterer Umstand ist dadurch bedingt, daf} in der Suspension der Ostsee
Organismenreste mit Kalkskelett fehlen. Terrigene Karbonate sind in der Suspension
sehr gering. Einzelne Korner wurden nur in der Rigaer Bucht angetroffen.

In der Suspension ist in bemerkenswerten Mengen (gewonhlich in gréBeren Mengen
als ihr Gehalt im Schlamm ausmacht) Zink, Kupfer, Nickel und Chrom anzutreffen.
Ihr Gehalt ist meistens dann hoher, wenn in der Suspension viel C,;, beobachtet wird.
Hieraus kann man schluBfolgern, daf diese Elemente in bemerkenswerten Mengen in
der Zusammensetzung des organischen Materials enthalten sind. Zirkonium, Molyb-

dén, Germanium und Beryllium wurden in der Suspension nicht festgestellt. Vanadium
und Zinn fand man nur in einigen Proben. In der Suspension findet man gewéhnlich
kleinere Mengen davon als in den Bodenablagerungen. Maximale Mengen von Zn, Cu,
V, Ba, Sn und Ni fand man im organischen Suspensionstyp. Somit unterscheidet sich
die marine Suspension von den Bodenablagerungen (Sand, Aleurit, Schlamm) durch
eine ganze Reihe charakteristischer Merkmale. Das Hauptmerkmal ist der sehr hohe

Tabelle 2

Durchschwittliche chemische Zusammensetzung (%,) der Fluf- und der marinen (Filtrations-)Suspen-
sion (nach EMELIANOV, PUSTELNIKOV 1975 @) und der Bodenablagerungen (nach BLAZHCHISHIN
EMELIANOV 1974) der Ostsee.

Komponente Marine Suspension Bodenablagerungen

bzw. Anzahl Schwankungs- Durch-  Anzahl Schwankungs- Durch- Durch-

Elemente  ger bereich schnitt  der bereich (fir  schnitt schnitt
Proben Proben alle Ablage- far Sand  far Pelit-

rungstypen) schlamm

G, 111 2,5—53,6 18,8 173 0,0—5,64 0,40 3,09

Si0, amorph. 127 0,0—98,2 17,0 176 0,60—4,87 1,10 2,15

Fe 191 0,2—10,2 1,8 177 0,47—17,08 1,34 5,07

Al 117 0,2—5,6 1,1 — — — =

Ti 210 0,001 —0,55 0,10 165 0,04—1,20 0,30 0,48

Mn 58 0,001—-0,78 0 177 St.—2,27 0,04 0,16

Ni1l0—+* 39 4—380 110 147 - <10—60 <20 42

Co 10— 90 0,01—36 6 — == o o

Cu 10-4 34 310—46430( ?) 5280(?) 52 <10—72 17 47
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Tabelle 3

Eintritt der chemischen Elemente in die Ostsee in der Zusammensetzun

g suspendierten Ablagerungsmaterials

(nach EMELIANOV, PUSTELNIKOV 1975 b ) -

Elementargruppen
erste (klastophile )

Quellen

Gesamt
Mio

vierte (biogene)

(terrigen-organische)

dritte

zweite (Ubergang)

des Zugangs

t/Jahr

Siozamorph.

Mio

Corg.

Mio

Nickel Kupfer Kobalt
T

Mangan

Eisen

Aluminium Titan

% % % % % % % %
t/Jahr t/Jahr t/Jahr t/Jahr ’ t/Jahr ° t/Jahr ° t/Jahr ’

T
t/Jahr

%

t/Jahr

195,6

<l 048 1 0,87 2

10

3 0,50 9 0,9

1,3

186

395 10 22,0 12

Uferabrasion

FluBabfluB
und

3774

0,2 0,1 0,2

27 0,1

Bodenerosion 2292 56 114,6 61 1146 36 19,1 41 1,15 23 0,7 9 0,38

Produktion
durch

123459

98

1377 34 51,6 27 1893 58 25,8 56 3,44 68 6,9 81 1,03 73 63,7 99 56,4

Organismen

139189

100

100 64,28 100 57,37

100 1,41

100 8,54

100 5,09

4064 100 188,2 100 3225

Insgesamt

100 46,2
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Gehalt von biogenen Komponenten in der Suspension — von organischem Material
und amorpher Kieselsdure (Tab. 1, 2). Im Zusammenhang damit wird die Suspension
im Vergleich zu den Ablagerungen mit den Komponenten angereichert, die mit dem
biogenen Material assoziieren. Diese Komponenten (Elemente), die mit dem terrigenen
Material assoziieren sind natiirlich in der Suspension merklich geringer enthalten.

Die biogenen Komponenten in der Suspension und
in den Ablagerungen

(Corg. ’ Si 02 amorph.)

Die Verteilung und das geochemische Verhalten dieser Hauptkomponenten der
Suspension wurde in einzelnen Arbeiten untersucht (BrAzmcuisuiN, PUSTELNIKOV
1974 ; EMELIANOV, PUSTELNIKOV 1974b). Hier unterstreichen wir nur die herausste-
chendste Wirkung dieser Komponenten auf die Verteilung des Gehalts an den wich-
tigsten sedimentbildenden Elementen.

Corg.'

In den Wassermassen der Ostsee wird jahrlich 63,7 Mio t C,,, produziert (oder
115,7 Mio t/Jahr organisches Material, PusTELNIKOV 1974, Tab. 3). Diese Menge iiber-
steigt merklich die Produktion von SiOyymerpn. (56,4 Mio. t/Jahr) oder den jahrlichen
Zugang von terrigenem Material (43,1 Mio t/Jahr, BLaAzHCOHISHIN, PUSTELNTIKOV 1974).
Gleichzeitig befindet sich im Freiwasser der Ostsee in suspendiertem Zustand 10,66 Mio t
Corg. oder 19,4 Mio t organisches Material. Somit wird offensichtlich, dafl C,, eine
der Hauptkomponenten der marinen Suspension ist.

Wie die mikroskopischen und biochemischen Untersuchungen der Suspension zeigen,
beginnt das organische Material (Detritus) im Freiwasser schon in den ersten Tagen
nach dem Absterben des Organismus zu zerfallen. Besonders stark erfolgt diese Redu-
zierung der Menge an organischem Material jedoch in der Schicht unterhalb des Dichte-
sprungs, besonders im Boden.

Wir wissen, dal von 116,7 Mio t/Jahr organischem Material (64,28 Mio t C,, /Jahr),
das ins Meer gelangt und im Freiwasser produziert wird, sich auf den Boden insgesamt
nur 1,6 Mio t/Jahr absetzt (BLAzHCHISHIN, PUSTELNIKOV 1974). Die tibrigen 114,1 Mio t
werden unmittelbar im Wasser mineralisiert. AulBerdem lagern sich die organischen
Partikel, die trotzdem den Boden erreichen, in den Sedimenten bei weitem nicht voll-
stdndig ab, Berechnungen zeigen, dall der Anteil des sich ablagernden organischen
Materials gewohnlich 49, der Menge, die den Boden erreicht oder 0,119, der totalen
Eintrittsmenge in das Meer nicht iibersteigt (Tab. 4). Die iibrige Menge wird minerali-
siert, tritt in das Freiwasser und wird wiederum in den biologischen Kreislauf ein-
bezogen.

In den Bodenablagerungen schwankt der Gehalt an C,,, zwischen 0,0 und 5,649%,,
folglich ist er mehr als das 5—10fache niedriger als in der Suspension. Die mittleren
Mengen an C,,, steigen gewohnlich vom Sand zum Aleurit-Pelitschlamm an (Tab. 4).
Im Zusammenhang damit ist der maximale Gehalt an dieser Komponente in den
AuBenbereichen der Becken zu suchen, wo Aleurit-Pelit- und Pelitschlamm vorkom-
men (BrazucHISHIN, EMELJANOV, 1974).
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Tabelle 4
Absolute Massewerte der Elemente in der Reihe Eintritt — Ablagerung auf dem Boden — Eingraben
tn den Ablagerungen der Ostsee (nach EMELIANOV, PUSTELNTKOV 1975 b )

Element Totaler Ein- Eingraben in den Ablagerungen

tritt ins Meer In der Zusam- In der Zusam- Gesamt 9, vom Ge- In der Zusammen-

T t/Jahr mensetzung  mensetzung T t/Jahr samteintritt setzung des bio-
des biogenen des terrigenen (totalen genen Materials,
Materials Materials Eintritt) in 9%, von der
T t/Jahr T t/Jahr durch Organismen
hervorgerufenen
Produktion
Corg. 64330 70,7 — 70,7 0,11 0,11
Si0, 57550 70,7 — 70,7 0,12 0,12
Fe 3225 30 1379 1409 43,4 21,6
Al 4064 22 2272 2292 56,4 1,6
Ti 188,2 0,8 141,8 142,6 76,0 1,5
Mn 46,2 0,4 28,1 28,5 61,5 1,5
Ni 5,09 0,05 1,37 1,42 28,0 1,4
Co 1,41 57,10-8 0,57 0,67 40,4 0,001
Cu 8,54 0,11 1,60 1,71 20,0 1,6
S7‘02 amorph.

Die Produktion an amorpher Kieselsiure betrigt in der Ostsee 56,4 Mio t/Jahr
(Tab. 3). Gleichzeitig befinden sich im Freiwasser 24,35 Mio t/Jahr Si04 amorph.- Somit
ist die amorphe Kieselsiure die zweite Suspensionskomponente nach dem organischen
Material. Der mittlere Gehalt dieser Komponente in der Suspension betrigt 17%,, der
maximale 98,29, (Tab. 2). Die grofiten Mengen an amorpher Kieselsdure wurden in
den Bereichen der intensivsten vertikalen Wassermassenvermischung gefunden. Das
sind die kleinen Bereiche nérdlich der Gotlandinsel und der Rigaer Bucht (BrAzucHI-
SHIN, PUSTELNIKOV 1974). In den iibrigen Gebieten des Meeres ist SiQ, amorph, bedeutend
weniger vorhanden.

Die Kieselriickstédnde sind in der Tat nicht so intensiv wie das organische Material,
in ihrer Hauptmasse lésen sie sich ebenfalls im Freiwasser auf. Im Ergebnis dessen
lagern sich auf dem Meeresboden etwa 1,1 Mio t amorphe Kieselsdure im Jahr ab
(BLAzZHCHISHIN, PUSTELNIKOV 1974). Ebenso wie das organische Material zerfallt die
biogene Kieselsdure weiterhin intensiv nach dem Absetzen auf dem Meeresboden. Be-
rechnungen zeigen, daB sich in den Sedimenten insgesamt nur 0,0707 Mio t/Jahr oder
0,129, des totalen Eintritts der Kieselsiure ins Meer abgelagert haben (Tab. 4). Folg-
lich fallen die Hauptmassen an Kieselsiiure, wie auch des organischen Kohlenstoffs,
die in den biologischen Kreislauf einbezogen wurden, aus diesem Kreislauf (lagern
sich in den Sedimenten ab) in sehr kleinem MaBstab heraus. Ihre Hauptmassen be-
teiligen sich an diesem Kreislauf mehrfach.

Ausden o. a. Griinden ist der Gehalt an SiOyaperpn, in den Bodenablagerungen merk-
lich geringer als in der Suspension und schwankt unbedeutend (Tab. 1). Der hohere
Gehalt an Kieselsdure ist in den mit Schlamm gefiillten Becken, der niedere in den
Kiistenbereichen, wo Sand liegt, zu finden. Der geringe Gehalt an Si0y amorpn. 18t auch
fiir Schlamm in den stagnierenden Beckenabschnitten charakteristisch, wo (bei er-
5
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16htem pH-Wert) ein sehr intensives Auflésen des Diatomeendetrits erfolgt) (Brazm-
HISHIN, EMELJANOV 1972).

Verteilung der einzelnen Elemente in der Suspension

Im Zusammenhang damit, daf die chemische Zusammensetzung der Suspension

richt einheitlich ist, ist auch die Verteilung der einzelnen Elemente in der Flédche und | 5

n der Vertikalen unterschiedlich. Die Elemente, die eng mit dem terrigenen Material —% b

susammenhiingen (z. B. Al, Ti, teilweise, Fe u. a.) sind so verteilt, dafl ihr héherer ‘ 7 ©

ehalt in den Kiistenabschnitten des Meeres zu finden ist (Abb. 2). Je gréBer die Ent- U- Il ® E
> R

fernung vom Ufer wird, umso stiirker werden diese Elemente durch das biogene Ma-
terial verdiinnt, wodurch sich ihr Gehalt stark senkt. Im Gegensatz dazu sind die Ele-
mente, die mit dem terrigenen Material ins Meer eintreten, auch aktiv am biologischen
Kreislauf beteiligt (z. B. Kupfer, Kobalt, teilweise Fe); ihre Verteilung in der Suspen-
sion ist bedeutend vielschichtiger. In dem einen Fall ziehen sie zum Ufer, wo der An-
teil an triitmmer- und tonhaltigem Material hoher ist, im anderen zu den offenen Ge-
hieten des Meeres, wo es giinstige Bedingungen fiir die Bildung (oder fiir den Eintritt)
von verschiedenen Hydrooxyden gibt (EMELIANOV, PUSTELNIKOV 1974) oder wo sie
aktiv durch das Phytoplankton aus dem Wasser gezogen werden.

Tm Freiwasser ist der Anteil der Elemente, die eng mit dem terrigenen Material zu-
sammenhangen (Al, Ti, teilweise Fe u. a.) héher, je mehr man sich dem Meeresboden
nihert (Abb. 3, 4). Dieses Ansteigen des Anteils ist hauptsichlich durch den Umstand
bedingt, daB sich mit zunehmender Tiefe und Lésung des organischen Materials und
der amorphen Kieselsiure ihre verdiinnende Wirkung abschwicht, was auch den An-
teil an klastophilen Elementen in der Suspension erhéht. Im Gegensatz dazu werden
die Elemente, die mit dem organischen Material verbunden sind (z. B. Cu und Co) mit
zunehmender Tiefe und Lésung der biogenen Komponenten ebenfalls stark gelost und
gehen erneut in Losungen iiber. Daher wird ihr Anteil geringer, je mehr sie sich dem

=7
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Boden nahern. -~ 1
Sehr eigenwillig ist die Verteilung von Mn in der Suspension. Der Gehalt an Mn und &
die Gesamtmenge gelosten Mangans im Freiwasser erhohen sich iiberall am Boden. P 1<_

Dabei ist diese Erhohung besonders am Boden von Tiefenwasserkesseln stark, in denen
durch die starke Verminderung von E h und das Auftreten von H,S grole Mengen
gelosten Mn sich gesammelt haben, die zeitweise 1050 pg/l erreichen. Das suspendierte
Mangan sammelt sich in der Suspension hauptséchlich durch Oxydation von geldstem
Mn2+ bis Mn%+, das als Gelé heraustritt. Diese Gele werden in der grundnahen Wasser- '
schicht (am Boden ist der Mn-Gehalt in der Suspension bedeutend héher, Abb. 3) und |
manchmal auch an der Oberfliche des Bodens beobachtet (BLazHOHISHIN, EMELJA- ]
Nov 1972). Die Mangangele sind sehr instabil und werden bei der geringsten Ver-
inderung der physikalisch-chemischen Bedingungen wieder gelost und gehen in Lo-
sungen iiber. In den Ablagerungen sind vorwiegend die Manganteile enthalten, die
Hydrooxyde (Oxydationsbedingungen) oder Karbonate (Reduktionsbedingungen)
bilden (BrazmcoHISHIN 1972; BLAZHCHISHIN, EMELJANOV 1974). Tm ersteren Fall
bilden sich Eisen-Mangan-Konkretionen oder eisenhaltige Krusten, im zweiten Fall
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(nach EMELTANOV, PUSTELNIKOV 1974 a)
1-— <0052 —0,0—-0,1,3 — 0,1-0,2, 4 — > 0,2, 5 — Standort der untersuchten Proben und faktischer Gehalt

Abb. 2. Titangehalt in der Suspension der Deckschicht des Ostseewassers in 9, von der gesamten Suspension

Mangankarbonate komplizierter Zusammensetzung (MANHEIM 1961). Im Ergebnis ' ,
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Abb. 3. Vorkommen von suspendiertem Eisen im Freiwasser der Ostsee (nach EMELsANOV, PUSTEL-
NIKOV 1974c)

Schnitt T — Ventspils — Stockholm, IT — Liepaja — Gotland; IIT — Kalinigrad — Insel Oland
A — Konzentration, pg/l: 1 — <10, 2 — 10—30, 3 — 30—50, 4 — > 50, 5 — Standort der
untersuchten Proben und faktische Konzentration. 6—9 — Ablagerungstypen: 6 — Sand,
7 — Aleurite, 8 — Schlamm, 9 — Pleistoziinablagerungen (Tone und Lehm), 10 — Richtungen
der Eisenvorkommen, 11 — vermutete Entladungsherde von unterirdischen Wassermassen
B — Gehalt, in %: 1—5 — Eisengahlt in der Suspension: 1 — < 0,5, 2/\— 0,5—1,0, 3 — 12,
4—2-3 5— 3. 69 — Eisengehalt in den Ablagerungen (nach BLaZ€1Siy 1972): 6 — < 1,0;
7 —-1—8, 8 —83—5, 9— > 5, 10a — Stelle der Probeentnahme fir die Suspension und den
Eisengehalt, 10b — Standort der untersuchten Proben und Eisengehalt, 11 — Grenzen des
Vorkommens von dem terrigenen (I), Ubergangs- (II), organischem (III) und Kieseltyp (IV) der
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Suspensionstypen: terrigener (St. 369 a, Gdansker Bucht), Ubergangstyp (St. 346, Gdansker Bucht, organischer Typ (St. 2179, Gotlandbecken),
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Kieseltyp (St. 1552, 1782, Rigaer Bucht)

— Konzentration der Komponenten in mg/l II — Gehalt in 9,

Stoffliche Zusammensetzun
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dessen ist im Schlamm stagnierender Bereiche der Becken der Mangangehalt sehr
hoch: er erreicht stellenweise 2,27%, (Tab. 2).

Hauptziige der Verteilung der Elemente nach Sedimenttypen
und Bodenflidche

Im Zusammenhang damit, dal die Besonderheiten der Verteilung der wichtigsten
sedimentbildenden Komponente und Elemente (CaCOs, SiOy 4 morph.s Corg.» e, Mn, Ti, P)
von A.I. BrazacHISHIN (1974) behandelt wurden, gehen wir hier nur kurz auf die
Besonderheiten der Verteilung einiger Spurenelemente ein (Ba, Zr, V, Ni, Cr, Cu, Zn,
Mo, Sn, Be, Ge).

Der durchschnittliche Anteil aller dieser Elemente in den Ablagerungen (Tab. 5)
ist etwa so wie ihre Clarke-Zahlen in den Sedimentgesteinen (Tone, Schiefer). Das ist
auch verstindlich, da die Ostsee ein Flachwassermeer und die Ablagerungen terrigen
sind (tonhaltiges und Triimmermaterial). Die Verteilung der Elemente nach Sediment-
typen und Bodenfliche ist jedoch nicht einheitlich. Auf Grund der Besonderheiten
dieser Verteilung kann man die Elemente in folgende Gruppen untergliedern:

1. Ba, V, Ni, Cr, Cu, Zn, Mo (hierzu kann man auch Al, Fe. Mn, Ti und P zéhlen);
2. Zr, Sn und
3. Be, Ge.

Die wichtigste Besonderheit der Elemente der ersten Gruppe ist die gesetzmalige
Erhéhung ihres Anteils mit dem Ubergang von Sand zu Pelitschlamm, d. h. mit der
Erhshung der Pelitbeimengung in den Sedimenten (Abb. 5). Dieser Fakt bedingt auch
die charakteristische, fast fiir die gesamte erste Gruppe genau gleiche Verteilung der
Elemente nach der Fliache: der niedrigere Anteil ist in den Kiistengebieten des Meeres
und in den Banken unter Wasser zu suchen, die mit Triimmersedimenten (Sand,
Aleurit) bedeckt sind, der héhere Anteil in den Mulden, wo sich Aleurit-Pelit- und
Pelitschlamm sammelt (Abb. 6).

Die Elemente der zweiten Gruppe zeichnen sich von der ersten dadurch aus, da@}
ihre Verteilung nach Sedimenttypen nicht durch den Pelitgehalt bedingt ist (Abb. 7):
nicht selten ist ihr Gehalt im Sand hoher als im Pelitschlamm z. B. bei Sn, Tab. 5).
Dieser Fakt hingt damit zusammen, dafl Zr und Sn einerseits mit dem Pelitmaterial
(tonhaltig) assoziieren und andererseits mit den Triitmmermineralien der Sand-Aleurit-
Dimension (Zirkon. Kassiterit, Hornblende, Ilmenit, Glimmer usw.), die in der Zone
der intensivsten Schichtung konzentriert sind. Im Ergebnis dessen gibt es in der Ver-
teilung von Zr in der Bodenfliche zwei Maxima: eines in den Mulden, das zweite in der
Kiistenzone, wo stellenweise sogar kommerzielle Vorkommen dieses Elementes ge-
bildet werden (SHUISKT u. a. 1970). Bei Zinn ist das Kiistenmaximum noch deutlicher
ausgeprigt, als bei Zr (Abb. 8), was beweist, dafl Sn von allen den von uns unter-
suchten Elementen am engsten mit den Triitmmermineralien (Kassiterit, Glimmer u. a.)
verbunden ist. Die Elemente der dritten Gruppe (Be, Ge) sind in den Sedimenten der
Ostsee in solchen Mengen enthalten, die 5.10-4 9, nicht iibersteigen. Spektral wurden sie
sie von uns nicht festgestellt.

T —

Tabelle 5
Durchschnittlicher Gehalt an Cr, Ni, V, Zr, Ba, Sn, Mo, Cu, Zn in der oberen Schicht der Ablagerungen der Ostsee, in 10—29,
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Schwan- Durch- An- Schwan- Durch- An- Schwan- Durch- An- Schwan- Durch- An- Schwan- Durch-
kungs-

Typ der An-

schnit

schnitt zahl kungs- schnitt zahl kungs-

kungs-

schnitt zahl

kungs- schnitt zahl

Ablage- zahl

bereich

der

bereich

der

bereich

der

bereich

der

bereich

gerung der

Pro-

Pro-

Pro-

ben

Pro-

Pro-

ben

ben

ben

ben

Barium

Nickel Vanadium Zirkonium

Chrom

2 <200
30 <200—1230

17
24
27

170—230 200
30 <<50—900 350

2

40

(]

<20

22
45

20—24
20—97

2
38

510

40
80
80

10—140
20—140
50—220
10—300
70—320
10—110

38
19
33

18
34

10—48
16—60

22—57

38

300—1630 670

80—480 310
140—440 280

17
23
27

19
33
30

74

21—119
46—198
19—252
56—213
20—130

19
33
31

20—2160 820
660—2910 1320

35

95
106

120—600 230

140

31

42
40

14—58

19—58
<10—43

10 430—2230 1030

15

120—550 260

10
15

150

10
15

10
15

133

10
15

70—1030 530

50 40—280 140

22

39

Durch-

10—320 80 124 40—900 270 125 20—2910 810

78 147 <10—60 31 148

19—252

schnitt 148

Kupfer Zink

Molybdan

Zinn

34
58

69
155
153
108

41

21—132
49—89
10--169

25—83

10—55
110—268

111216

4
9
2
5
14
10
8

17
19
2

46
47
48
18

10— <20
10 -<20
1232
1232
36— 65
2272

8 <10-—-22

14
10

1010

10
15
12
5

<b

<I-29
2—108

1—86
<56—33

<5—6

2

38
19
33
30
10
15

8,0

<2,4—10, 15,7
<2,4—6,0 57
<2,4—6,6 5,1
<24—-78 5,3
<2,4—12,0 5,9

6,7—9,4
<2,4—6,3 5.8

2
28
15
21
27
10
13

oM IO O~

Durch-

33 52 10—268 83

10—72

<1-—-197 9 52

147

<2,4—12,0 5,6

schnitt 116

Bemerkung:

1 — Sand, 2 — groBe Aleuriten, 3 — Fein-Aleuritenschlamm, 4 — Aleurit-Pelitschlamm, 5 — Pelitschlamm
6 — frithholozéne und spétpleistozéine Moridnen, Tone, durch das Auswaschen der Moridnen entstandene Pro-

dukte, 7 — Reliktsand (frithholozéner und spétpleistoziner Sand)

1—5 rezente Ablagerungen:

6—7 Altablagerungen:
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Abb. 5. Verteilung von Cr in der oberen Schicht der Bodenablagerungen der Ostsee in Abhéingig-
keit von dem Gehalt von Fraktionen < 0,01 mm (I), Eisen (II), Titan (III) und organischem
Kohlenstoff (IV) in diesen Ablagerungen

1—8 — Sedimenttypen: 1 — Sand, 2 — groe Aleuriten, 3 — Fein-Aleuritenschlamm, 4 — Aleu-
rit-Pelitschlamm, 5 — Pelitschlamm, 6 — spétglaziale Tone, 7 — Morinen, 8 — Reliktsand, 9 —
ungefihrer Verlauf der mittleren Kurve
a — konturierte Proben mit hohem Fe-Gehalt (graphische Darstellung IT) im Olandbecken und
mit hohem Titangehalt (graphische Darstellung III) im Verteilungsgebiet der Ilmenit-Zirkon-
Seifen

Die Rolle des terrigenen und biogenen Materials beim Eintritt
unterschiedlicher Elemente ins Meer

Abb. 6. Nickel-Verteilung in der oberen Schicht (0—5 cm) der Ablagerungen, in 103 9,

Im Zusammenhang damit, dafl die Ostsee nicht nur von terrigenem, sondern auch
von biogenem Material gespeist wird, ist es interessant, die Rolle jedes dieser gene-
tischen Typen von Material zu verfolgen, wenn diese oder jene Elemente auf den
Meeresboden gelangen.

Es wurde errechnet, daB die Hauptrolle in der Speisung des Meeres die Meeresorga-
nismen (Phytoplankton) spielen, die etwa 809, des gesamten, ins Meer eintretenden
Materials produzieren (s. Tab. 3 im Artikel von O. S. PUSTELNIKOV, dieser Sammel-
band). Sehr charakteristisch fiir die Ostsee ist der Fakt, daf die Hauptmassen an terri-
genem Material nicht als FluBeintragins Meer gelangen, sondern als Abrasionsprodukte
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Abb. 7. Zr-Verteilung in der oberen Schicht der Bodenablagerungen der Ostsee in Abhingigkeit

von dem Gehalt von Fraktionen < 0,01 mm (I), Eisen (II) und Titan (III) in diesen Ablagerungen

1—7 — Sedimenttypen: 1 — Sand, 2 — groBe Aleuriten, 3 TFeinaleuritschlamm, 4 — Aleurit-
Pelitschlamm, 5 — Pelitschlamm, 6 — Pleistozintone und -lehm, 7 — Moriinen, 8 — Reliktsand,
9 — ungefihrer Verlauf der mittleren Kurve

der Ufer und als Erosion des Bodens (Tab. 3). Wenn man den durchschnittlichen An-
teil der Elemente im Phytoplankton kennt (im organischen Detritus, in den Diato-
meenschalen) sowie im terrigenen Material, kann man leicht errechnen, welcher Anteil
des Elementes mit welchem Material eintritt (Tab. 3). Bei der Analyse der erhaltenen
Werte fillt die gewaltige Rolle des biogenen Materials beim Eintritt sogar solcher Ele-
mente, wie Aluminium und Titan, ins Auge. Der zweite Umstand, der auffallt, ist die
geringe Rolle der Flufieintrige und die grofe der Abrasionsprodukte der Ufer und der
Bodenerosion. Hier haben wir eine offenkundige Eigenart der Ostsee im Vergleich zu
marinen Tiefenwasserbecken oder zum Ozean, wohin die Hauptteile der Elemente
meistens mit terrigenem (FluB-)Material eintreten.

Es wird gerechnet, dall pro Jahr sich auf dem Meeresboden 43,0 Mio t terrigenes
Material, 1,6 Mio t organisches Material und 1,2 Mio t amorphe Kieselsiure absetzen
(PUSTELNIKOV 1974b). Das sich auf dem Boden abgesetzte terrigene Material lagert
sich praktisch vollkommen in den Sedimenten ab. Was das organische Material und
SiOgamorpn. jedoch betrifft, so gerfallen diese intensiv weiter bis fast zu ihrer volligen Ab-
lagerung. Im Ergebnis dessen sind in den Sedimenten insgesamt nur 49%, Cypg. und
69, SiOgamorpn.» die sich auf den Boden gesetzt haben, abgelagert (BLAZHCHISHIN,
PusTELNIEOV 1974). Somit macht das biogene Material von seiner Entstehung bis zu
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seiner Ablagerung in den Sedimenten einen sehr komplizierten Weg der Migration
durch. Einen dhnlichen komplizierten Weg legen alle die Elemente zuriick, die in den
biologischen Kreislauf einbezogen werden. Es wurde festgestellt, daB insgesamt nur
1,5%, der gesamten Masse der in den biologischen Kreislauf einbezogenen Al, Ti, Mn,
Cu und Ni und 229, des Fe in den Sedimenten ablagern (Tab. 4). Der iibrige Teil kehrt
ins Wasser zuriick und wird erneut in den biologischen Kreislauf einbezogen.

SchluBfolgerungen

Das o. a. Material zeigt, dall die marine Suspension und die Bodenablagerungen in
bezug auf die chemische Zusammensetzung starke Unterschiede aufweisen. Der
Hauptunterschied ist der sehr hohe Anteil an biogenen Komponenten — organischem
Material und amorpher Kieselsdure — in der Suspension. Eine Ausnahme bilden nur
die Kiistenbereiche, die sehr flach sind, wodurch eine hohe Konzentration an terri-
genem Material in der Suspension ihre Zusammensetzung der Zusammensetzung der
Bodenablagerungen sehr nahe kommt. Auf offener See gleicht sich die Suspension mit
Einsinken der suspendierten Teilchen in die Tiefe und mit der Losung der biogenen
Komponenten immer mehr der Zusammensetzung der Bodenablagerungen an. Durch
die Tatsache, daB die Ostsee flach ist, schaffen im Freiwasser die biogenen Kompo-
nenten jedoch nicht, sich vollkommen aufzul6sen: ein bedeutender Teil setzt sich auf
dem Meeresboden ab. Die Losung dieser Komponente (bis zu der Konzentration, die
fiir die Bodenablagerungen charakteristisch ist) wird auch nach dem Absetzen fort-
gesetzt. Folglich geht die endgiiltige Bildung der chemischen Zusammensetzung der
Sedimente offensichtlich in den ersten Tagen und Monaten vor sich, nachdem sich die
suspendierten Partikel gesetzt haben, d. h. in der obersten Schicht der Sedimente
(Teile von Millimetern). Diese Schicht ist neben der untersten Schicht (einige Zenti-
meter) der bodennahen Wassermassen geochemisch die aktivste. IThre Erforschung ist
eine der interessantesten und schwierigsten Aufgaben der Meeresgeochemie.

Die komplexe Erforschung der chemischen Zusammensetzung der Fluf- und Meeres-
suspensionen in den Bodenablagerungen sowie die Bilanz des Sedimentmaterials
widerspiegelt recht umfassend die Prozesse der Mobilisierung, des Transports, des
Kreislaufs und der Sedimentation der verschiedenen chemischen Komponenten und
Elemente auf dem Meeresboden sowie die Bildung der chemischen Zusammensetzung
der Bodenablagerungen. Durch ein solches komplexes Herangehen gelang es zum
ersten Mal, fiir die Ostsee die bedeutende Rolle des organischen Materials sowie des
Abrasions- und des Boden-(Erosions)-Materials beim Eintritt von vielen (darunter
auch der klastophilen) Elemente auf den Meeresboden hervorzuheben. Hinsichtlich
des geochemischen Erforschungsgrades ist die Ostsee somit zu einem der Meere der
Erdkugel geworden, die in diesem Sinne am besten erforscht sind.
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Absolutwerte der Masse an Sedimentmaterial
und das Tempo rezenter Sedimentation in der Ostsee

Von O. S. PUSTELNIKOV

Resiimee: Im Artikel werden die Verteilung, der Gehalt und die Typen des suspendierten Ma-
terials untersucht sowie die Quellen dieses Materials analysiert. Auf Grund zahlreicher Daten (es
wurden 1133 Suspensionsproben untersucht) wird die Jahresbilanz des terrigenen und biogenen
Sedimentmaterials in der Ostsee, die Anhdufungsmoduln und die Sedimentationsgeschwindig-
keiten berechnet. Das klare Vorherrschen des terrigenen Sedimentationsprozesses wird unter-
strichen. Das biogene Material hat aktiven Anteil am Kreislauf des Materials, d. h. es férdert,
daB neue Massen Sedimentmaterial in den Ablagerungsprozef einbezogen werden.

Abstract: The Distribution, composition and suspension are discussed, the sources of this matter
are analysed in this paper. The yearly balance of terrigenous and biogenic sedimentary materials
in the Baltic as well as moduli of sedimentation accumulation and rates are calculated on the basis
of numerous data (1133 suspension samples are studied). The evident predominance of the terri-
genous process of sedimentation is underlinde. The biogenic material takes active part in the
matter circulation, that is it makes new masses of the sedimentary material be involved in the
sedimentary process.

Pesiome: B cratbe paccMaTpuBaeTCs pacipefieleHUe, COCTaB M THIBL B3BEUNIEHHOTO
Marepualia, aHAJU3UPYIOTCA UCTOYHUKU DTOTO BellecTBa. Ha ocHOBe MHOI'OYMCIIEHHBIX
nanHbX (n3ydeno 1133 mpoOsl B3Becu) mestaoTesi MOICYETHI e3KerofHoro famaHca Teppu-
TE€HHOT'0 ¥ GMOTeHHOI0 0CAIOYHOr0 MaTepuaioB B BaJaTuiickoM Mope, MOLyJIeil akKyMyJI-
AIMA U CKOPOCTeil ocagroHaKomaeHus. [louepKuBaeTcss ABHOe IpeoliaajgaHue Teppu-
TeHHOT0 Ipollecca cefuMeHTAIMV. BUOreHHBII MaTepruall IPUHUMAaeT aKTUBHOE y4dacTue
B KPYroBOopoTe BellecTBa, T. €. OH CIOCOGCTBYeT BOBJIEYEHUIO B OCANOYHBIN Ipolece
HOBBIX Macc 0Cajl0YHOT0 MaTepuaa.

In den letzten Jahren wird der Erforschung der Bodenablagerungen der Ostsee
groBe Aufmerksamkeit geschenkt (BLAzHcHISHIN, 1972; BLAZHCHISHIN, EMELJANOV
1972 u. a.). Jedoch wurde eine Reihe von Fragen der rezenten Sedimentation, die sich
auf die Materialtransformation im Freiwasser beziehen, entweder iiberhaupt nicht
beriihrt oder wegen des ungeniigenden Untersuchungsgrades des Suspensionsmaterials
nur teilweise gelost.

Die Erforschung dieses Materials ist fiir die Kenntnis des Ablagerungsprozesses von
der Mobilisierung des Materials bis zur Sedimentation auf dem Meeresboden not-
wendig.

Unter Sedimentsuspensionsmaterial oder Suspension sind die Partikel der unter-
schiedlichen Genesis zu verstehen, die sich im Wasser befinden und die Abmessungen
von 0,5 p. bis zu 1 mm aufweisen.
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Bis vor kurzem stellte die Suspension der Ostsee nur ein biologisches und hydrolo-
gisches Untersuchungsobjekt dar (Krey 1961; Bansk 1957 u. a.). Vom geologischen
Standpunkt aus wurde sie seit 1965 untersucht (EMELIANOV 1968; PUsTELNIKOV 1969,
1974b; LissicyN u. a. 1973; ZeirscHEL 1965 u. a.). ’

Das Material, das Analysen unterzogen werden sollte, erhielten wir im Zeitraum
1965—1973 auf 12 marinen Expeditionen auf dem FS ,,Professor Dobrynin* und von
1 Expedition zur Untersuchung des festen FluBeintrags. Die Suspensionsproben ge-
wannen wir mit der Filtriermethode (Lissicy~N 1956) mit Membranfiltern, deren Poren
0,5 u grofl waren. Insgesamt hatten wir 1133 Suspensionsproben entnommen, die mit
der mikroskopischen (337 Proben), Rontgenstruktur- (92 Proben) und mikrochemi-
schen (870 Proben) Analysemethode untersucht wurden.

1. Quantitative Verteilung des suspendierten Sedimentmaterials

Nach Angaben in der Fachliteratur (LoraTiN 1952; BRANSKI, SKIBINSKi 1968 u. a.)
sowie nach den Werten des Autors bewegt sich die Konzentration der Suspension in den
Fliissen des Ostseebeckens zwischen 1,4 und 70,3 mg/l und betrigt im Durchschnitt
14 mg/l.

Die Konzentration der Suspension im Freiwasser der Ostsee schwankt zwischen 0,2
und 12,4 mg/l und betragt im Durchschnitt 3,0 mg/l.

Die Verteilung der Suspension in der Deckschicht (Abb. 1) ist hauptsichlich durch
den Eintritt des terrigenen Materials bedingt. Thre maximalen Mengen sind mit den
Hauptnahrungsquellen verbunden: mit den Abrasionsufern der Siidost- und der Siid-
westkiiste des Meeres, mit den FluBmiindungen, mit den Flachwasserbereichen des
Meeres mit aktiver Bodenerosion. Die Zonen mit hohem Suspensionsanteil umrahmen
die Nahrungsherde als eine kompakte Linie. Die Breite dieser Zonen (3 bis 60 km)
weisen auf die Intensitit des Eintretens von Sedimentmaterial und auf die MaBstibe
der hydrodynamischen Prozesse hin. Besonders schmale (enge) Abschnitte dieser Zo-
nen findet man in den Gebieten, wo es keine groBen Fliisse gibt und wo der Einflu}
der kiistenparallelen Stromungen gering ist, besonders breite bei den Hauptnahrungs-
quellen. In den mittleren Teilen der Ostsee ist die Konzentration der Suspension ge-
wohnlich minimal (0,5—2,0 mg/l). In der Rigaer Bucht und in lokalen Gebieten der
offenen Ostsee sind die hohen Konzentrationen der Suspension durch die intensive
Produktion des biogenen Materials bedingt.

Die Verteilung der Suspension in den verschiedenen Tiefenbereichen, in der boden-
nahen Schicht (0—5 m vom Boden entfernt) sowie im Freiwasser (Abb. 2) ist die Funk-
tion ihrer Verteilung in der Deckschicht. Im Kiistenbereich des Meeres bleiben die
hohen Suspensionskonzentrationen fast iiberall von der Oberfliche bis zum Meeres-
grund erhalten. Die an Suspension reichen Wassermassen dringen in der offenen See
auf einer Fliche von 20—25 km in die Schicht 0— 10 m und von 30— 60 km am Meeres-
boden ein. Das weist auf die aktive Vermischung des Sedimentmaterials hauptséchlich
mit den grundnahen Wassermassen hin. In der offenen See verringert sich die Suspen-
sionskonzentration zunichst (in 30— 150 m Tiefe), wihrend sie sich am Meeresboden
erneut erh6ht. Somit ist das Freiwasser der Ostsee beziiglich der in ihm enthaltenen
Suspensionskonzentration in drei Schichten untergliedert.
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Abb. 1. Quantitative Verteilung der Suspension in der Oberflichenschicht (Horizont 0—1 m) der Wassermassen der Ostsee

1—<1; 2—von 1l bis 2; 3 —von 2 bis 3; 4 — von 3 bis 4; 5 — > 4; 6 — Stelle der Probenahme. Kompakte

Konzentration, mg/1:

Linien — Schnitte der Suspensionsverteilung
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Die Deckschicht (0—10 m) ist durch eine maximale Menge an Suspensionsmaterial
: gekennzeichnet (durchschnittlich 3,3 mg/l). In der Kiistenzone ist die Suspension mit
terrigenem Material, in der offenen See mit biogenem Material angereichert.

Die Zwischenschicht (10—150 m, stellenweise bis zu 180—200 m) zeichnet sich

durch minimale Suspensionskonzentrationen aus (durchschnittlich 1,5—2,0 mg/l).
" Das hingt mit dem schwachen Eintreten von terrigenem Material vom Festland in
~ diese Schicht und teilweise mit der Losung des organischen Materials, wenn diese sich
von der Deckschicht zum Meeresgrund senkt, zusammen. Im Ergebnis dessen be-
innen zu den Liegendteilen der Schicht in der Suspension fast iiberall die terrigenen
Partikel zu tiberwiegen.
Die grundnahe Schicht mit einer Méchtigkeit bis zu 5 m (von der Bodenoberfliche
an gerechnet) ist durch eine Erhéhung der Suspensionskonzentration (durchschnitt-
lich 3,0 mg/l) und durch das Vorherrschen von terrigenem Material gekennzeichnet.
In den Tiefenwassergebieten der Mulden erhoht sich die Machtigkeit der Schicht auf
20— 30 m, was das Ergebnis der Prozesse des Gravitations-,,Gleitens‘ der Suspension
von den Héngen der Mulden und der Turbulenz der grundnahen Wassermassen ist.

2. Die Kornzusammensetzung, die stofflich-genetische und die Mineral-
zusammensetzung der Suspension

Die Kornzusammensetzung. In der Suspension iiberwiegt gewohnlich die Fraktion
0,05—0,01 mm, deren mittlerer Gehalt in den Fliissen 85,29, und im Meer 71,69, be-
tragt.

Mit weiterer Entfernung vom Ufer verringert sich der Gehalt an terrigenem Mate-
rial der Sand-Aleuriten-Dimension. Im offenen Meer jedoch, und oft auch in den
Buchten, erhéht sich durch die Lebenstitigkeit des Phytoplanktons die Menge der
GroBaleuritenfraktionen der biogenen Suspension.

Mit zunehmender Tiefe verringert sich der mittlere Durchmesser der Partikel zu-
néchst, was mit der Losung des biogenen Materials zusammenhéngt; danach ver-
groBert er sich wieder. Auf diese VergroBerung wirken begiinstigend die Koagulation
der Partikel, das Gravitations-,,Gleiten* der Suspension von den Steilhéngen der
Kessel herab und das Aufschlimmen der Oberflichenschicht der Bodenablagerungen
durch die grundnahen Strémungen.

Die stofflich-genetische Zusammensetzung. Auf der Grundlage mikroskopischer Unter-
suchungen wurden 3 Hauptkomponenten der Suspension erkannt: der organische
Detritus (Stiicke von Plasmateilen des Phytoplanktons und Reste terrestrischer Vege-
tation), Kieselpartikel und terrigenes Material (abiogener Detritus).

Der organische Detritus bildet sich hauptsichlich durch die blaugriinen Algen Apha-
nizamenon flos-aquae, Nodularia spumigena und Anabaena baltica, die sich im offenen
Teil des Meeres sehr schnell entwickeln.

Die organischen Detrituspartikel, die durch Erythrosin anfirbbar sind (das sind
gewohnlich Plasmateile von Phytoplankton), stellen in den Fliissen einen unbedeuten-
den Teil der Beimengung (6—189%,) dar, der sich in flachen Fliissen, die durch ver-
sumpftes Gebiet flieBen, bis auf 30—759, erhoht. Sie herrschen in den Beimengungen
der offenen Gebiete der Ostsee vor. Im Freiwasser verringert sich der Gehalt an diesen

Abb. 1. 6 — Stelle der Probenahme und mit dem Echolot fixierte Meerestiefe

Abb. 2. Quantitative Verteilung der Suspension im Freiwasser (Lage der Schnitte s. Abb. 1). Bezeichnungen 1—5 s.
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Partikeln von 419, der gesamten Beimengung auf der Meeresoberfliche bis zu 259,
am Boden.

In den Fliissen, die das Material aus den Sumpfbéden und Torfmooren drainieren, so-
wie in der Ndhe des Ufers und der F luBmiindungen erhht sich der Anteil der Partike]
von braunem organischem Allochthonmaterial, das nicht durch Erythrosin angefirbt
werden kann. Im Freiwasser der Ostsee steigt der Anteil an Braunstoff von 249, des
Gesamtgehaltes an organischem Detritus an der Oberfliche bis auf 369, am Boden.

Die Kieselpartikel wurden durch Panzer und Skelettstiicke der Diatomeenalgen ge-
bildet und stammen seltener von Silikoflagellaten. In den Fliissen werden sie haupt-
sichlich durch Nitzschia, Amphora, Gomphonema, Cymbella, Navicula und durch
die Kolonien von Chaetoceros sowie Melosira, im Meer durch die zentrischen Arten
Sceletonema costatum Thalassiosira baltica, Coscinodiscus granii, durch die Kolonien
von Chaetoceros, Melosira, Achnanthes u. a. dargestellt. Im SiiBwasser herrscht Dia-
toma elongatum vor.

Die Kieselpartikel betragen in den Flissen 10°%, und im Meer 179, der gesamten
Beimengung. Maximalwerte finden wir in den Vermischungszonen von Sii3- und Salz-
wasser und in den Wasserauftriebsgebieten (Rigaer Bucht, Meerenge des Finnischen
Busens, kleine Gebiete im Bornholm-, Gotland- und Landsortkessel).

Im Freiwasser verdndert sich der Gehalt an Kieselkomponenten unbedeutend (von
209, an der Oberfliche bis zu 189, am Meeresgrund). Es verindert sich nur der Cha-
rakter der Partikel, was das Verhéltnis der ganzen Schalen zu ihren Teilstiicken zeigt,
was sich von der Meeresoberfliche bis zum Grund um das 4-—-78fache verringert.

Der Anteil des terrigenen Materials in der Beimengung der Fliisse betrdgt 9 bis 939,
im Meer 7 bis 89%,. Maximale Mengen werden in groBen Fliissen, in Kiistenbereichen
und Flachwassergebieten des Meeres festgestellt.

Im Freiwasser der Ostsee bezieht sich der maximale Gehalt an terrigener Beimen-
gung zur Uferzone, wobei er sich zu den Wassermassen der Deckschicht und der
Zwischenschicht der mittleren Ostsee hin standig verringert. Erosion, Koagulation der
Partikel, die Losung der biogenen Komponenten der Beimengung, das Gravitations-
»»Abgleiten‘‘ der Beimengung und die Turbulenzbewegungen der Wassermassen tragen
dazu bei, da} das terrigene Material in den Beimengungen der grundnahen Schicht
der Wassermassen vorherrscht.

Das terrigene Material der Beimengung wird durch Quarz, Feldspate, Glimmer (Bio-
tit), Kalzit, Dolomit, Eisenhydroxyde, unbestimmbare Kérner, seltener durch Erz-
minerale, Pyroxene, Amphibole, Glaukonit Talk und Epidot dargestellt. Ein iiberaus
mineralreicher Komplex ist in Fliissen sowie in den Kiisten- und Flachwasserbereichen
der Ostsee zu finden. Unter den Tonmineralen treten besonders hiufig Hydroglimmer
und Kaolinit, am seltensten Chlorit, Montmorillonit und Misch-Schicht-Minerale auf.
Die Verteilung der Triimmerminerale hiingt eng mit dem totalen Gehalt an terrigenem
Material zusammen und widerspiegelt deutlich den Charakter der Hauptnahrungs-
quellen, die Migrationswege und die geochemische Umbildung dieses Materials.

3. Stofflich-genetische Typen der Beimengung

Beimengung unterschiedlicher Zusammensetzung bildet sich in Abhéngigkeit von

den geologisch-geomorphologischen Verhiltnissen des Meeres. Nach den Bestimmungs-
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ten der KorngroBen- und der stofflich-genetischen Zusammensetzung der Bei-
engung mit Hilfe der Mikroskopmethode (Boapawov, ListcyN 1968) unterteilten
+ vier stofflich-genetische Typen (Abb. 3). Die mittlere Zusammensetzung dieser
-nen wird in Tab. 1 gegeben.

harakteristisch fiir den terrigenen Typ ist das Vorherrschen des terrigenen Mate-
s (>70%). Es ist in den meisten Fliissen und im Meer in Uferndhe (in 50—80 km
atfernung) verteilt. Fiir diesen Beimengungstyp ist die Menge an SiO, g3 und Quarz
Ti, Al und Mn bezeichnend?).

Tabelle 1
Stofflich-genetischer Typ der Beimengung (nach PusTELNIKOV, 1974, a).

Beimengungstyp Gehalt an Hauptkomponenten, in 9, von der
Beimengungsmasse
terrigenes organisches Kiesel-
Material Detrit partikel
Terrigen 88 7 5
Ubergehend 52 33 15
Organisch 8 90 2
Kiesel 9 17 : 74
Durchschnitt im Meer 46 37 17

Der organische Typ der Beimengung zeichnet sich dadurch aus, daB Partikel des
- organischen Detritus (> 709,) iiberwiegen. In der Beimengung in den Fliissen wird es
- nur in beschrinktem MaBe angetroffen. Tm Meer ist dieser Beimengungstyp in den
- mittleren Teilen, die am weitesten von den Quellen des terrigenen Materials und den
~ Wasserauftriebszonen entfernt sind, verbreitet. Hier herrscht klar der autochthone
organische Detritus vor.
Die Kieselbeimengung ist besonders reich an Kieselpartikeln (> 70%,) und ist ein
Kennzeichen fiir eine erhéhte Diatomeenproduktion. Die Verbreitung hidngt eng mit
_ den lokalen Gebieten der vertikalen Wasservermischung zusammen. Der Typ der
- Ubergehenden Beimengung ist von gemischter Zusammensetzung und wird in einigen
- Fliissen und in Bereichen von FluBmiindungen, die ins Meer auslaufen, angetroffen.
- Im Meer untergliedert er sich in Zonen des terrigenen, organischen und Kieselbeimen-
- gungstyps. Die Menge an biogenem Kieselmaterial erhéht sich um das 3fache.
- Die Verteilung der Beimengungstypen im Freiwasser der Ostsee (Abb. 4) wider-
- Spiegelt deutlich die Eintritts- und Transformationsverhiltnisse des Sedimentmaterials.
- Bei allen Beimengungstypen erhoht sich von der Oberfliche bis zum Grund die Menge
- an terrigenem Material und an Elementen, die mit dem Triimmermaterial zusammen-
ngen. Das weist auf die eine Richtung des Zersetzungsprozesses beim biogenen Ma-
tial und auf die Erhéhung der Rolle der terrigenen Sedimentation in der Ostsee hin.
ne weitere Verteilung der biogenen Elemente (Corg. und SiO, 4iperpn.) in der oberen
h: hicht der Bodenablagerungen fiihrt zur Schwéichung ihrer zersetzenden Rolle und

= ') Die Bildung der chemischen Zusammensetzung der Suspension wird im Artikel von E. M.
BMELJANOV untersucht (im vorliegenden Band).

L.
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zu einer merklichen Erhohung des Gehaltes sowohl an terrigenem Material insgesamt,

(bis zu 90—959%) als auch des Gehaltes an Eisen, Titan und Aluminium im einzelnen,

4. Die Bilanz des Sedimentmaterials und der rezenten]
Sedimentation

Auf der Grundlage aller bei uns existierenden Daten wurde eine Jahresbilanz fiir das
Sedimentmaterial in der Ostsee errechnet (PusTeELNIKOV 1974c¢). Zur Durchfiihrung
der einzelnen Rechnungen verwendeten wir folgende Einheiten: Fliche des Wasser-
gebietes der Ostsee — 385 Tausend km?2, Wasservolumen — 20,5 Tausend km?, durch-
schnittlicher jahrlicher Fliissigkeitsabflufl der Fliisse — 444 km3, Wasseraustausch
mit der Nordsee: Abflufl 930 km3, Zuflul von Wassermassen der Nordsee — 465 km3
(MixuLsk1 1970).

Die absoluten Werte der Masse des Sedimentmaterials erhielten wir auf der Basis
der quantitativen Berechnung der Gesamtkonzentration der Beimengung und ihrer
Bestandteile!) (Tab. 2).

Tabelle 2
Die absoluten Massewerte des Sedimentmaterials der Ostsee

Charakteristik Fliisse  Meer Austausch

der Beimengungs- m. d. Nordsee

elemente in die aus der
Ostsee  Ostsee

Konzentration, mg/1 14 3 1.4 2,1

Absolute Masse, Mio t 6,3 61,5 0,7 2,0

davon:

Terrigenes Material 4.8 28,0 0,4 0,1

Biogenes Material 1.5 33,5 0,3 1,9

Hauptquellen fiir das Eintreten des Sedimentmaterials sind: der Abfluf} der Fliisse
die Abrasion der Ufer und die Erosion des Bodens (BrLAzuCHISHIN, SuJsK1I 1973);
der Wasseraustausch mit der Nordsee und die Produktion durch Organismen im Me.er
selbst. Das Sedimentmaterial wird wie folgt verbraucht: es sinkt auf den Grund, tritt
in die Nordsee ein und wird mineralisiert. Die Berechnung dieser Elemente der Bilanz
ist in Tab. 3 angefiihrt.

Die Bilanz des terrigenen Materials. Mit dem AbfluB der Fliisse und durch den
Wasseraustausch treten in die Ostsee jihrlich 5,2 Mio t Sedimentmaterial ein. Subtr%-
hieren wir dieses Material von der Gesamtmenge im Meer (28 Mio t), so erhalten wir
die absoluten Massewerte des Materials, das durch Abrasion und Erosion hervprgef
gangen ist (22,8 Mio t), das hauptsichlich aus Partikeln < 0,05 mm besteht (9'1%)-
Die absoluten Massewerte des Grobmaterials (> 0,05 mm) betragen nach' den hth(.J-
dynamischen Beobachtungswerten (BLAZHCHISHIN, SuJskis 1973) 1&?,1 Mio t. SOI.Illt
belduft sich die Gesamtmenge an terrigenem Material, das aus Abrasion und Erosion

1) Zur Vereinfachung der Bilanzberechnungen wurden die absoluten Mass'ewerte fi_.ir den orga-
nischen Detritus und die Kieselpartikel als Bestandteile des biogenen Materials vereint.
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Tabelle 3
Elemente der Bilanz des suspendierten Sedimentmaterials
der Ostsee, Mio t pro Jahr

Material Elemente der‘BiIa,nz, Mio t
Zugang Verbrauch
Flissse Abrasion Wasser- Produk- Summe Sedi- Wasser- Minerali- Summe
und aus- tion menta- aus- sierung
Erosion tausch tion tausch
] Terrigenes 4,8 37,9 0.4 — 43,1 43,0 0,1 Iy 43,1
Biogenes 1,5 0,3 0,3 172,2 174,2 2.7 1,9 169,6 174,2
.~ Gesamt 6,3 38,2 0,7 172,1 217.3 45,7 2,0 169,6 217,3

entstanden ist, auf 37,9 Mio t. Der Gesamtzugang von terrigenem Material betrigt
“jedoch 43,1 Mio t, und umgerechnet auf die Flicheneinheit 112 t/km?2. Dieses Material
lagert sich in der Hauptsache auf dem Meeresboden ab (43 Mio t), und nur 0,1 Mio t
werden in die Nordsee getragen.

Die Bilanz des biogenen Materials erhielten wir auf Grund der Bestimmung des Um-
fangs seiner Produktion und seiner Ablagerung am Meeresboden. Die Primérpoduk-
tion an organischem Material ist gleich 300 t C/km? bzw. 115,7 Mio t (PusTELNIKOV
1974b,d). Der Eintritt von biogenem Kieselmaterial wurde nach dem charakteristi-
schen Verhiltnis SiOsamorph./Corg. €rrechnet und belduft sich auf 149 t SiO0y/km? bzw.
56,4 Mio t. Das organische Material und die amorphe Kieselerde sind die Hauptkom-
ponenten des biogenen Materials. In dem suspendierten FluBablauf treten sie in einer
Menge von 1,5 Mio t ins Meer, durch Wasseraustausch in einer Menge von 0,3 Mio t. So-
mit ist der Gesamtzugang von biogenem Material im Meer 174,2 Mio t oder 454,7 t/km?
grof.

In die Nordsee wird 1,9 Mio t biogenes Material getragen, und auf dem Boden lagern
sich 2,7 Mio t ab. Folglich macht das SchluBglied des biogenen Materials (die Minerali-
sierung) den Hauptanteil des Verbrauchs aus — 169,6 Mio t. Dieses Material findet
sich stéindig in der Kette des biochemischen Kreislaufs des Sedimentmaterials in den
Wassermassen und Ablagerungen der Ostsee.

Somit héuft sich jéhrlich auf dem Meereshoden 45,7 Mio t Sedimentmaterial an,
- Von dem der biogene Teil weniger als 69 ausmacht.

Moduln der Anhéufung und des Tempos der rezenten Sedimentation. Auf der Grund-
lage der Bilanzberechnungen fiir das Sedimentmaterial erhielten wir die Jahresmoduln
fiir den Eintritt und die Anhéufung (Tab. 4).

Aus Tab. 4 ist deutlich das Vorherrschen des terrigenen Sedimentationsprozesses
0 ersehen. Das biogene Material ist nur im Kreislauf des Sedimentmaterials aktiv
beteiligt,

.Setzen wir fiir die Dichte der feuchten Ablagerungen 1,5 t/m? ein, so erhalten wir
die mittlere Geschwindigkeit der rezenten Sedimentation fiir das gesamte Meer —
7.9 cm/1000 Jahre. Aber die Sedimentationsgeschwindigkeit ist in den verschiedenen

€ilen der Ostsee unterschiedlich. Insbesondere im Tiefseebereich lagern sich nach un-
Seren Berechnungen jihrlich 25,6 Mio t des eingetretenen suspendierten Sediment-
Materials ab. Bei einer durchschnittlichen Dichte des Pelit- und des Aleurit-Pelit-
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IlIycreabHuros, O. C., BelllecTBeHHO-TeHETNUECKYE THITHL B3BECH Banruiickor
Bcb. ,_,Bonpocm JeTBepTUYHOM reosorun‘‘, YII, Pura, 1974 4a.
IlycrenbHUKOB, O. C., I'eosornvecras XapaKTepuctuka Gacceiin
MHUPOBAHHSA JIOHHBEIX OCAaAKOB BajiTHIiCKOr0 MOpS (II0 TaHHBIM
ABTopedepar IuccepTANIM HA COMCKAHIE

BuabHiOC, 19746.

IlycreabHUKOB, O. C., Bananc ocamouynoro mare

Tabelle 4
Jahresmoduln fiir den Eintritt und die Anhiufung des Sedimentmaterials
in der Ostsee

0 Mops.

a 1 MeXaHusM (op-
I U3y4YeHHsA B3BecwH).
YUICHOM CTeIIeHM KAHJ. I'e0JI0r0-MUH. HayK,

Material Eintritt Anhéufung

Mio t Modul Miot Modul 9, vom Modul puaja M CKOPOCTH COBPEMEHHOTro

t/km t/km des Eintritts ocankoo0pasoBaHus B Banruiickom Mope (II0 TaHHBIM M3y4YeHH icas
Ho. 5, ,,Muntnc‘‘, Buabnioc, 1974 8. i A B3Becu). ,,Baltica,
Terrigenes 43,1  112,0 43,0 11,7 99,6 Ilycreabuukos, O. C., Bapemernoe oprammecroe Bemectso u mocrymrenne ero ma
Biogenes 174.2 4547 2.7 7.0 1.4 A JHO B}?MHEHCI;)OI:O MopA. ,,OkeaHosorus ‘¢, 1974r, (s newarm).
— ~sE, K., Erge N . P ; .
PR 217.3 566.7 45,1 118.7 20.9 A gebnisse eines hydrographisch produktions-biologischen Lingsschnitts durch die

Ostsee, im Sommer 1956. Kieler Meeresf. 13 (1957) 1.
BRANSKI, J., J. SK1BINSKI, Udzial rumowiska wleczone
transportowanego w korycie srodkowej i dolnej Wis
(1968) No 3—4.

Krey, J., Beobachtungen iiber den Gehalt an Mikrobiom

1958 —1960. Kieler Meerest. 18 (1961) 2.

ZEITSCHEL, B., Zur Sedimentation von Seston,
Sinkstoffen und Sedimenten der Westlichen

g0 W e.agolnej masie rumowiska rczecznego,
Schlamms von 1,35 t/m3 betragt die Sedimentationsgeschwindigkeit in dieser Zone ly. Wiadom. sluzby hydrol. i meteorol., 4
14 ¢m/1000 Jahre. Das iibersteigt um das 1,5—2fache analoge Werte, die durch Unter-
suchungswerte der Bodenablagerungen erzielt wurden (BrazucHisHmy 1972).

Somit zeigt die Analyse der o. a. Werte, dall das Sedimentmaterial der Ostsee auf
seinem Weg von den Mobilisierungshereichen zu den Anhdufungsgebieten bedeutende
Verdnderungen durchmacht. Es erfihrt bemerkenswerte geochemische Umwandlun-
gen. Das alles weist auf die Kompliziertheit und Mehrstufigkeit der Entstehungspro-
zesse der Bodenablagerungen hin, deren Hauptmerkmale der Zusammensetzung sich
schon in der Beimengung der grundnahen Schicht der Wassermassen bilden.

Abschliefend mochte ich dem Arbeitsleiter E. M. EMELIANOV meinen aufrichtigen

Dank fiir die wertvollen wissenschaftlichen Konsultationen aussprechen.

asse und Detritus in Kieler Bucht

eine Produktionsbiologisehe Untersuchungen von
und Mittleren Ostsee. Kieler Meeresf. 21 (1965) 1.

Anschrift des Verfassers:

Muagmmii HayYHBI COTPYAHMK ATHAHTHYECKOTO OT

menenua Vineruryra OKeaHoJIoT
um. IL. IT. Hlupmosa AH CCCP, rop. Ramunaunrp 3 V.

aj, 236000, npocnexT Mupa, gom I.
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Die automatische Bestimmung von Nitrat,
Nitrit und Silikat im Ostseewasser |

Von LuTrz BRUGMANN

Zusammenfassung: Zur simultanen Bestimmung von 0—1,2 pg-at. NO,-N/1 und 0—10 pg-at.
NO,-N/1 im Ostseewasser wird ein Analysenautomat eingesetzt. In Verbindung mit einer Aus-
werteeinheit dient diese Gerdtegruppe ebenfalls zur Analyse von 0—40 bzw. 0—100 ug-at. Sili-
kat-Si/l in der Ostsee.

Nitrit wird nach der Methode von BENDSCHNEIDER und Rosinson [2], Nitrat nach MoRris
und RLEY [7] und Silikat nach StrickLAND und Parsons [10] bestimmt. 20 Proben/h kénnen
analysiert werden. Die relativen Standardabweichungen liegen bei -+ 1,69, fiir 25 Proben mit
5 ug-at. NO;-N/1, 4 1,39, fiir 20 Proben mit 1,2 ug-at. NO,-N/l und bei 4 1,59, fir 30 Proben
mit 50 pg.-at. Si/l. Im Verlaufe von zwei See-Einsitzen wurden mit dem Automaten 480 Was-
serproben aus dem Gebiet der westlichen Ostsee auf ihren Nitrit- und Nitratgehalt sowie 514
Proben aus der gesamten Ostsee auf ihren Silikatgehalt untersucht.

1. Einleitung

Die Erforschung der Verteilung chemischer Parameter im marinen Lebensraum
setzt die Analyse einer Vielzahl von Proben voraus. Auf Grund der komplexen Zu- |
sammensetzung des Meerwassers und der Mannigfaltigkeit der darin ablaufenden Pro-
zesse sind fundierte Aussagen iiber gesetzmifBige Zusammenhinge nur dann zu ge-
winnen, wenn mehrere Komponenten in einer Probe bestimmt werden. Da die erforder-
lichen Analysen bisher zumeist manuell durchgefiihrt werden, ergibt sich ein groBer
Arbeitsaufwand, der oft eine Reduzierung der méglichen Probenanzahl und eine Be-
schrinkung auf ausgewihlte Parameter bedingt.

Die quantitative Bestimmung von Nihrstoffen, zu denen in erster Linie die Stick-
stoff-, Phosphor- und Siliziumverbindungen im Meerwasser gerechnet werden, stellt
eine der wichtigsten Aufgaben in der chemischen Ozeanographie dar. Diese Kompo-
nenten werden zu den Spurenstoffen (weniger als 1 mg/l) gezihlt und weisen starke
- Taumzeitliche Variationen auf. Da sich nach einer lingeren Aufbewahrung von Meer-
Wasserproben der Gehalt an Nihrstoffen in ihnen verindert, ist eine Analyse am Ort
der Probenentnahme notwendig.

‘ Der begrenzte Platz in einem Schiffslaboratorium, das Fehlen von geniigend Perso-
’9113_1 und die beschrinkte Zeit, die fiir chemische Arbeiten wihrend einer Forschungs-
Teise zur Verfiigung steht, sind Faktoren, welche die Analysenergebnisse negativ be-
eInflussen. Die Anforderungen an die Genauigkeiten sind hoch, weil Unterschiede von
Néhrstoffkonzentrationen festzustellen sind, die oft im Bereich der Nachweisgrenzen
acher analytischer Reaktionen liegen. AuBierdem sollten die Ergebnisse verschie-
ener Laboratorien, von allen Meeresgebieten und zu unterschiedlichen Zeiten ver-
leichbar sein [9)].
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Viele dieser Probleme kénnen durch die Anwendung automatischer Methoden fiir
die chemische Analyse von Meerwasserproben geldst werden. Bisher kommen hierfiir
international fast ausschlieBlich Technicon Auto Analyzer [1, 3, 4, 5, 6] zum Einsatz.
Dabei werden auf Grund des steigenden Bedarfs an Informationen iiber eine Probe in
den letzten Jahren verstirkt Mehrkanal-Analysensysteme verwendet [5]. In der DDR
befindet sich seit lingerer Zeit ein nach dem ,,flow-stream‘‘-Prinzip arbeitender
.. Kontinuierlicher Analysenautomat® (VEB PGW Medingen) auf dem Markt, der
vor allem fiir den Einsatz im Bereich der klinischen Chemie gedacht ist. Die vorlie-
genden Untersuchungen dienten dem Zweck, die Eignung dieses Gerétes zur Bestim-
mung von Nahrstoffkomponenten im Meerwasser zu iiberpriifen.

2. Experimentelles

2.1. Versuchsprinzip

Fiir die Nitritanalyse wird die Methode von BENDSCHEIDER und ROBINSON [2] ver-
wendet, die auf einer Diazotierung von Sulfanilsdureamid durch das Nitrit in saurer
Losung und der anschliefenden Kopplung des Reaktionsproduktes mit einem Naph-
thylaminderivat beruht. Der dabei entstehende Diazofarbstoff wird kolorimetrisch
bestimmt.

Bei der Nitratbestimmung nach Mogrgis und Rirey [7] erfolgt als erster Schritt eine

teduktion zu Nitrit. Die Proben werden dazu durch eine Sdule mit amalgamierten
Kadmiumspénen gegeben. Es schlieBt sich die oben beschriebene Methode der Nitrit-
analyse an.

Zur quantitativen Bestimmung des Silikats findet die Methode nach STRICKLAND
und Parsoxs [10] Anwendung. Hierbei bildet sich in schwefelsaurer Losung in
Gegenwart von Molybdationen eine Heteropolysiure, die durch die Zugabe von Metol-
sulfit zu einer intensiv gefirbten Verbindung, dem Molybdénblau, reduziert wird.
Phosphationen, welche die gleiche Reaktion eingehen, werden mit Oxalsdure maskiert.

2.2. Versuchsanordnung

Die erforderlichen Nitrit- und Nitratmessungen wurden unter Verwendung des Pro-
benspeichers APS 2, der Dosierpumpe DP 2-2, des DurchfluBkolorimeters DFK 1
mit einer Photozelle vom Typ 494 LA GAE und des Kompensationsschreibers EZ 31
durchgefiihrt. Zur Bestimmung des Silikatgehalts wurden das DFK 1 mit der Photo-
zelle 494 LA GZE und die Auswerteeinheit AE 1 benutzt, wobei eine Registrierung des
extinktionsproportionalen Wertes erfolgte. Nach einer Eichung und Faktorierung
konnte die Silikatkonzentration direkt ausgedruckt werden.

Zu den Systemen gehorten aufierdem PVDC-Pumpschlauche, ein Thermostat mit
einer Mehrfachreaktionswendel und dem Leitungstrager, 50 mm Durchfluflkiivetten
sowie diverse Glas- und Verbindungsteile. Es kam ein von uns erarbeitetes Spiilgefd
zur Anwendung, das einen stérungsfreien Zu- und Ablauf der Spiilfliissigkeit gewéhr-
leistete und eine Probenverschleppung ausschloB. Alle Glasteile des Reaktionssystems
hatten einen Innendurchmesser von 2 mm. ,

Die FlieBdiagramme (Abb. 1—3) stellten eine Anpassung der bisher von uns ma-
nuell durchgefiihrten Methoden zur Bestimmung von Nitrit, Nitrat und Silikat im
Meerwasser [2, 7, 8, 10] an die Erfordernisse des Analysenautomaten dar.

Automatische Bestimmung von Nitrat, Nitrit und Silikat im Ostseewasser
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Abb. 1. FlieBschema zur automatischen Bestimmung von Nitrat im Meerwasser
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2.3. Reagenzien

Nitrit| Nitrat:

Reagenz A,;: 5 g Sulfanilsdureamid werden in 750 ml Wasser gelost, mit 50 ml konzen-
trierter Salzsiure versetzt und auf 1000 ml gebracht.

Reagenz B,: 0,5 g N-(1-naphthyl)-dthylendiamindihydrochlorid/1000 ml Wasser.

Reagenz C,: 10 g Ammoniumchlorid werden in 1000 ml Wasser geldst und mit ver-
diimntem Ammoniak auf pH 8,5 gebracht.

Silikat :

Reagenz A,: 10 g Ammoniummolybdat werden in 500 ml Wasser geldst, mit 30 ml
konzentrierter Salzsiure versetzt und auf 1000 ml gebracht.

Reagenz B,: 150 ml Schwefelsédure (50 Vol.%) und 7 g Oxalsdure werden in 1000 ml
Wasser gelost.

Reagenz C,: 10 g Metol und 10 g Natriumsulfit werden in 1000 ml Wasser gelost.

Bemerkungen: Zum Bereiten der Reagenzlsungen wurden analysenreine Chemikalien in dop-
pelt destilliertem Wasser gelost. Das verwendete Ammoniumchlorid wurde zur Verringerung seines
Nitratgehalts vor Gebrauch umkristallisiert. Alle Losungen wurden filtriert und in dunklen Fla-
schen unter Kithlung aufbewahrt. Die Reagenzien A, ¢, und B, waren mindestens 6 Monate, B,
und A, etwa 1 Monat und C, 2 Wochen stabil.

2.4. Kadmiumreduktor

Als Reduktionssiule diente ein U-férmiges Glasrohr mit einem Innendurchmesser
von 3 mm und einer Gesamtlinge von 180 mm. Die Siulenfiillung wurde wie folgt
bereitet: Feine Kadmiumfeilspine wurden mit einem Magneten von Eisenresten be-
freit, entfettet und kurzzeitig mit konzentrierter Salzsiure behandelt. Nach dem
Waschen bis zur neutralen Reaktion des Waschwassers wurde das Kadmium lédngere
Zeit mit gesdttigter Quecksilber(I1)chloridlosung geschiittelt und erneut intensiv ge-
waschen. AnschlieBend konnten die amalgamierten Spéne in die Séule iiberfithrt wer-
den. Der Reduktor wurde auf beiden Seiten mit einem Pfropfen aus Glaswolle ver-
schlossen und war nach dem Hindurchgleiten von etwa 20 ml Probenwasser mit einem
Nitratgehalt von 5 pg-at./l einsatzbereit.

Bemerkungen: Werden zum Bereiten des Reduktors frisch hergestellte Feilspiine verwendet, ist
suweilen eine mehrfache Aktivierung erforderlich. Beim Fiillen der Saule ist das Entstehen von
,,Totriumen* ohne Spéne zu vermeiden. Bilden sich dieselben nach einem lingeren Einsatz des
Reduktors, wird das verbrauchte Kadmium ersetzt, wobei ein leichtes Nachstopfen der Fillung
erfolgt. Das amalgamierte Kadmium ist standig unter Wasser aufzubewahren.

2.5. Versuchsdurchfiuhrung

Die Analysenfrequenz wurde auf 20 Proben/h und die Probennahme — zur Spiilzeit
auf 1 : 1 eingestellt. Als Spiilflissigkeit diente doppelt destilliertes Wasser. Die Reak-

tionstemperatur betrug jeweils 30 °C (£0,1).

|

|
|
l
i
1
\
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Nitrit|Nitrat:

1,38 ml Probenwasser/min wurden mit zwei Tauchhebernadeln entnommen und den |
peiden Reaktionssystemen (Abb. 1 und 2) iiber eine Pumpe getrennt zugefiithrt. Bei l
der Nitritbestimmung wurde der Probenstrom mit Luft segmentiert und mit den |
peiden Reagenzien vermischt. Nach einer Reaktionszeit von etwa 19 min wurde die :
Transmission bei 546 nm gemessen. ‘»

Zur Analyse des Nitratstickstoffs im Meerwasser wurde nach der Segmentierung |
Ammoniumchlorid zugemischt. Um eine vorzeitige Inaktivierung des amalgamierten |
Kadmiums und turbulente Stérungen beim Probendurchlauf zu verhindern, war es |
notwendig, die Luft vor dem Eintritt des Probenstromes in den Reduktor abzutren-
nen. Die Proben wurden durch einen Dreiwegehahn, der sich zwischen dem Luft-
abscheider und der mit Kadmium gefiillten Sdule befand, erst nach erfolgter Stabili-
sierung des Systems iiber den Reduktor geleitet. Der Weg der Proben vom Reduktor-
ausgang bis zur erneuten Luftzufiihrung war kurz, um eine Vermischung unterschied-
licher Proben zu reduzieren.

Es schlof} sich die oben angegebene Nitritbestimmung an, wobei die Gesamtmenge
Nitrit/Nitrat etwa 22 min nach dem Eintreten der Proben in das Reaktionssystem
gemessen wurde. Die Nitratkonzentration ergab sich nach entsprechender Korrektur.

|
Silikat \
|
J

0,71 ml Probe/min wurden mit Luft segmentiert und nacheinander mit den Reagen-
zie1-1 A,, B, und C, versetzt. Nach ungefihr 23 min wurde die Extinktion bei 650 nm
registriert. Fiir die Zuleitung des Reagenzes A, kamen Verbindungsstiicke aus Plast-
material zur Anwendung, da sich in den vom Hersteller gelieferten Metallrdhrchen

Molybdéinblauverbindungen abschieden und dadurch UnregelméBigkeiten im Reak-
tionssystem hervorriefen.

3. Versuchsergebnisse
Nitrit/ Nitrat:

Die beiden Systeme wurden so eingestellt, daB 0—1,2 ug-at. NO,-N/l und 0—10 pg-
:’_t. NO,;-N/1 erfaBilz werden konnten. Diese Bereiche entsprechen etwa dem quantita-
]:::n Auft'retep dieser Nihrstoffe in unserem Untersuchungsgebiet. Extinktionseich-
; V;n, die mit Meerwasser geringen Nitrit- und Nitratgehalts als Matrix und ent-
bif-i? }tlende.n Standardzugaben aufgestellt wurden, verliefen in beiden Konzentrations-
beich('atn .ltnsl)eft)r. Unter den vorliegenden Bedingungen wurden beim Nitrat 83%, und
L 1 ]1!‘:1 5%, de"s ,,steady state‘ erreicht. Eine weitere Verbesserung dieser Werte
Grﬁﬁefl Rlnsat? groﬁt?rer Prober_lmengen 1{1nd lingerer Reduktionsséulen zu erreichen.
Izela,tive Sea,k’clonssplra,‘len beWJrk.ten keine Erhohung der registrierten Peaks. Die
k e Standardabweichung bei 25 Proben mit einer Nitratkonzentration von
m!;g'&t./l betrug + 1,6%. Bei 20 Proben mit 1,2 pg-at. NO,-N/I wurden + 1,3% ge-
a ssen. Wurde unmittelbar nach einer Probe hoher Konzentration (5 pg-at. NOs-N/1

W. 1,2 ug-at. NO,-N/l) eine Standardlésung mit geringen Nitrit/Nitrat-Mengen

. :0,5 pg-at. NO;-N/1 bzw. 0,12 pg-at. NO,-N/1) analysiert, ergab sich eine Zunahme des
T
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niedrigeren Gehalts um etwa 109, (Nitrat) bzw. 29, (Nitrit). Die Drift der Schreiber-
registrierungen war gering. Sie lag bei etwa 0,5 Skalenteile/h (NO;) bzw. 0,7 Skt./h
(NO,).

Nach etwa 500 Proben mit einem Nitratgehalt von 5 pg-at./l trat noch keine merk-
liche Abnahme der Reduktionskraft der amalgamierten Kadmiumspéne ein. Beim
Einsatz von Kadmium, das mit 19, Kupfersulfatlosung aktiviert wurde, ergab sich
eine Steigerung der Empfindlichkeit dieser Methode um etwa 159%,. Jedoch lief diese
Siaulenfiillung im Vergleich zum amalgamierten Kadmium in ihrem Reaktionsvermo-
gen schneller nach. Die Anwendung dieses Reduktors wurde noch dadurch erschwert,
daB eine genau eingestellte Verweilzeit der Proben einzuhalten war. Zu kurzer Kon-
takt mit den Spidnen erbrachte eine unvollstindige Reduktion der Nitrationen und bei
einem zu langen Verweilen kam es anscheinend zu einer iiber die Oxydationsstufe des
Nitrits hinausgehenden Reduktion, die ebenfalls die Ausbeute herabsetzte.

In der Zeit vom 22.—29. November 1974 kam der Analysenautomat auf dem FS
,,Professor Albrecht Penck zu einem Einsatz unter Feldbedingungen. Dabei wurden
bei teilweise ungiinstigen Witterungsverhiltnissen mit Windstdrken von 5—7° Bft.
480 Meerwasserproben aus dem Gebiet der westlichen Ostsee sowie eine Vielzahl von
Standardproben auf ihren Gehalt an Nitrit- und Nitratstickstoff untersucht. Ab-
gesehen von geringen Schreiberoszillationen bei stark rollendem und stampfendem
Schiff wurden #hnlich gut reproduzierbare Ergebnisse wie im Landlaboratorium er-
halten. In der Tab. 1 werden die Ergebnisse manueller und automatischer Nitratana-
lysen gegeniibergestellt. Dabei wurden die Proben in der dargestellten Reihenfolge
gemessen. Die bis auf den Bereich der , Nitratsprungschicht® relativ gute Uberein-
stimmung beider Werte wurde auch bei anderen Stationen festgestellt.

Tabelle 1

Vergleich der automatischen wnd manuell durchgefihrten Nitrat-
analyse (Station 364, 25. 11. 1974)

Tiefe Nitratbestimmung Abweichungen
automatisch manuell (ng-at. NO4-N/1) O
(ug.-at. NO4-N/I)

0,5 3,2 3,2 0,0 0
5 3,3 3,5 0,2 6
10 2,9 3,0 0,1 3
15 8,0 8,6 0,6 7
20 8,4 8,6 0,2 2
22 8,4 8,6 0,2 2

Silikat :

_ Das Silikatsystem wurde in Abhingigkeit von den in einzelnen Seegebieten zu er-
wartenden Konzentrationen auf 0—40 pg-at. Si/l bzw. 0—100 ug-at. Si/l eingeeicht.
Da fiir beide Bereiche das LaMBerT-BEERsche-Gesetz voll anwendbar war, gentigte €s
jeweils, vor Beginn der Messungen eine Einpunkt-Eichung mit einer Standardlosung
von etwa 80—90%, der Maximalkonzentration vorzunehmen. Die relative Standard-
abweichung betrug bei 30 Proben mit 50 p.g-at. Si/l 4= 1,5%. Die Drift der Schreiber-
registrierungen war minimal (ca. 0,1 Skalenteile/h) und konnte vernachlissigt werden.
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Da die Reduktion temperaturabhingig ist, war eine Thermostatisierung der Reak-
tionswendel unbedingt erforderlich. Bis zu 5 pg-at. PO,-P/l wurde keine Beeintrichti-
gung der Analysenergebnisse durch die Anwesenheit von Phosphat in der Probe fest-
gestellt. Es wurden 949 des , steady state* erreicht.

Sowohl beim kombinierten Nitrit/Nitrat- als auch beim Silikatsystem war es er-
forderlich, fiir einige Teilgerite des Analysenautomaten eine stabilisierte Spannungs-
quelle zu verwenden. Das galt fiir die Schreiber und insbesondere fiir die Vorschalt-
gerite der Wolframlampen des DFK 1. Stérungen traten u. a. auch durch die relais-
gesteuerten Schaltvorgiinge der Thermostaten auf. Zur Herabsetzung des Silikatblind-
wertes mufBite der Kontakt der Proben und Reagenzien mit Glasgefiaflen auf das unbe-
dingt erforderliche MaB§ beschrinkt werden.

Vom 13.—23. Februar 1975 wurden im Verlaufe einer Ostsee-Expedition an Bord
des ¥S ,,Alexander von Humboldt*“ mit dem Analysenautomaten in Verbindung mit
der Auswerteeinheit 514 Proben auf ihren Silikatgehalt analysiert. Dabei wurden re-
produzierbare Ergebnisse erzielt. In der Tab. 2 werden die Silikatkonzentrationen
einer Station im Gotlandtief wiedergegeben.

Tabelle 2
Silikatkonzentrationen im Gotlandtief
(Station 271/15 A, 23. 2. 1975)

Tiefe (m) Silikat (ug-at./1) Tiefe (m) Silikat (ug-at./1

1 17,2 90 59,8
10 17,0 100 64.8
20 17,0 110 63,2 |
30 17,8 125 64,5 |
40 18,4 150 74,6
50 17,6 175 82.8
60 18,1 200 86,8
70 18,4 295 102,4
80 52,7 240 103,0
4. SchluBfolgerungen ’

L AI?S den Ergebnissen, die sich bei der Ausarbeitung der Methoden zur automatischen
estimmung von Nitrit, Nitrat und Silikat im Meerwasser und aus zwei Einsitzen der

Geritegruppe an Bord von F. orschungsschiffen ergaben, lassen sich folgende SchluB3-
folgerungen ziehen: |

— Der Analysenautomat ist fiir die Bestimmung der drei Nihrstoffe in den in der
Os.tsee auftretenden Konzentrationsbereichen geeignet.

— Die _Reproduzierbarkeit der erhaltenen MefBdaten, die geringe Uberlappung von
aufeinanderfolgenden Proben stark unterschiedlicher Konzentration und die mit
der G'erz'i,tegruppe erreichbare Empfindlichkeit geniigen den Anspriichen, die in der
chemischen Ozeanographie gegenwirtig an die Qualitit von Nahrstoffanalysen
gestellt werden.

- Bei einer Beriicksichtigung der aufgezeigten Stérméglichkeiten ist der erfolgreiche

Einsatz des Automaten an Bord eines Forschungsschiffes gewihrleistet.
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— Mit der vorliegenden Geritegruppe ist z. Z. die Durchfithrung von Zweikanalana-
lysen moglich. Bei der Bereitstellung groferer Probenbehilter und bei Verbesse-
rungen der Leitungssysteme scheint eine Erweiterung auf vier Kanile moglich zu
sein.
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Zu kurzzeitigen Temperaturdnderungen
am Siidwestrand des Arkonabeckens

von

HERBERT FRANCK

Zusammenfassung: Anhand von zwei 10tigigen TemperaturmeBreihen der Position 54° 47,7’ N
13° 03,56” E werden verschiedene Aspekte der Variabilitét der Temperatur unterhalb des mittieren
Sprungschichtniveaus betrachtet. Die mogliche Gausssche Normalverteilung der MeBwerte wird
mit dem x2-Verfahren iiberpriift. Geeignet zusammengefafite eindimensionale Verteilungsfunk-
tionen dienen zur Charakterisierung der GroBenverteilung der Temperaturidnderungen und deren
zeitlicher Veriinderung. Weitere Resultate zur Erhaltungsneigung, zur mittleren Temperatur-
anderung und zur Energieverteilung ergeben sich aus der Autokovarianzfunktion, der Struktur-
funktion und dem Energiespektrum beider MeBreihen.

1. Einleitung

Der hydrographische Zustand des Arkonabeckens wird im Sommer durch das
Zusammenspiel sehr unterschiedlicher Wasserarten gekennzeichnet, die sich nach
WisT und Broemus (1955) wie folgt fassen lassen:

Warmes, salzarmes Oberwasser,

sehr kaltes, salzarmes Zwischenwasser,

kiihles Tiefenwasser innerhalb der Salzgehaltsiibergangsschicht,
salzreiches Bodenwasser.

Ihrem Ursprung nach handelt es sich bei den beiden ersten Wasserarten um Balti-
sches Wasser, wiahrend die beiden letzteren neueres bzw. dlteres von Westen stam-
mel-ldes Mischwasser darstellen (HeLA und Krauss, 1959). Diesen Wasserkérpern ent-
‘S'pl‘lcht das bekannte haline Zweischichtensystem mit der dazugehérigen Salzgehalts-
tibergangsschicht bzw. -sprungschicht (mittlere Tiefe: 36 m; Betrag: vorwiegend
4::— 80/pp» maximal etwa 16 °/,, — alle Angaben beruhen auf MeBwerten der Jahre 1952
bis 1'970 —). Wesentlich komplizierter ist die thermische Vertikalstruktur. Die som-
merliche Temperatursprungschicht (mittlere Tiefe: 19 m —Zeitraum 1952 bis 1970 —)
trennt das warme Oberwasser vom kalten Zwischenwasser. Der hohe Temperatur-
unterschied, der meistens 8—12 °C betriigt, bleibt wihrend des ganzen Sommers be-
Stehen, da eine schnelle Erwirmung der Zwischenwasserschicht wegen des Nachschubs
an Kaltwasser aus den winterkalten Zwischenwasserzonen der Bornholmsee (KALLE,
1?53) nicht méglich ist. Darunter schlieBt sich z. T. mit Temperaturinversionen das
kiihle, oder teilweise auch wirmere Tiefenwasser an. Wihrend die Deckschicht (Ober-
Wasser) relativ homotherm ist, sind die unter der Sprungschicht liegenden tieferen Zo-
nen oft durch fingerartige Verzahnungen schmaler, kélterer und wirmerer Wasser-
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schichten gekennzeichnet. Diese ausgepréigte Mehrfachschichtung wird nach WUsT
und BroeMus (1953) sowie WisT (1957) durch quantenweise Warmwassereinschiibe
iiber die DarBer Schwelle verursacht, wobei durch die Einordnung das kiihle Tiefen-
wasser, teilweise aber auch das kalte Zwischenwasser in mehrere Schichten aufge-
spalten wird.

Diese hier skizzierte Schichtung reagiert bei Einwirkung meteorologischer Krifte-
felder mit einem System interner Schwingungen (HrrA und KRrAUSS, 1959; Krauss,
1966 u. a.), die dann ihrerseits gemeinsam mit nicht periodischen advektiven Pro-
zessen eine starke Variabilitit insbesondere der Temperatur verursachen.

Erste Untersuchungen der Verinderlichkeit wurden in den Jahren 1942 —1944 mit
einem als Gradientmesser verwendeten Thermoelementblock vorgenommen (KALLE,
1953). Messungen mit Bathythermographen und Bathysonden lieferten spéter ein all-
gemeines Bild der GréBenordnung der V erinderlichkeit (HEr.A und Krauss, 1959;
SIEDLER, 1961). Die ab 1959 beginnenden Messungen mit verankerten Beobachtungs-
masten (Krauss, 1960) potenzierten das zur Verfiigung stehende MeBmaterial, auf
dessen Grundlage das breite Spektrum der die Variabilitat verursachenden internen
Schwingungsvorgéinge untersucht wurde (Krauss und MAGAARD, 1961; Krauss, 1966;
KinLmanN, Krauss und MAGARD, 1969; ToMCzAK, 1969; KirLMANN, KraUss und
KEUNECKE, 1973).

Gegeniiber diesen Messungen, die — soweit sie das Arkonabecken betreffen — iiber-
wiegend in den inneren Teilen durchgefiihrt wurden, soll hier die thermische Variabili-
tiit einer Station, die unmittelbar siidwestlich der Beckenbegrenzung auf 29 m Tiefe
liegt, betrachtet werden. Die Lage der Station ist beziiglich des Vorkommens extrem
temperierter Wassermassen dadurch charakterisiert, daB sie einerseits direkt im Be-
reich der iiber die DarBer Schwelle erfolgenden Warmwasserintrusionen liegt und

andererseits eine maximale Entfernung von den Quellgebieten des intermediéren
Kaltwassers (Bornholmsgat) besitzt. Die Untersuchungen beschréinken sich auf die

interessanteren Tiefenschichten.

2. Material

Als Grundlage dienen Temperaturmessungen einer Bojenstation, die auf der Posi-
tion 54° 47,7’ N 13° 03,5’ E ausgelegt war. Die Messungen in 20 und 24 m Tiefe hatten

folgende Dauer:

Tiefe (m) Dauer Anzahl der MeBwerte N
20 23. 7. 70 (16.00 Uhr)—1. 8. 70 (6.45 Uhr) 1240
24 93.7. 70 (16.00 Uhr)—1. 8. 70 (6.41 Uhr) 1233

Als MeBgeriite dienten Fotothermographen, deren allgemeines
GrazuNov (1962) beschrieben worden ist. Die verwendeten Gerite
waren an einem am Boden verankerten un

Arbeitsprinzip von
(Typ: FTG 64)
d nach oben durch Auftriebskorper (5 m

unterhalb der Oberfliche) straff gespannten Triigerseil befestigt. Die Halbwertze.it
der verwendeten Thermometer war geringer als 0,5 min. Die Temperaturen wurden in
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einer Genauigkeit von 0,1 °C ermittelt. Als Registrierabstand war mit 4t = 10 min
die geringste Zeitdifferenz gewihlt worden, die das Gerit zuldfit. Dieser Zeitabstand
wurde mit einer zu vernachlissigenden Ungenauigkeit (0,01 min in 20 m und 0,07 min
in 24 m Tiefe) eingehalten.

Zur Kennzeichnung der vertikalen Struktur der MeBposition und ihrer Umgebung
wurden am Anfang und Ende der Dauerstation ermittelte Vertikalprofile und ein vom
92.—24. 7. 70 aufgenommener Schnitt von der Kadetrinne bis zum Bornholmsgat ver-
wendet. Angefiihrte Mittelwertangaben beruhen auf 55 VertikalmeBserien (5 m MeB-
abstand), die in den Jahren 1960—1970 auf der Position der Boje gewonnen wurden.

3. Bearbeitungsmethoden

Die TemperaturmefBreihen werden zunéchst auf zugrunde liegende GAusssche Nor-
malverteilungen untersucht. Dies geschieht durch Vergleich theoretischer GAuss-
verteilungen, die aus Standardabweichung s und Mittelwert 7' berechnet werden
mit den gegebenen Haufigkeitsverteilungen der Temperaturwerte. Die Beurteilung des’
Vergleichs erfolgt mit dem y%-Verfahren (WEBER, 1972), wobei die Irrtumswahrschein-
lichkeit &« = 0,01 und x = 0,001 gewéhlt wird.
Kann keine GAussverteilung nachgewiesen werden, gewinnen die zur Betrachtung
der Temperaturverdanderlichkeit vorgesehenen Verteilungsfunktionen F, (A7) an Be-
deutung, da diese unabhéngig von der Verteilungsform die Wahrscheinlichkeit W da-
fiir angeben, dafl die in einem festen Zeitintervall vorkommenden Temperaturdnde-
rungen A7 kleiner als eine bestimmte Temperaturdnderung sind.
'Es werden ohne Beriicksichtigung des Vorzeichens der Temperaturdnderungen Ver-
tegungsfunktionen F(AT) fiir die Zeitintervalle (Verschiebungsschritte) 7 = r - 4t
mit r = 1, 2, ..., k ermittelt, wobei k = 48 gesetzt wird. Das entspricht einer durch-
gehenden Betrachtung der Temperaturinderungen vom Zeitintervall 10 min bis zu
§ h. Um die Aussage der k Verteilungsfunktionen F,(A47T) zu verdichten, werden aus
jeder von ihnen fiir ausgewihlte Unterschreitungswahrscheinlichkeiten W = 0,1;
0,25 ...; 0,9; 0,95; 1,0 die zugehérigen A7T-Werte entnommen. Die fiir die einzelnen
Wahrscheinlichkeiten resultierenden 48 A7-Werte ergeben in einem Temperatur-
anderung-Zeit-Diagramm die Stiitzpunkte fiir jeweils eine Linie gleicher Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit. Das vollstindige Linienfeld liefert ein konzentriertes Bild
der Temperaturverinderlichkeit.
; Da die Erhaltungsneigung der Temperatur bei der Betrachtung mittels eindimen-
Sionaler Verteilungsfunktionen unberiicksichtigt bleibt, erfolgt die Berechnung der
Aut(?kovarianzfunktion (TAuBENHEIM, 1969). Diese ist fiir eine, wie hier vorliegende
endliche Zahl dquidistanter MeBwerte nur in diskreten Verschiebungsschrittenz =r- At
als empirische Autokovarianzfunktion

N—r

ol El (Ty — (1

beStiH'lmb'a.r. Wegen besserer Eignung fiir Digitalrechner wird in diesen Untersuchun-
gen die nicht ganz identische Form (TAUBENHEIM, 1969)

1 N—r gEn
= v _—p_—1 2 T Tjyy) = 1° (2)

i=1

0, =0, (x = r- At) ) { B pi— B)

Cr
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verwendet, wobeir = 0, 1, 2, ... , m ist. Da C, fiir Verschiebungent > N - At[10 nicht
mehr geniigend statistisch gesichert ist, kann bei N = 1200 der Verschiebungsschritt
hochstens 7,, = 1200 min = 20 h werden, woraus bei At = 10 min entsprechend
Tm = m - At der Wert m = 120 folgt.
Zusitzlich wird die empirische Strukturfunktion
1 N—r

=8 (r=r-M)=5—"71 ~Z1 (Lgpe ~ T4 (3)
iz

angegeben, die hier bei groBem N und geniigend kleinem 7 in hinreichender Genauigkeit
aus der Autokovarianzfunktion mittels :
8, = 2[Cy — (4] (4)
geschitzt wird.
Das empirische Energiespektrum der MeBwertreihen wird mit Hilfe des Wiener-
Chintschin-Theorems aus der Autokovarianzfunktion (2) bestimmt (TAUBENHEIM,

1969). Da letztere auf Grund des vorliegenden Materials in diskreten Werten gegeben
ist, wird die Spektrumsherechnung iiblicherweise nur fiir die diskreten Frequenzen

9

By = — Py mit ¢ = 0,1, 2, -, m (3)

1 ; ; " .
erfolgen, wobei vy, = 5— die Nyquist-Frequenz darstellt. Fiir die zunédchst interes-

241t

sierende relative Energie, die auf die einzelnen Frequenzen v, entfillt, fithrt die Fou-
riEr-Summentransformation auf

m s |

1 m—1 r
Vivy) = — [Ko + (=)' K,+2 Y K, cos (nq E)] s (6)

wobei K, der normierte Autokorrelationskoeffizient ist, der sich unter Verwendung

von (2) aus
c,

K, = Co (7)
ergibt (K, durch Normierung gleich 1). Bei Bestimmung des relativen empirischen Ener-
giespektrums entsprechend (6) diirfen aus Symmetriegriinden an den Enden der
Spektren, also fiir V(v,) und V(vy,) nur die halben Energiewerte verwendet werden

(TAUBENHEIM, 1969). :
Das damit vorliegende ungegliittete relative Energiespektrum wird mittels Hanning-

Fenster
Vi) =05V, + 0,25 [V(v,—1) + Virg+1)]
Vilwy) = 0,5 V(vg) + 0,5 V(ry)
Vilvyy) = 0,5 Vivw) + 0,5 Vvy—1)

einer Glittung unterzogen. Im Ergebnis erhélt man einen geeigneten Schétzwert des
tatsichlichen Energiespektrums.
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4. Ergebnisse

4.1. Zum hydrographischen Aufbau

Die mittleren Schichtungsverhéltnisse im Gebiet der Bojenstation sind gegeniiber
dem Arkonabecken bereits etwas verdndert. Wahrend im Arkonabecken in den meisten
Fillen deutlich ausgepridgte 7'- und S-Sprungschichten auftreten, reduziert sich ihr
Vorkommen am Untersuchungsort wegen seiner Lage im Einstrombereich und infolge
der geringeren Tiefe. Definiert man als gut ausgeprigte Sprungschicht eine zusammei-
hingende vertikale Betragsinderung von mindestens 2 grd bzw. 9, in dem Teil des
Vertikalprofils, wo der Gradient = 0,2 grd m=! bzw. %/, m~1 ist, so ergibt sich, daB
sowohl 7T- als auch S-Sprungschichten nur in 30—409, aller MeBserien vorha’nden
sind. Ungefihre Anhaltspunkte iiber die Tiefenlage dieser Sprungschichten sowie ihrer
Ober- und Untergrenzen liefert die Tab. 1.

) Tabelle 1
Mittlere Tiefenlage (einschlieBlich Standardabweichung s) charak-
teristischer Sprungschichtpunkte auf der Position der Boje 57° 47,7" N
13° 03,5" E im Sommer (Zeitraum 1960—1970)

%/rd m*ll] T-Sprungschicht S-Sprungschicht
m— .

o0 7] Tiefe[m] s[m] Tiefe[m] s [m]

Obergrenze 0,2 12 5 13 5

Maximaler Gradient 16 5 22 5

Untergrenze 0,2 19 4 25 6

Entsprechend diesen Werten liegen die Registriertiefen der Bojenstation etwas
unterhalb der mittleren 7'-Sprungschicht, aber direkt innerhalb des mittleren S-
Sgrungschichtbereiches. Nach WisT und Broamus (1955) sind diese Tiefen infolge des
plc.htegeféllles das Einordnungsniveau fiir schmale Warmwasserlinsen und damit der-
Jenige Tiejfenbe‘reich, der durch eine komplizierte thermische Vertikalstruktur gekenn-
;:le%met ist. Dies bestétigt sich fiir die hier untersuchte Position gleich durch das zu
B(c;(g;:n d.er Dauermessungen e.rmittelte Vertikalprofil (in einer von 17 m bis zum
| 111 )relchenden S-Sprungschicht treten deutlich zwei Warmwasserschichten auf;
(A]b)]sr lVertlk:leaufbau am An‘fang und Ende der Dauerstation ist sehr verschieden

- 1). Darin deuten sich die unterschiedlichen Wirkungen aus den beiden Haupt-

- einflufrichtungen an. Die am 23. 7. vorhandene, ausgeprigte S-Sprungschicht (ge-

{:zslfl)eét mit allgemei.n ho}.len Temperaturen in Mehrfachschichtung) kennzeichnet, wie
as auf dem hier nicht mitgeteilten Schnitt beobachtete Salzgehaltsgefille auf

d :
: d?;’ Darfler Schwelle, einen von Westen erfolgenden Einstrom ; demgegeniiber miissen
B 1. 8. auftretenden niedrigen Salzgehalts- und Temperaturwerte der Tiefen-

Schicht auf .

etiinrt 3;" er((li:ll ‘Zustrom entsprechender Wasserkorper aus dem Arkonabecken zuriick-
4 :)as Vorkommen thermisch extrem orientierter Wasserkorper zeigen erst die Dauer-
S_Sungen selbst. Die sehr hohe Schwankungsbreite der Temperatur wihrend der 10-
“agigen Messungen, die mit 11,6 grd (20 m) und 10,4 grd (24 m) fast die GroBe der
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Abb. 1. Temperatur- und Salzge
station sowie die Schwankungsbreite der Temperatur in 20 un
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haltsverteilung am Anfang (T 48 4) und Ende (T g, S5) der Dauer-
d 24 m in der Zeit vom 23. 7. bis

mittleren Jahresschwankung im Arkonabecken (nach MarTHAUS, 1975: 12,1 grd in
20 m) erreicht, bestitigt die Beteiligung thermisch breit gestreuter Wassermassen.
Das hiufige Auftreten fast oberflichenwarmen Wassers ist verstindlich, da die Was-
sersiule westlich der Bojenstation ziemlich einheitliche Temperaturen zwischen 14 und
16 °C hatte. Bemerkenswert ist das hiufigere Vorkommen sehr kalten Wassers
(< 6°C; Minimum 4 °C) in der Dauer zwischen 0,2 und 10 h in beiden MeBtiefen.
Hierbei handelt es sich um intermediires kaltes Zwischenwasser aus dem Arkona-
becken. Dieses Kaltwasser mub als ziemlich unvermischt angesehen werden, denn
selbst das auf dem Arkonabeckenschnitt in Ballenform gefundene Zwischenwasser

hatte nur im &dullersten Nordosten Minimumtemperaturen von etwa 4 °C. Die Ur-

sachen fiir das Auftreten dieses Kaltwassers auf der Boj enposition sind in einer hohen
hnellen Ausbreitung

thermischen Besténdigkeit dieses Wasserkorpers und in seiner sc

zu sehen.

4.9. Verteilungsform der Temperatur

gebenden Hiufigkeitsverteilungen der Tem-

Die sich fiir beide Registriertiefen er
peratur sowie die zugehorigen theoretischen Gaussvertel
gestellt. Der bereits visuell entstehende Eindruck einer fehle
wird durch das y2-Verfahren bestétigt.

Die aus den Messungen resultierenden
Freiheitsgrade bei einer gesetzten Irrtumswahrscheinlichkeit x =
kritischen x2-Werten (vgl. WEBER, 1972). Eine Ernie

ilungen sind in Abb. 2 dar-
nden engeren Beziehung

2_Werte liegen unter Beriicksichtigung der
0,01 weit iiber den

drigung der Irrtumswahrschein-”
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Abb. 2. G ori i
emessene und zugehorige theoretische GAussverteilung der Temperatur i i
tiefen der Dauerstation e

lichkeit auf « = 0,001 bedin, i
ke gt nur eine unwesentlich 0 i
- : : - iche Erh6hung d i
‘ wesx(; jélf:hdal-s-ﬁd]e aus flen I\geﬁlrelhen sich ergebenden y2-Werte Suc}elrir]fr (Iit'lsc}len i
“ resen Untegsrshi:i als (%Ie }fula(i&gen Hochstwerte sind. Damit bestétigen silslsle? F':'u
‘ e zwischen den empirischen und th i o
I i de . n eoretischen Verteil i
e GA::} S;sszl}llzmh;hkelt von 9,999, d. h. die Temperaturverteilungerllmegxfig I;“t;lier
n Normalverteilungen. Dieses Ergebnis bleibt auch unver}; ec(; etn
ndert,

enn man mit einer a i n I 1 g e l)eSSel angepa I:;le (}Al SS-
S a da dab i i

Wi ' variier t €1 t we Ohun eine

Verte]lung za el‘halten Versucht.

4.3. Griofenverteilung der Temperaturinderungen

Einen detaillierten Einblick in die v
Mop -7 : ' orkommenden Temperaturdnd i
el 1%’ I:;erft}(zlilsu;glsguglketlotner.lkder 48‘ Zeitintervalle, die sicﬁ in IO-Mi:lll‘:;l:ng-eSIz}i?:ZE
e oy Verglemh:)sa rec ‘fn. ]?1e Ergebni§se dieser in ihrer Gesamtheit schwer
v z;jnb fartellul}gsfunktlonen sind in der bereits beschriebenen
T , ‘o e‘1 nur ein un'wesentlioher Informationsverlust zu ver-
; rteil ergibt sich konzentrierte Aussagekraft und die Betrachtungs-

m('iglichkeit der zeitlichen an
rander e i
! V.e ung der Vertellung der Temperatuxa"ndelung- Das

Zur Erlduter i ..
intervalle die ‘gfl:}%r::;léﬁ%eiies erw:{hnt: Die Linien 0,1 bis 1,0 geben fiir die verschiedenen Zeit
als der dem Disgramun jo 10'1 eit dafiir an, daB die vorkommenden Temperaturinderungen kl i
B Prozentsaty dor authrZ:; nsdze]; e'Ir‘ltnehmende AT-Wert sind. Gleichbedeutend ist daBgdie Lfrlllil:;
: & = d "
Diagramm resultierende A7-Wert. mperaturinderungen nennen, der niedriger ist als der aus dem

Beispigl :

In 24 m Tiefe si i W
5 ..
sind die Temperaturinderungen bei einem Zeitintervall von 8 h mit einer Wahr

Bcheinlich.keib v i ($) 0
Ol:l. 0,5 klemer als 1 I‘d der:
| 3 ] = % g ()(.) r: 50 /O aller Vorkommenden Temperatlna"lldelllllgen in

Durch Diffe i W en mien e
renzbildung zwisch i iebi
e : . zwei beliebigen Wahrscheinlichkeitslinien i moglich, die
ahl'i he Snﬁchkilt dafiir zu nennen, daB fiir ein gegebenes Zeitintervafli;diej Te::fpersa1;111'8,''lnwde,l‘ulll
gen in bestimmten, dem Diagramm zu entnehmenden Temperaturinderungsbereichen li -
e iegen

(diese Bet wi e
5 rachtungs eise schlieBt di i i i
L ; . ). 1e 0. g. als Spezmlfall ein, Iin dem eine W ahrscheinlichkeitslinie
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Abb. 3. Wahrscheinlichkeit der GroBe der Temperaturinderungen in Abhéngigkeit vom Zeit-
intervall in 20 m Tiefe

GréiBe. Bei hohen Tem
Im Streubereich des Betrages eine erhebliche V.,

Beispiel: peraturdnderungen erfol

a) In 20 m Tiefe liegen die Temperaturdnderungen bei 90-min-Intervallen mit einer Wahrschein-

lichkeit von 0,15 im Bereich zwischen 1,5 und 4 grd.
b) Die oberen 5%, der Temperaturinderungen in 20 m Tiefe bei Zeitintervallen von 5 h liegen

zwischen 6,6 und 9,4 grd.

gt im Umfang nur eine geringe, aber
erinderung.

Im gedachten Fall gleicher Verteilungsfunktionen der Temperaturdnderungen in
allen Zeitintervallen wiirde eine derartige Darstellung einen zur Abszisse parallelen
Verlauf aller Wahrscheinlichkeitslinien liefern. Die im konkreten Fall auftretenden Ab-
weichungen von einem solchen Bild charakterisieren deshalb die Verdnderung der
Verteilungsfunktionen der Temperaturdnderungen. Diese zeitliche Anderung ist umso
groBer, je steiler moglichst viele Wahrscheinlichkeitslinien verlaufen.

Der starke Anstieg der Wahrscheinlichkeitslinien in den linken Bildteilen charak-
terisiert die schnelle Verinderung bei kleineren Zeitintervallen. Der dabei im Detail
festzustellende unterschiedliche Anstiegsgrad (gering bei niedrigen, hoch bei grofien

Wahrscheinlichkeiten), also das Auseinanderlaufen der Wahrscheinlichkeitslinien, Tiefe [m] Zeitintervall [h]

weist auf die unterschiedliche Verdnderung der A7-Verteilungen im Bereich niedriger 017 033 05 g 1,5 2 3 4 . _
und hoher Temperaturinderungswerte hin. Die niedrigen Temperaturinderungen | 20 4,3 6.8 6\8
unterliegen bei wachsendem Zeitintervall nur geringen Anderungen in Umfang und 24 ; »8 8,6 9.6 9,8 102 10,0 97 9,7

i T X TS SRt (S 9o g b
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Diese Temperaturinderungen miissen als extrem groB angesehen werden. Hohere
Werte sind auch im zentralen Arkonabecken nicht zu erwarten, da die Temperatur-
unterschiede der vorkommenden Wasserkérper nicht groBer als am Siidwestrand sind.
Obwohl nicht direkt vergleichbar, seien zur Gegeniiberstellung maximale Temperatur-
inderungen erwihnt, die von HeLA und Kravss (1959) mit 9 grd in 16 h (22 m) und
von Krermany, Krauss und KEuNEcKE (1973) mit 8 grd in 2 Tagen (ca. 27 m Tiefe)
fiir das Arkonabecken genannt werden. In einer von ToMczAK (1969) verwendeten
Langzeitmessung der Temperatur (15. 5.—16. 10. 68 auf 55° 02,4’ N 13° 15,6" E)
finden sich in 20 und 30 m Tiefe bei einem zweistiindigen MeBabstand (1846 Mefwerte)
maximale Temperaturverinderungen von etwa 7 grd. Dieser Wert wird bei dem hier
vorliegenden Material noch von etwa 19, aller zweistiindigen Anderungen (20 m)
iibertroffen. Letzteres ist z. T. dadurch bedingt, daB einerseits extreme Temperatur-
verinderungen eines festen Zeitintervalls besser aus zeitlich engabsténdig abgetasteten
Temperaturwerten durch iibergreifende Differenzbildung erhalten werden, als aus
Messungen im Abstand des betrachteten Zeitintervalls, und andererseits die ther-
mischen Unterschiede der beteiligten Wasserkorper nicht in jedem Jahr gleich sind.
Unabhingig davon festigt sich der Eindruck, daB die hier gefundenen maximalen
Temperaturinderungen zumindest fiir das Arkonabecken und seine Randgebiete
extremen Charakter besitzen.

Abgesehen von der erheblichen Grofie der maximalen Temperaturdnderungen, ist
deren Verinderung mit wachsendem Zeitintervall bemerkenswert. Diese vollzieht sich
in einer steilen Anstiegs- und einer konstanten Phase. Die Anstiegsphase umfaft die
Intervalle von 10 min bis zu 2—3 h, innerhalb derer die maximalen Temperatur-
inderungen von etwa 4,5 grd auf rund 10 grd ansteigen. Bei groferen Intervallen
bleibt die maximale Temperaturinderung etwa gleich (konstante Phase), da der obere
Grenzwert kurzzeitiger Anderungen, der durch die maximale Temperaturdifferenz der
in der Umgebung vorkommenden Wasserkorper bestimmt wird, mit 10 grd fast er-
reicht ist (vgl. Schwankungsbreite Abb. 1). Uberraschend bleibt, daf dieser Grenz-
wert niherungsweise bereits in der kurzen Frist von etwa 1,5 h in 20 m Tiefe (9,6 grd)
und 2,3 h in 24 m Tiefe (9,4 grd) erreicht werden kann.

Eine deutliche Verschiedenheit zwischen den Ergebnissen beider Tiefenhorizonte
tritt in der unterschiedlichen Aufficherung der Wahrscheinlichkeitslinien (Abb. 3, 4)
hervor. Da eine stirkere Aufficherung eine grofere Verdnderung der Verteilungs-
funktionen mit der Zeit und eine breitere Streuung der Temperaturverdnderungen
beinhaltet, kann der Grad der Aufficherung als Ma@ fiir die Temperaturveré)nderlich-
keit gelten. Daraus folgt eine groflere Verinderlichkeit fiir die Temperatur in 20 m
Tiefe.

4.4. Ergebnisse der Zeitfunktionen

Die TemperaturmeBreihen konnen als Realisierung eines stationiren, aber nicht
Giaussschen Zufallsprozesses angesehen werden. Das Fehlen der Normalverteilungs-
form bedingt, daB die Autokovarianzfunktion C,, die Strukturfunktion S, und das
Energiespektrum V(»,) auch unter Hinzufiigung des Mittelwertes 7' nur eine vertiefte,
aber keine vollstindige Information der Temperaturverénderlichkeit liefern, wie es
bei einem (Gaussschen ZufallsprozeB der Fall wire. Die drei Zeitfunktionen bieten
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rundsatzlich den gleichen Informationsgehalt; sie w i

Einzelner Details gesondert dargestellt. : e

Die in Abb. 5 wiedergegebenen Autokovarianzfunktionen deuten mit ihrem schnel
len Abfall darauf hin, daB kein unerwiinschter Trend vorhanden ist. Das (1} .11;31-
kommt in der spéter erwdhnten niedrigen relativen Energiedichte auf de‘r s Freg eiche
zum Ausdruck. Aus dem Fehlen eines Trends ergibt sich einerseits, daB die Uqueﬁz
fiir die ni;ht GgUssSsche Verteilungsform kein Trend sein kann, und’ andererseitzsa((iza;
die Annahme der Stationaritdt iigli ; ;
e dt beziiglich der Momente 1. Ordnung (Mittelwert) zu

ho=94%

Iu=330°C

t/t] B
——
ro

2 \\/Erm
T24m

Abb. 5. Autokovarianzfunktion der Temperatur in 20 und 24 m Tiefe

ge;il;!e i)lisi)ersmr}, die (.iurch den Wert der Autokovarianzfunktion C, (v = 0) = C,
T Bjslcil'efelc}lt mit 6,47 'grdz in 20 m und 5,34 grd? in 24 m Tiefe beachtliche
Tiefenil Orjzoiiee; ﬁ:rsldg:ctl: fm}(f.et diese. grofle Streuung der Temperaturen beider
B iy durch dic Disgersio nsi)secst?::l I\Ii:rvtz;ldu.ngen (Abb. 2), da deren Verlauf fast voll-
Di?:z fl;zi;f;kll&l;n der Aut(?kovarianzfunktion ist die Erfassung der Erhaltungsneigung.
o nzhr;‘e mlt:' wachsepdem Ze.itintervall wird fiir die beiden MefBreihen
B o Erhrifo‘ ~ upktlonen w1(%ergesp1egelt (Abb. 5). Der Zeitpunkt, der dem
B ohen wee:l unisne{gung entsprlcht‘, kann jedoch nur fiir die 20-m-Tiefenstufe
e Uberr en, da dieser ('iu.rch Erreichen und Verbleib auf der Nullinie markiert
ke queren der Nulhm.e durch die Autokovarianzfunktion des 24-m-Tiefen-
B nI]}‘V;'Iegen des S(?fortlgen Auftretens groBerer negativer Werte von C, nicht
o derfz I:ta.ltungsnelgung gedeutet werden. Es ist deshalb nur fiir 20 m Tiefe
. st’a . (ii absts%nd genauer zu"fas.senz bei dem erstmals gemessene Temperatur-
e Strukéscf vonc'ama.nder unabhingig sind. Der Zeitabstand betrigt 10 h.
. du}i‘ unktl(')n S; (Abb. 6) stellt faktisch eine in Ordinatenrichtung um den
b ge e' nte Splegelu.ng der Autokovarianzfunktion an der unterschiedlich ver-
enen Zeitachse dar, wie auch aus der Gleichung (4) hervorgeht. ZahlenmaBig ist
8 Meereskunde 38 : 5
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Sy gemilB (3) der Mittelwert des Differenzquadrates aller im Abstand  voneinander
liegender Temperaturwerte, d. h. die Quadratwurzel der Funktionswerte beinhaltet
die mittlere Temperaturinderung AT in Abhingigkeit vom Zeitintervall (z. B. be-
trigt die mittlere Temperaturinderung in 20 m Tiefe in 4 h 2,82 grd). In beiden
Tiefenhorizonten zeigt die Strukturfunktion einen durch geringe Schwankungen ge-
kennzeichneten Verlauf, der in seiner Anfangsphase durch einen starken, in beiden
Tiefen nahezu iibereinstimmenden und spéter nachlassenden Anstieg gekennzeichnet

ist. Ubersetzt in die zu erwartende durchschnittliche Temperaturdnderung AT, be-
deutet das ein schnelles Anwachsen dieser Werte bis zu Zeitintervallen von 5—17 h,
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Abb. 6. Strukturfunktion der T