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Das Programm ,,Tschernomor*

(Technische Basis, Arbeitsorganisation, Forschungsergebnisse)

Von V. P. NIROLAEV

Zusammenfassung: Beschrieben wird der Komplex technischer Mittel, die zur Gewahrleistung
der Unterwasserforschungen mit Hilfe der bewohnten Unterwasserstation ,,Tschernomor‘ einge-
setzt wurde.

Es werden die Besonderheiten bei der Organisierung der Arbeiten fiir die tauchtechnische und
medizinische Sicherstellung der Unterwasserforschungen dargelegt. Es wurden die Methodik und
die wichtigsten Ergebnisse der lithodynamischen, hydrobiologischen, hydrooptischen und medizi-
nisch-physiologischen Forschungen, die mit Hilfe der Aquanauten der UW-Station durchgefithrt
wurden, aufgezeigt.

Allgemeines

Die ersten Taucherabstiege zur Durchfiihrung geomorphologischer und lithodynami-
scher Unterwasserforschungen wurden von den Mitarbeitern des Instituts fiir Ozeano-
logie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR Ende der vierziger Jahre realisiert
[1]. Als Taucherausriistung benutzte man hierfiir Prefluft- und Kreislaufgerite.

Spéiter wurde bei den meisten Forschungen auf dem Gebiet der Lithodynamik des
Schelfs, der Hydrooptik und Hydrobiologie (2—5) mit dem Sauerstoffgerit getaucht.

Der Beschlul des Wissenschaftlichen Rates des Instituts iiber die Erarbeitung des
Unterwasser-Forschungsprogramms auf der Grundlage des Einsatzes des bewohnbaren
Unterwasser-Basis-Laboratoriums, der im Frithjahr 1967 auf Initiative des Korre-
spondierenden Mitgliedes der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, A. S. MoNIN,
gefalt wurde, war ein natiirlicher Schritt bei der Weiterentwicklung der ozeanologi-

- .schen Forschungen im Institut mit Hilfe von Tauchereinsitzen. Die Hauptaufgaben

dieses Programms waren wie folgt formuliert:

Festlegung der Tendenzen und Probleme in der Ozeanologie, bei deren Erarbeitung
der Einsatz eines UW-Basislaboratoriums zweckmiBig wire; Erarbeitung von Or-
ganisationsformen und einer Methodik fiir die ozeanologischen Unterwasserforschun-
gen mit Einsatz des UW-Basislaboratoriums; Schaffung eines Kollektivs innerhalb
des Instituts, das fihig ist, die ozeanologischen Unterwasserforschungen mit Einsatz
des UW-Basislaboratoriums durchzufiihren; Gewinnung neuer Informationen iiber
die Hydrophysik, Lithodynamik und Hydrobiologie der Kiistenzone des Meeres sowie
neuer Informationen zu medizinisch-physiologischen und psychologischen Fragen beim
Aufenthalt des Menschen unter Wasser.

Technische Basis fiir die Arbeiten zum Programm ,,Tschernomor*

Das bewohnbare Unterwasser-Basislaboratorium, das die Bezeichﬁung ,,I'scher-
nomor‘‘ erhielt, wurde im Laufe des Jahres 1967 projektiert und der Bau im Sommer
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1968 beendet [6]. Im Herbst, Winter und Friihjahr 1968/69 wurde das UW-Basis-
laboratorium wesentlich modernisiert und ,,Tschernomor-2° benannt [7]. Geringfiigige

Modernisierungsarbeiten wurden am UW-Basislaboratorium 1970, 1971 und 1972

durchgefiihrt, wonach es die Bezeichnung ,, Tschernomor-2M* erhielt [8]. Die techni-
schen Daten des UW-Basislaboratoriums ,, Tschernomor-2M* fiir die Saison 1972—74
zeigt Tab. 1. ¢

Tabelle 1
Technische Daten der UW-Station ,,Tschernomor-2 M (1972—1974)
1. Arbeitstiefe, m 30
2. Innenvolumen, m? 45
3. Anzahl der Schlafplitze 4
4. Auftrieb bei Uberwasserlage, t 3
5. Negativer Auftrieb am Grund, t 4
6. Strombedarf aus LandanschluB bzw. vom Bordnetz bis 20—25 kW, 3 Phasen, 50 Hz,
220/380 V
7. Versorgung der elektrischen Ausriistung an Bord mit
Spannung =24V
8. Stromreserve in der Akkubatterie an Bord 4000 Ah, 24V
9. Bordvorrat an Sauerstoff, Gm3 bis 98
10. Bordvorrat an Stickstoff, Gm?3 120
11. Bordvorrat an Atemgemisch und Luft, Gm? 600

12. Reinigung der Atmosphire von Kohlendioxid
in den Abteilungen

Filter- und Beliiftungsanlage mit
chem. Absorber

13. Reinigung der Atmosphiire von Kohlenmonoxid
in den Abteilungen

Beliftungsanlage mit Verbren-
nung von Kohlenmonoxid zu Koh-
lendioxid bei Vorhandensein eines
Hopkalit-Katalysators

14. Trocknung Durch Feuchtigkeitskondensation
bei Luftdurchtritt durch den
nicht thermisch isolierten Raum

unter dem Bodenbelag

15. Kontrolle der Luftzusammensetzung in den Abteilungen An der Oberfliche und in der UW-
Station mittels Gerdten fiir die
Volumengasanalyse und trans-
portabler Gasanalysatoren

Sicherungsschiffe

Zur Gewihrleistung der Sicherheit und der Versorgung des UW-Basislaboratoriums
,»Tschernomor*‘ setzte man 1968 einen vor 3 Ankern liegenden Katamaran-Ponton
(9, 10) ein, von dem das Laboratorium Strom und PreBluft erhielt. Zur Gewihrleistung
der Dekompression und medizinischen Behandlung der Aquanauten charterte man
1968 (nacheinander) ein Taucherboot mit Dekompressionskammer Typ RKM und
das Forschungsschiff ,,Nerej‘, das mit einer Dekompressionskammer Typ PDK-2 aus-
gerustet war.

Im Jahre 1971 arbeitete das UW-Basislaboratorium ohne stindiges Hauptversor-
gungsschiff. Die laufende tauchtechnische Sicherung erfolgte von einem Motorboot
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mit einer Wasserverdrangung von 5 t aus, und von Fall zu Fall wurde fiir den Trans-
port von 400-Liter-Flaschen mit Atemgemisch und Ubergabe an das UW-Basis-
laboratorium sowie fiir das Nachbunkern von Frischwasser das Forschungsschiff
,,Kapitdn Tschumakow’ (Wasserverdringung etwa 60 t) eingesetzt.

In den Jahren 1969, 1970, 1972—74 war das Forschungsschiff ,, Akademik
L. Orbeli das Basisschiff zur Sicherung der Arbeiten des UW-Basislaboratoriums.
Nach der Modernisierung im Jahre 1972 wurde das Schiff mit einem Tauchkomplex
ausgeriistet [11], zu dem eine Dekompressionskammer Typ PDK-3 mit eingebautem
Regenerierungssystem fiir kiinstliches Atemgas [12], eine an die Kammer grenzende
Taucherglocke mit entsprechender Senk- und Hubvorrichtung, zwei Hochdruck-
Dieselkompressoren Typ DK-2, Luftvorratsbehalter mit insgesamt 840 m3® Inhalt,
diverse Tauchausriistung, drahtgebundene, hydroakustische, Funkverbindung (UKW)
und Fernsehverbindung mit dem UW-Basis-Laboratorium, dem Stiitzpunkt an Land
und den unter Wasser arbeitenden Tauchern und Aquanauten gehoren.

Stutzpunkt an Land

Von 1968 bis 1972 wurden die Forschungen mit Hilfe des UW-Basislaboratoriums
an der Kaukasuskiiste des Schwarzen Meeres (in der Nahe der Stadt Gelendshik) und
1973/74 im Gebiet von Kap Maslen (Bezirk Burgas der VR Bulgarien) durchgefiihrt.
Zum Landstiitzpunkt, der die Arbeiten des UW-Basislaboratoriums in der Ndhe von
Gelendshik untersiitzen sollte, gehorten folgende Dienste, die sich in den Haupt-
gebduden der Siidlichen Abteilung des Instituts fiir Ozeanologie der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR befanden: die Leitstelle mit den Verbindungssystemen
zum UW-Laboratorium und zum Sicherungsschiff und mit den Schalt- und Kontroll-
geriten fiir die Stromzufuhr zum UW-Laboratorium; der landseitige Tauchkomplex
(Hoch- und Mitteldruckverdichter, Luftvorratsbehilter, Luftreinigungsfilter, De-
kompressionskammern Typ PDK-2, RK und RKU-M, Tauchausriistung); medizini-
sche Betreuungsstelle; Gasanalyselabor; prophylaktisches Sanatorium fiir Aquanau-
ten. Es war eine Anlegestelle fiir Schiffe (mit einem Tiefgang bis zu 3,8 m) vorhanden,
die Schwergut und Frischwasser fiir das UW-Basislaboratorium iibernahmen. Fiir
anreisende Teilnehmer am Arbeitsprogramm wurden ein provisorisches Zeltlager und
eine Esseneinnahmestelle eingerichtet.

Wihrend der Durchfithrung der Arbeiten im Gebiet von Kap Maslen wurde in der
Néahe des Arbeitsgebietes an Land ein provisorisches Lager eingerichtet mit zerlegbaren
Héusern und Zelten zur Unterbringung der Beteiligten am Arbeitsprogramm, eine
Leitstelle, eine Plattform mit Zelt fiir die ozeanologischen Registriergerite, ein Lager
mit ca. 20 m? Fliche, ein Vorratsraum fiir Lebensmittel, eine Sommerkantine und
zwei Duschkabinen. In einem der Holzhiuser befanden sich die medizinische Betreu-
ungsstelle und das Gasanalyselabor. Das Lager hatte Wasser- und StromanschluB.
Eine Anlegestelle fiir Boote, Motorboote und kleine Schiffe war vorhanden [13].

Ausriistung des Arbeitsgebietes

Eine ausfiihrliche geomorphologische Beschreibung des Arbeitsgebietes in den
Jahren 1968—72, in dem .das UW-Basislaboratorium eingesetzt wurde, ist in der
Arbeit [14] gegeben. Wie aus Abb. 1a zu sehen ist, befand sich das UW-Basislabora-
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___ Kabeltrosse (Verbindungskabel) —— Starkstromkabe! A Ponton
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O Dreibein mit Fintragsfingern

Abb. 1la. Kartenschema des Arbeitsgebietes mit der UW-Station ,,Tschernomor** 1968 —1972

torium nahe einer kleinen Bucht praktisch im offenen Meer in 500 bis 1500 m Ent-
fernung bis zur Kiiste. Dadurch waren das UW-Basislaboratorium und das iiber
ihm liegende Hauptversorgungsschiff ohne Schutz vor dem in diesem Gebiet recht
hiiufig auftretenden stiirmischen Seegang aus West, Siidwest und Siid. Der Fest-
landsabhang unter Wasser war im Gebiet der Bucht ziemlich einheitlich und wies
keine starken Reliefverinderungen auf. Im oberen Teil der Bucht setzte sich der
Boden aus grobkérnigem Bruchmaterial (Gersll, Kies) zusammen, das sich — be-
ginnend in 7—8 m Héhe — mit mittelkornigem reinem Sand abwechselte. In etwa
15 m Tiefe wurde der Sand durch zerstorte und ganze Muscheln ersetzt. Die Schlamm-
grenze in der Nihe der Bucht liegt in ca. 40 m Tiefe. Nahe der Buchtridnder sind
Abrasionsterrassen in Reihenstruktur gut ausgepragt.

Das Arbeitsgebiet, das 1973—74 mit dem UW-Basislaboratorium erforscht wurde,
war — wie aus Abb. 1b ersichtlich ist — durch das Kap Maslen vor den hier herrschen-

Abb. 1b. Kartenschema des Arbeitsgebietes mit der UW-Station ,sTschernomor* 1973 —1974
1 — Landstation, 2 — Leitstelle, 3 — Mutterschiff, 4 — UW-Station, 5 — Unterwasserpolygone
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den Nordostwinden geschiitzt. Der Meeresboden war im Arbeitsgebiet bis zu 15 bis
16 m Tiefe felsig, in groBerer Tiefe sandig. Die Tiefen, in denen 1973—74 das UW-
Laboratorium lag (18—20 m), sind 250—300 m vom Ufer entfernt. Zu den Haupt-
ausriistungsteilen fiir das Arbeitsgebiet und die Unterwasser-Versuchsgebiete, die
in der Ndhe des UW-Laboratoriums eingerichtet wurden, gehdrten (Abb. 2):

£\
=
ez

Abb. 2. Einrichtung des Aquatoriums und der Unterwasserpolygone wiahrend der Arbeiten beim
Einsatz der UW Station.
1 — Labor an Land mit Registriergerdten, 2 — Wohnhéuser, medizinische Betreuungsstelle und
Gasanalysator, 3 — Mutterschiff (Forschungsschiff ,,Akademik L. Orbeli*‘), 4 — Kabel zum Uber-
tragen der hydrophysikalischen Information, 5 — Mast-Fundament far die Verlagerung der
hydrophysikalischen Gerite, 6 — UW-Station, 7 — Testpolygon fiir die Einschiitzung der Arbeits-
fihigkeit der Aquanauten, 8, 10 — MeBstangen zur Untersuchung der Dynamik des Bodenreliefs,
9 — Aufschiittung von markiertem Sand, 11 — Stdnder mit autonomem Stréomungsgeschwindig-
keitsmesser, 12 — Leitstelle an Land, 13 — Anlegestelle, 14 — Kombiise, Essenraum, Lager,
15 — Verholboje des Mutterschiffs, 16 — Verbindungs- und Stromzufiihrungskabel, 17 — Lauf-
leinen von der UW-Station zu den Polygonen und Geriiten, 18 — Funkboje, 19 — Bohranlage,
20, 22 — Stinder mit elektromagnetischen MeBgeriten fiir die Stromungsgeschwindigkeit und
die Pulsation der Stromungsgeschwindigkeit, 21 — Gerit zur Bestimmung des Volumens sedimen-
tierten Materials, 23 — Schutzkifig fiir Aquanauten

— eine Reede, damit das Hauptversorgungsschiff 3 oder 4 Anker werfen kann;

— Festmachertonne mit Leine und Anker fiir das Verankern des UW-Basislabora-
toriums im Freiwasser (und auf dem Meeresboden);

— Kabelverbindungen und Stromzufuhr zum UW-Laboratorium (als drahtgebundene
Telefonverbindung verwendete man gewdhnlich ein ein- oder dreiadriges Kabel-
schlagseil aus Stahl, die Stromzufuhr erfolgte iiber ein dreiadriges Kabel, wobei
jede Ader einen Querschnitt von 35 mm? hatte);

— Nachrichtenboje mit Funk- und Fernsehantennen, mit Rundumeuchte und einer
AnschluBstelle fiir die drahtgebundene Telefonverbindung zum UW-Laboratorium

_und zum Sicherungsschiff;
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— Kabelverbindungen fiir die Informationsiibergabe der ozeanologischen MeBwerte
von den Mefigerédten zu den Registriergeriten im UW-Laboratorium, im Sicherungs-
schiff oder an Land;

— Kabel fiir die Ubergabe der Bioinformation aus dem UW-Laboratorium zum
Sicherungsschiff;

— Schlduche fiir die Gas- und Wasserzufiihrung zum UW-Laboratorium ;

— Stiitzen und Maste fiir die Anordnung der ozeanologischen MefBgerite;

— biologische und geologische Versuchsfelder unter Wasser; ‘

— Unterwasser-Meerestechnik, die erprobt werden soll (z. B. UW-Bohranlage);

— Test-Versuchsfeld zur Einschitzung der vergleichsweisen Effektivitit der An-
wendung von Tauchausriistung verschiedenen Typs;

— Zuflucht fiir Aquanauten (pneumatisch Typ ,,Sprut‘‘ [15] oder aus Metall);

— Laufleinen, die vom UW-Basislaboratorium zu den Versuchsfeldern, den Geréten,
zur Zufluchtsstelle u. a. fiihren;

— Not-(Havarie-)Atemgerite bei den Versuchsfeldern, die weit vom UW-Labora-
torium entfernt sind, und neben der Zufluchtsstelle.

Teilnehmer am Arbeitsprogramm

Die Arbeiten zum Programm ,, Tschernomor‘* wurden in den Jahren 1968 —1972 in
der Hauptsache von den Mitarbeitern des Techniklabors fiir Unterwasserforschungen
des Instituts fiir Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und des
Labors fiir Unterwasserexperimente der Siidlichen Abteilung des Instituts fiir
Ozeanologie der AW der UdSSR durchgefiihrt. In einzelnen Fillen wurden zum
Programm ,, Tschernomor Mitarbeiter einiger anderer Laboratorien und Zweigstellen
des Instituts und seiner Abteilungen herangezogen. An der Durchfiihrung direkter
Expeditionsarbeiten waren die Besatzungen einer Reihe Schiffe der Siidlichen Ab-
teilung des Instituts fiir Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
beteiligt (hauptséchlich der Forschungsschiffe ,,Akademik L. Orbeli‘ und ,,Kapitan
Tschumakow ‘). Auflerdem wurden in die direkten Expeditionsarbeiten in den Jahren
1968 —1972 Mitarbeiter aus einigen anderen Ministerien und Einrichtungen der UdSSR
einbezogen. An den Arbeiten zum Programm ,,Schelf-Tschernomor‘ waren 1973 von
bulgarischer Seite die Mitarbeiter des Instituts fiir Fischwirtschaft und Ozeanographie
des Ministeriums fiir Fischwirtschaft der VR Bulgarien und 1974 des Instituts fiir
Meeresforschung und Ozeanologie der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften
und des Zentralen Labors fiir Hirnforschung der BAN beteiligt. Zur direkten
Durchfithrung der Expeditionsarbeiten fiir das Programm ,,Schelf-Tschernomor*
wurden ebenfalls Mitarbeiter einer Reihe anderer Ministerien und Einrichtungen der
VR Bulgarien herangezogen [13].

Hauptetappen beim Programm ,,Tschernomor*

Das Unterwasserlaboratorium ,;Tschernomor‘* wurde im Juni 1968 zum erstenmal
mit Hilfe eines 100-t-Schwimmkrans zu Wasser gelassen. Von Juli bis September 1968
haben sich 6 Besatzungen des UW-Laboratoriums (1 Expeditionsbesatzung und 5 Ar-
beitsbesatzungen) in 10 bis 15 m Tiefe insgesamt 28 Tage unter Wasser aufgehalten
(s. Tab. 2). Jede der Besatzungen hat nur zu einem der vier Programme, die fiir die
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Meeresforschung geplant waren, Arbeiten durchgefiihrt (Hydrodynamik, Hydrooptik,
Lithodynamik und Hydrobiologie). Die Aquanauten aller Besatzungen des UW-
Laboratoriums wurden sorgfiltig medizinisch betreut. Parallel zu den ozeanologischen
und medizinischen Forschungen wurden die technischen Eigenschaften und die
Lebensbedingungen in dem UW-Laboratorium untersucht. Von den verschiedenartigen
Ereignissen der ersten Arbeitssaison des UW-Laboratoriums sind besonders zwei zu er-
wiahnen: wihrend sich die erste (Expeditions-)Besatzung auf dem Meeresboden befand,
herrschte Sturm, wodurch einzelne Teile der Konstruktion des UW-Laboratoriums
wesentlich beschddigt wurden, und die Dekompressionserkrankung (mittlerer Schwere)
eines Aquanauten, die durch eine falsche Festlegung der Arbeitstiefe der Besatzung
hervorgerufen wurde. Diese zwei Ereignisse zeigten, daf} 1. geringe Tiefen fiir die Arbeit
mit dem UW-Laboratorium in Gebieten, wo stiirmischer Seegang auftreten kann,
duBerst gefahrlich sind, und 2., dafl geringe Tiefen nicht dazu fithren diirfen, dal man
nachléssig an die Dekompressionsbedingungen herangeht. Im Februar 1969 wurde das
UW-Laboratorium ,,Tschernomor‘ mit Hilfe des 100-t-Schwimmkrans ans Ufer ge-
setzt [9].

Das (im Vergleich zur ersten Konstruktion) wesentlich modernisierte Unterwasser-
laboratorium ,,Tschernomor-2“ wurde im Juni 1969 mit dem Schwimmkran zu Wasser
gelassen. Vier Besatzungen (zwei Expeditions- und zwei Arbeitshesatzungen) des UW-
Laboratoriums arbeiteten im Verlauf dieser Saison in 12,0 bis 25,0 m Tiefe. Hierbei
hielt sich die zehnte Besatzung des UW-Laboratoriums (s. Tab. 2) auf dem Meeres-
boden, in einer Tiefe von 25,0 m, 13 Tage auf. Jede der zwei Arbeitsbhesatzungen fiihrte
Arbeiten fiir ein Hauptprogramm und ein oder zwei fakultative Programme durch.
Als sich das UW-Laboratorium mit den Aquanauten auf dem Meeresboden befand,
entwickelte sich mehrmals im Arbeitsgebiet ein Seegang bis zu Stdrke 5. Im Februar
1970 wurde das UW-Laboratorium ,,Tschernomor-2‘‘ mittels starker Gienen an
Land gehievt [16].

Im Laufe des Sommers 1970 arbeiteten im UW-Laboratorium ,,Tschernomor-2¢
nur zwei Expeditionsbhesatzungen, eine von ihnen in 30 m Tiefe, die die duBlerste Tiefe
fiir die zu priifende Konstruktion war. Durch eine Havarie sank das UW-Laboratorium
.,»Tschernomor-2°“ in der Nacht vom 22. zum 23. September 1970 von selbst in 30 m
Tiefe. Die Hebearbeiten dauerten 7 Tage, aber die Systeme des UW-Laboratoriums
wurden stark beschidigt geborgen, deswegen wurde das UW-Laboratorium an das Ufer
gehievt. Ins Wasser wurde das UW-Laboratorium in dieser Saison mit Hilfe eines
leistungsstarken Schleppers und ans Ufer mit Hilfe von Gienen gezogen,

Im Sommer 1971 arbeiteten im UW-Laboratorium ,,Tschernomor-2M*, das nach-
der Havarie des Jahres 1970 repariert und wesentlich modernisiert worden war, in
15 m Tiefe zwei Expeditionsbesatzungen, die zugleich Training durchfithrten, und
eine Arbeitsbesatzung. Die Arbeitsbesatzung (15. Besatzung) brachte 50 Tage unter
Wasser mit der Durchfithrung eines Komplexprogrammes, das hydrooptische, litho-
dynamische und hydrobiologische Untersuchungen einschloB, zu. Gleichzeitig mit den
ozeanologischen Forschungen wurde ein grofier Komplex medizinisch-physiologischer

"und psychologischer Untersuchungen realisiert, der sich auf Beobachtungen des

Gesundheitszustandes und des Standes der physischen und geistigen Arbeitsfdhigkeit
der Aquanauten stiitzte. In der Nacht vom 19. zum 20. September, nach dem 50.
Auf enthaltstag der Aquanauten im UW-Laboratorium, kam stiirmischer Seegang
auf,
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Tabelle 2
Besatzungen der UW-Station ,, T'schernomor‘
Lfd. Einsatz- Datum, Ge- Hauptaufgaben der Namen der Besatzungs- Funktion der Besatzungs- Bemerkungen
Nr. tiefe samtaufent- Besatzung mitglieder mitglieder an Bord
m halt der der UW-Station
Besatzungs-
mitglieder
auBenbords,
Std.
1 2 3 4 5 6 7
1. 12 18.—20. Techn. Erprobung Borovikov, P. A., Kommandant d. Besatzung
Juli 1968 der Systeme der PODRASHANSKILJ, A. M., Expeditions-Ingenieur
2 Std. UW-Station STEFANOYV, G. A., Expeditions-Ingenieur
PoGREBISSKLJ, B. Expeditions-Ingenieur
2. 14 8.—14. Untersuchung der Karun, P. A., Kommandant der Besatzung
August 1968 Stromungsstruktur SteEPANOV, V. A., Bordingenieur
25 Std. in der grundnahen Esin, N. V., Wiss. Mitarbeiter,
Schicht und in der Hydrophysiker
Dichtesprungschicht RosTarCUK, M. A. Korrespondent der Iswestija‘
AMASCHUKELL, A. A., Leiter der Tauchstation
der Besatzung
3. 14 17.—21. Untersuchung der Korscauw~ov, V. V., Kommandant der Besatzung
August 1968 Polarisations- und MortscHALIN, V. N., Wiss. Mitarbeiter,
12 Std. Leuchtdichteparameter Hydrooptiker
50 Min. des UW-Lichtfeldes JasEv, J. S., Wiss. Mitarbeiter,
bei stationdren Hydrooptiker
Bedingungen PrescuAxOV, V. N. Bordingenieur
4. 15 28. 8. 68 Untersuchung der Borovikov, P. A., Kommandant der Besatzung Wegen Erkrankung
rezenten Sedimentation  Orvikvu, K. K. Wiss. Mitarbeiter, wurde K. K. OrRviEU
in der Kistenzone Lithodynamiker vorfristig der
3.9.68 Kaunin, J. S., Bordingenieur Dekompression unter-
33 Std. GroMADSKIT, B. V., Leiter der Tauchstation zogen, seinen Platz
33 Std. der Besatzung nahm J. S. KALININ
40 Min. Kurrikov, O. A., Taucher ein
MOSKALENKO, B. S. Taucher
5. 14 9.—14. 9. 68 Registrieren der Fluk- MgrLIN, V. M., Kommandant der Besatzung
tuationen der Leucht- Nixorarv, V. P., Wiss. Mitarbeiter,
17 Std. dichte des Unterwasser- Hydrooptiker
20 Min. lichtfeldes SHILzov, A. A., Wiss. Mitarbeiter,
Hydrooptiker
GrEeBzov, N. N., Bordingenieur
ScHLIUKOV, A. M. Taucher
6. 12 19.—23. Erforschung des Benthos Kurenkov, G. L., Kommandant der Besatzung
September 1968 auf felsigen Bodenab- Dex~isov, N. E., Wiss. Mitarbeiter,
20 Std. schnitten. Biol.-Geograph
55 Min. Medizinisch-physio- MzeLnikov, 1., Wiss. Mitarbeiter, Biologe
logische Forschungen AMASCHUKELI, A. A. Leiter der Tauchstation
der Besatzung
7 12 12.—14. Technische Erprobung STEFANOV, G. A., Kommandant der Besatzung
Juli 1969 der Systeme der MEgRrLIN, V. M., Leiter der Tauchstation
3 Std. UW-Station KaniNin, J. 8., Expeditions-Ingenieur
JacHONTOV, B., Bord-Arzt
AMASCHUKELL A. A. Taucher
8. 23 15.—18. Technische Erprobung Borovikov, P. A., Kommandant der Besatzung
August 1969 der Systeme der PoprASHANSKI, A. M., Expeditions-Ingenieur
6 Std. UW-Station STEFANOV, G. A., Expeditions-Ingenieur
JacHONTOV, B., Bord-Arzt
Brovko, V. P. Expeditions-Ingenieur
9. 12 29. 8. 69 Untersuchung der Dyna- Lomov, A. N. Kommandant der Besatzung
mik des Mikroreliefs des KuriLov, S. V., Wiss. Mitarbeiter,
Bodens, der rezenten Hydrologe
6. 9. 1969 Sedimentation und der ~ TscuErRNoOV, V. E., Taucher
57 Std. Verlagerung des Materials KoscrEL, 1. P., Taucher
50 Min. in der Kiistenzone - AMASCHUKELI, A. A. Taucher
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Tabelle 2 (Fortsetzung)
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AZVIONIN ‘d A

Lfd. Einsatz- Datum, Ge- Hauptaufgaben der Namen der Besatzungs- Funktion der Besatzungs- Bemerkungen
Nr. tiefe samtaufent- Besatzung mitglieder mitglieder an Bord
m halt der der UW-Station
Besatzungs-
mitglieder
auBenbords,
Std.
2 3 4 5 6 7
24 27.9. 69 Registrieren der Fluk- NigoraEv, V. P., Kommandant der Besatzung S. V. KurmLov wurde
13. 10. 69 tuationen der Leucht- KuriLov, S. V., Wiss. Mitarbeiter, am 8. September
64 Std. dichte und der Strah- Hydrologe in die Besatzung
lungsstiirke des Unter-  Kariniy, J. S., Bordingenieur aufgenommen
wasserlichtfeldes. Unter- Usorzev, V. N., Leiter der Tauchstation
suchung der Dynamik der Besatzung
des Mikroreliefs des Lomov, A. N. Taucher
Bodens und der rezenten
Sedimentation. Medizi-
nisch-physiologische
Forschungen
8 7.—9.7.70 Technische Erprobung PoprasHANSKLT, A. M., Kommandant der Besatzung
1 Std. der Systeme der GRINEVITSCH, V. A., Bordarzt
30 Min. UW-Station SuparkiIy, 1. P., Expeditionsingenieur
DavipoviTscH, V. A., Expeditionstechniker
Porov, A. 1. Expeditionstechniker
31 6.—10. August Technische Erprobung Borovikov, P. A., Kommandant der Besatzung
1970 der Systeme der SupaArkiIn, I. P., Expeditionsingenieur
1 Std. UW-Station STEFANOV, G. A., Expeditionsingenieur
30 Min. Lomov, A. N., Leiter der Tauchstation der
Besatzung
Porov, A. 1. Expeditionstechniker
12 11.—14. Technische Erprobung Suparxiy, I. P., Kommandant der Besatzung
Juli 1971 der Systeme der GRINEVITSCH, V. A., Bordarzt
10 Std. UW-Station. Training Davipovitscs, V. A., Expeditionstechniker
fir die neuen Mitglieder Proxorov, O. 1., Expeditionsingenieur
der Aquanautengruppe  JURTSCHIE, A. F. Leiter der Tauchstation der
Besatzung
14. 12 20.—25. Testen von Methoden der Nikorarv, V. P., Kommandant der Besatzung
Juli 1971 technischen Sicherung der DavipoviTsc, V. A., Bordingenieur
12 Std. UW-Station von der Ober- StyzExNko, M. D., Bordingenieur
flaiche aus. Training fir Kossaw, R. D, Wiss. Mitarbeiter
neue Mitglieder der Dexisov, N. E. Wiss. Mitarbeiter
Aquanautengruppe
15. 15 1. August Registrieren der Licht-  Suparxkiy, I. P., Kommandant der Besatzung
20 fluktuationen des Unter- Nasowov, A. D., Leiter der Tauchstation
1971 wasserlichtfeldes. der Besatzung
138 Std. Erforschen der Litho- Proxorov, O.1., Wiss. Mitarbeiter, Wegen Erkrankung
dynamik der Kiistenzone Hydrooptiker vorfristig am 30. 8.
des Meeres. Untersuchen der Dekompression
der Biozénosen harter unterzogen.
Boden. Medizinisch- Dexnisov, N. E., Wiss. Mitarbeiter, Am 4. 9. in Besatzung
physiologische Biol.-Geograph aufgenommen.
Forschungen NikorLagv, V. P., Wiss. Mitarbeiter Am 15. 9. in Besatzung
Hydrooptiker aufgenommen.
Kossax, R. D. Wiss. Mitarbeiter Am 7. 8. in Besatzung
Geol.-Physiker aufgenommen
16. 13 25. 6. Technische Erprobung Subparkiy, 1. P., Kommandant der Besatzung Die volle Zeit (7 Tage)
3. 7. der Systeme der JARUBENKO, V. G., Expeditionsingenieur verbrachte nur SUDAR-
1972 UW-Station. Training Skarnazkij, O. N., Expeditionsingenieur KIN unter Wasser, die
24 Std. fir neue Mitglieder der ~ SARETSCHNEV, A. A., Taucher anderen arbeiteten je
Aquanautengruppe JURTSCHIEK, A. F., Leiter der Tauchstation 3—5 Tage im
der Besatzung ,sTschernomor*‘*
Kossaw, R. D., Wiss. Mitarbeiter
Denisov, N. E., Wiss. Mitarbeiter

TscHACHOTIN, P. S.,
Kuprikov, O. A.

Wiss. Mitarbeiter
Taucher
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Lid. Einsatz- Datum, Ge- Hauptaufgaben der Namen der Besatzungs- Funktion der Besatzungs- Bemerkungen
Nr. tiefe samtaufent- Besatzung mitglieder mitglieder an Bord
m halt der der UW-Station
Besatzungs-
mitglieder
auBenbords,
Std.
1 2 3 4 5 6 7
17. 31 8.—31. Registrieren der Fluktu- Suparxkix, I. P., Kommandant der Besatzung
August 1972 ationen der Leuchtdichte Jarurevko, V. G., Wiss. Mitarbeiter,
99 Std. und der Strahlungsstirke Hydrooptiker
des Unterwasserlicht- BEeLJAEV, J. M., Bordingenieur
17. 31 feldes. Erforschen der LevrsrENko, N. E., Leiter der Tauchstation
Lithodynamik der der Besatzung
Kiistenzone. Medizinisch- Kossaw, E. D. Wiss. Mitarbeiter, Am 12. 8. in Besatzung
physiologische For- Geol.-Physiker aufgenommen
schungen
18. 31 11. 9. Registrieren der Leucht- Skarazkis, O. N., Bordingenieur Bis 29. 9. Kommandant
9. 10. dichte und der Strah- . “der Besatzung
1972 lungsstéirke des Unter- DavipoviTscH, V. A., Leiter der Tauchstation
34 Std. wasserlichtfeldes. Studium der Besatzung
der GesetzmiBigkeiten Dex~tsov, N. E., Wiss. Mitarbeiter,
bei der Bildung von Biol.-Geograph
Biozénosen im Bereich KusxEezov, O. L., Wiss. Mitarbeiter, Am 17. 9. in die Besat-
des kiinstlichen Riffs. : Lithodynamiker zung aufgenommen
Medizinisch-physiolo- NikorAEyv, V. P. Kommandant der Besatzung Am 29. 9. in die Besat-
gische Forschungen i zung aufgenommen
®19. 18 7.—21. Registrieren der Fluktu- Borovikov, P. A., Kommandant der Besatzung Die Arbeiten wurden
B Juli 1973 ationen der Leuchtdichte Krisurov, L (VRB) Wiss. Mitarbeiter im Gebiet des Kap
e 61 Std. und der Strahlungsstirke Duxkov, N., (VRB) Wiss. Mitarbeiter Maslen durchgefiihrt.
2 des Unterwasserlicht- PoprasHANSKI, A. M., Bordingenieur
g feldes. Beobachten der ~ Kuprikov, O. A. Leiter der Tauchstation
& Adaption der Forelle im der Besatzung
b Seewasser. Medizinisch-
physiologische For-
- schungen
20. 20 15. 7. bis Registrieren der Fluktu- Swkavazkis, 0. N., Kommandant der Besatzung Die Arbeiten wurden
: 28. 8. 1974 ationen der Leuchtdichte und Bordingenieur im Gebiet des Kap
70 Std. und Strahlungsstirke des Kvisvrov, L. (VRB) Wiss. Mitarbeiter

Unterwasserlichtfeldes.
Lithodynamische und
hydrodynamische For-
schungen. Hydroche-
mische Forschungen. Er-
probung der UW-Bohr-
anlage und der UW-Fern-
sehanlage. Einschitzen
der vergleichenden Effek-
tivitdt beim Einsatz ver-
schiedener Arten von
Tauchtechnik. Medizi-
nisch-physiologische
Forschungen

Duxov, N. (VRB)
JAKUBENKO, V. G.,
Nasowov, A. D.

91

ATVIONIN ‘d A

Wiss. Mitarbeiter

Wiss. Mitarbeiter
Leiter der Tauchstation
der Besatzung

Maslen durchgefiihrt.
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18 V. P. NIKOLAEV

wodurch die Verankerung des UW-Laboratoriums beschidigt und das Laboratorium
auf eine Sandbank am Ufer geworfen wurde. Die Aquanauten wurden aus dem UW-
Laboratorium geholt und in der Dekompressionskammer an Land gebracht [17].

Eine der erfolgreichsten Arbeitsperioden fiir das Programm ,, Tschernomor‘‘ war das
Jahr 1972. In diesem Jahr arbeiteten zwei Arbeitsbesatzungen des UW-Laboratoriums
»»T'schernomor-2M* (die 17. und die 18. Besatzung) in 30 m Tiefe insgesamt 45 Tage
an komplexen lithodynamischen, hydrooptischen und hydrobiologischen Unter-
suchungen. Neben den ozeanologischen Forschungen wurden komplexe medizinisch-
physiologische und psychische Beobachtungen durchgefiihrt [8].

Die Aufgabenstellung im Einsatzgebiet des UW-Laboratoriums ,, Tschernomor-2M‘
an der Kiiste der VR Bulgarien im Gebiet des Kap Maslen (Programm ,,Schelf-
Tschernomor‘) wurde erstens durch den Wunsch der Experten aus der UdSSR und
der VR Bulgarien, Erfahrungen bei gemeinsamen Arbeiten zur Sicherung der Unter-
wasserforschungen zu sammeln, und zweitens durch das Bestreben des Mitarbeiter-
kollektivs des Instituts fiir Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR,
Erfahrungen bei der Sicherung der Unterwasserforschungen zu sammeln, losgelost
von ihrem stdndigen Landstiitzpunkt, und drittens durch das Vorhandensein von
Wassergebieten an der bulgarischen Kiiste, die vor Sturm geschiitzt und damit sehr
giinstig fir die Durchfiihrung der Forschungsarbeiten mit dem UW-Laboratorium
sind, stimuliert [13]. Das typischste, herausragendste Merkmal bei der Arbeit am
Programm ,,Schelf-Tschernomor‘ war (neben der Unabhingigkeit vom stationdren
Landstiitzpunkt) die gemischte, internationale Zusammensetzung sowohl der Be-
satzung des UW-Laboratoriums als auch aller Hauptgruppen, die fiir die Sicherheit
der Besatzung verantwortlich waren. Das komplexe Forschungsprogramm umfafte
in den Jahren 1973—1974 folgende Aufgaben [13]:

1. ozeanologische Forschungen (statistische Hydrooptik, Hydrochemie der boden-
nahen Schicht, Untersuchung der Vorginge der rezenten Sedimentation, Hydro-
biologie, Untersuchung der von den Aquanauten bedienten Vibrationsbohranlage,
Priifung der transportablen UW-Fernsehanlage);

2. Untersuchung der Effektivitédtsvergleiche beim Einsatz von Tauchausriistungen
unterschiedlichen Typs im Unterwasserlaboratorium (Tests verschiedener Typen
Atemgerite, von NaB- und Trockentauchanziigen, der elektrischen und Wasser-
beheizung der Tauchanziige — mit Einschdtzung der entsprechenden Arbeits-
fahigkeit der Aquanauten auf einem speziellen Testversuchsfeld);

3. komplexe neurophysiologische und neuropsychologische Untersuchungen der
Aquanauten (Elektroenzephalographie, Elektrokardiographie, Untersuchung der
Gaszusammensetzung des Blutes der Aquanauten, psychologische Untersuchungen,
Gehor- und Vorhofuntersuchungen, Untersuchung des Nahrungszustandes, Er-
forschung der Bewegungskoordinierung bei den Aquanauten).

Leitung der Arbeiten

Die jihrlich durchzufiihrenden Arbeiten zu den Programmen ,, Tschernomor* und
,,Schelf-Tschernomor‘‘ unterteilt man zweckméBigerweise in drei Etappen:
1. Vorbereitung (das UW-Laboratorium befindet sich an Land);
2. Zwischenetappe (das UW-Laboratorium befindet sich auf dem Wasser);
3. Arbeitsetappe (das UW-Laboratorium liegt auf dem Meeresboden).

i
|
|
{
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Das Programm Tschernomor

Wihrend der Vorbereitungsetappe wurde an der Entwicklung und Weiterentwick-
Jung des technischen Ausriistungskomplexes, der fiir .die. Durchfuh.rung der Forschur:l—
gen unter Kinsatz des UW-Laboratoriums notwendlg .1s't, gearbelltet, o8 wurde.n die
Aquanautengruppen, die tauchtechnischen und med1z1n1§ch—phys1ologlschen Dlenste
gebildet, die wissenschaftlichen Gerite wurden vorbereitet u.nd es wurden die For-
schungsprogramme und andere notwendige Unterlagen erarbeitet. .

In die zweite Etappe fallen Arbeiten, die mit der Besetzung des UW.—Laboratormms
zusammenhéngen, das Fieren des UW-Laboratoriums (ebepso das Hieven an .La,nd),
das Schleppen, Verholen und Verankern des UW-Labora}to?lums (ebenso da§ Emh.olen
des Ankers), der Einbau der Hilfs- und MeBgerite, die Einrichtung des Arbeitsgebietes

Leitstelle.
un?nd(ieireIdilit‘;stzellﬂiappe fallen die Arbeiten, die notwendig sind, 1-1m das UW-La“bora—
torium auf den Meeresboden zu setzen (ebenso fiir das Hieven an die Meeresoberﬂache),
um die Sicherheit der Besatzung und ein normales Arbeiten der Lt?ltungen des“UW—
Laboratoriums zu gewéhrleisten, um die Forschungsprogran}me"dllrek.t durchfiithren
zu kénnen und die Dekompression der Besatzung zu sichern. Dle.Tatlgkelt der Gruppen
und Einzelpersonen, die diese Arbeiten durchfiihren, ist exakt 1nnentsprechenden E{n-
weisungen festgelegt. Die Leitung iiber alle Arbeiten zur Gewahrlels‘our.lg der or(i
schungen mit Einsatz des UW-Laboratoriums (sowohl in der Vorbere.lifungs-. un“
Zwischenetappe als auch wihrend der Arbeitsetappe) hat der ,,Expeditionsleiter’,
der dem ,,Expeditionsrat® vorsteht, zu dem die Leiter der Hauptversorg}mgsgruppen
gehoren (s. Schema Abb. 3). Die operative L’eitung der Arbeiten gemdfl dem vom

T
Leiter des
Stabes
Y " o 4 e V|; jte Gl X}g/fer
i 6 nleiter | |Gruppenteiter Verantw. Gruppenteiter | \Gruppenteier ruppenleifer
gﬁ;’ﬁ%’ﬁm rZZﬁf’f Me%%{.} " Wachhabender 20‘75,/;4/,@ ;15; §?§Z§,’§?%ng Z/CI;;.;CIZZ;!Z
i icherhei hysiol.Sicher- lauptidatigker
b b é)/e{/zjng der Besatzung Versorgung
| 1| ——| |
X X XI1 Xl XV XV
Wache fir die | | Wache fd.med-| | Besatzung Versorgungs- | | Gruppe Tech- Gruppe Wirt-
Tauch- physiol. der UW- fir d;fe /Il‘au - n/sc/ze/ Veﬁyr— Ws/é i
St i { i titigheit der ung (mit Hava: i
icherhert Sicherstellung | | Station 2 sl‘gz‘zzlz - /g*/egg'uppe) el

Abb. 3. Struktur des Dienstes fiir die Sicherstellung der Arbeiten bei Einsatz der UW-Station

Expeditionsleiter téaglich bestitigten Plan obliegt dem ',,Verantwortlichen Dienst-
habenden‘. Der verantwortliche Diensthabende (es waren in der Regel 3—4 Pefson.ezn(;
mub sehr widerspriichlichen Anforderungen geniigen. Voraussetzungen dafiir ;ln

eine gute Ausbildung auf der Ebene eines Ingenieurs, eine hohe beruﬂ.lche ‘Tagc ;f“-
qualifik&tion sowie Fihigkeiten eines Organisators und grofes Verstandnis fiir die

| physiologiSChen Vorginge bei lingerem Aufenthalt des Menschen unter erhohtem

Druck. Der Leiter muB entscheidungsfreudig und kaltbliitig bei Havariesituationen

| gein und genug Takt bei der Losung der unterschiedlichen Alltagsprobleme besitzen,
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Tabelle 3

Leiter der Hauptsicherungsgruppen fiir die Arbeiten zu den Programmen ,,Tschernomor und ,,Schelf-Tschernomor

Programm Arbeitsleiter Gruppenleiter Gruppenleiter Gruppenleiter Verantw. Wiss. Leiter fiir die
Medizin.- Technische Sicherstellung d.  Wachhabende ozeanologischen
Sicherstellung Sicherstellung Tauchtétigkeit Forschungs-
programme
1 2 3 4 5 6 q
Tschernomor- I. M. OvTscHIN- G. I. KureNkOV P. A. Borovikov  B. V. GroMmapskiy P. A, KapLIN N. A. A1BULATOV
68 NIKOV E. O. GERF V. A. STEPANOV (Lithodynamik)
N. A. A1BULATOV A. 1. ScHLJUROV V. 1. Borrov,
V. S. JASTREBOV V. 1. NIKOLAEV
(Hydrooptik)
O. B. MORIEWSKIT
(Hydrobiologie)
N. V. Esix
(Hydrophysik)
Tschernomor- 1. M. OVTscHIN- G. 1. KU’RENKOV P. A. Borovikov 1. A. RAEVSKIJ N. A. AtBULATOV N. A. A1BULATOV
69 NIKOV E. O. Ger I. P. SUDARKIN
V.S. JastrEBOV V. A. GRINEVITSCH A. A. SHILZOV V. P. NIKOLAEV
V. P. NIKOLAEV L. G. BRATKOV A. V. MA1ER
A. V. MarEr (Hydrophysik)
Tschernomor- V. P. NIKOLAEV V. A. GrixEviTscE P. A. Borovikov  A. N. Lomov N. A. ATBULATOV
70 V. S. JASTREBOV I. P. SUDARKIN B. V. GrRomapskir L. G. BRATROV
L. G. BrRaTKOV M. D. STYZENKO
B. P. WASSILTSCHENKO
Tschernomor- V. B. WarsBaxp V. A. GriNEvITscH I. P. SUDARKIN J. A. IvaNov L. G. BRATEOV N. A. AiBULATOV
71 V. P. NIKOLAEV V. A. Davipo- A. A. SHILZOV V. P. NIKOLAEV
E. L. G. BrRaTrOV VITSCH M. D. STYZENEKO N. E.-DEnisov
: B. P. WassiLTscEENKO (Hydrobiologie)
L 0. L. ProkopPOV : .
i KOV N. A. A1BULATOV
Tschernomor- V. B. WAISBAND V. A. GriNgviTscH L P. SUDARKINI A. D. NasoNov k i ]SSE?I:IZOV ¥ . Nrxosadv
72 V. P. NIKOLAEV 0. N. SKALAZKILS 0. 1. PROKOPOY N. E. DENISOY
i L. G. Bratrov b V. G. JAKUBENKO B. V. VYSEREBENZEV
3 VITSOH (Hydrobiologie)
[t
b . G. BRATROV I. LaceNEV (VRB)
.‘ Schelf- V.S Jasmamsov V. A. Grovmvizso L. M. NustERERio IAI%{O;?:Y);Z\? = BH(.}Aﬁmnxov (VRB) (Hydrobiologie)
| Tschernomor-  G. CH. VoLT- 1. Rusev (VRB) L. M. NESTERENEO V. P. NIKOLAEV
I 73 scuaxov (VRB) ’
| Om. Amrorrov (VRB)  G. CH. VOLTSCHANOY
Schelf- G. Cu. Vour- V. A. GriNEviTscH J. M. BELAEV Id Iiaolzﬁ\; I(ZOI‘%TB) & Sromsoxey (VRB) (VEB)
Tschernomor-  scEaNov (VRB) o 0. I. PROKOPOV L. Krostev (VRB)
74 V. P. NIKOLAEV G. NgumaNy (DDR)  (Meerestechnik)
V. P. NIKOLAEV
N. V. Esin

0

ABVIONIN ‘d "A

L. STo5ANOV
(VRB, Lithodyna-
mik)
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22 V. P. NIKOLAEV

die bei lingerem Aufenthalt eines vielkopfigen Kollektivs in einem geschlossenen
Raum unausweichlich auftreten. In Tab. 3 sind die Leiter der Hauptversorgungs-

gruppen wihrend der Arbeiten an den Programmen , Tschernomor® und ,,Schelf- |

Tschernomor‘* aufgefiihrt [11].

Medizinische Betreuung und Gasanalyse

Zur Aufgabe der Gruppe fiir die medizinische Betreuung gehérte es, an der Auswahl
und Ausbildung der Aquanauten teilzunehmen, den Gesundheitszustand der Aqua-
nauten zu kontrollieren, iiber die Heilung der erkrankten Taucher und Aquanauten zu
wachen, die Gasanalyse des Atemgemisches durchzufiihren, die Klimaparameter und
die Komponente des Atemgemischs des UW-Laboratoriums zu kontrollieren und sie
auf dem optimalen Stand zu halten, die Arbeitsbedingungen, die festgelegte Freizeit
die Erndhrung und Dekompression der Aquanauten zu kontrollieren. Sofort nach Ab:
schluf der Dekompression sowie wihrend der Readaption werden die Aquanauten
griindlich drztlich untersucht. .

Zur medizinischen Betreuungsgruppe gehorten in der Regel 2—3 Arzte (Physio-
logen), die eine Berufstaucherbeféhigung haben, 2—3 Laboranten, die die Gasanalyse
durchfithrten, 1—2 Laboranten fiir die Blut- und Kraftanalyse der Aquanauten. Zur
Kontrolle des Gesundheitszustandes der Aquanauten wurden diese 1—2mal am Tag
von einem Arzt direkt im UW-Laboratorium untersucht. Zur Schnelldiagnostik fiir
mogliche Erkrankungen der Aquanauten wurden auch Daten benutzt, die die For-
schungsérzte zur Verfiigung stellten.

Die Gaszusammensetzung des Atemgemischs in den Abteilungen des UW-Labora-
toriums wurde in der Hauptsache im Gasanalyselabor an Land anhand von Proben
analysiert, die man in Gummibeuteln aus dem UW-Laboratorium erhielt. Bei einigen
Experimenten war es moglich, die Gasanalyse direkt innerhalb des UW-Labora-
toriums durchzufiihren. Fiir die Zeit, in der fiir die Sicherheit der Besatzung des UW-
Laboratoriums auf dem Mutterschiff und an Land gearbeitet wurde, wurden medizini-
sche Betreuungsstellen eingerichtet [33—34].

Tauchtechnischer Dienst

Zu den Aufgaben der Gruppe fiir die tauchtechnische Betreuung gehorte die Ein-
richtung tiber Arbeitsgebietes, die Teilnahme an den Senk- und Hebearbeiten fiir das
UW-Laboratorium, die laufende technische Betreuung des UW-Laboratoriums (Nach-
fiillen iber Leitungen des Laboratoriums mit Gas, Frischwasser und chemischen Ab-
sorptionsmitteln, Funktion der Verbindungen und Stromspeisung, Versorgung des
Laboratoriums mit Essen und verschiedenen Materialien usw.), die technische Siche-
rung der Arbeit der Aquanauten auBerhalb des Laboratoriums (Lieferung von Material,
Vorrichtungen, Geriiten u. a. von der Meeresoberfliche zum Arbeitsplatz), Unter-
stiitzung der Aquanauten bei ihrer Arbeit mit AuBenbordsystemen des UW-Labora-
toriums vor dem Abstieg, auf den Meeresboden, vor dem Auftauchen sowie bei Hava-
rien, technische Absicherung der Dekompression der Besatzung des UW-Laboratori-
ums, insbesondere Einsatz der Tauchkomplexausriistung des Mutterschiffes.

Die Gruppe der tauchtechnischen Ausriistung bestand gewéhnlich aus 1—2 Inge-
nieuren, die die Arbeit der Gruppe leiteten, aus 1—2 Personen, die am Verdichter
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"arbeiteten, 3—4 diensthabenden Technikern, die fiir den Betrieb (und die prophylakti-

sche Reparatur) der Verbindungsleitungen und die Stromzufithrung zum UW-
Laboratorium verantwortlich waren, 1—2 Tauchexperten, 3—4 Tauchsfationen, von
denen jede mit 3—4 Tauchern besetzt war. Die Tauchstationen und das Nachrichten-
personal hielten abwechselnd Wache rund um die Uhr, die iibrigen Mitglieder der
Gruppe arbeiteten nur am Tage, wobei sie sich aber wihrend der ganzen Zeit, in der
sich die Aquanauten innerhalb des UW-Laboratoriums aufhielten, nicht vom Terri-
torium des Landstiitzpunktes entfernten [11].

Auswahl und Ausbildung der Aquanauten. Besetzung des UW-Laboratoriums

Die Aquanautengruppe fiir die Arbeiten zum Programm ,,Tschernomor* wurde
hauptsiichlich aus den Mitarbeitern des Instituts fiir Ozeanologie der AW der UdSSR,
die eine Berufstaucherbefihigung besitzen, gebildet. Die Kandidaten fiir die Aqua-
nautengruppe wurden in der Klinik stationér untersucht, wonach die Kandidaten,
die auf Grund der Untersuchungsergebnisse zu Arbeiten bei lingerem Aufenthalt
unter Wasser bei erhéhtem Druck zugelassen wurden, mit dem Ausbildungsprogramm
begannen. Die Ausbildung beinhaltete das Studium und die Aneignung von Fertig-
keiten bei der Nutzung der Systeme des bewohnbaren Unterwasserlaboratoriums und
des Tauchkomplexes des Mutterschiffes, Unterricht in Physiologie der Taucher,
Trainingstauchabstiege bei komplizierten Bedingungen im Meer und in den Baro-
kammern, allgemeine Korperertiichtigung.

Zu jeder Arbeitsbesatzung des Unterwasserlaboratoriums gehorten wissenschaft-
liche Mitarbeiter, die fiir die Erfilllung des einen oder anderen Forschungsprogramms
verantwortlich waren (in der Regel 2—3 Personen), ein Bordingenieur, der fiir den
Betrieb und die prophylaktische Reparatur der Systeme des Unterwasserlabora-
toriums verantwortlich war, und der Leiter der Tauchstation, der die Verantwortung
fiir die Vorbereitung der Taucherausriistung hatte und die Taucharbeiten der Be-
satzungsmitglieder direkt leitete. Leiter der Arbeitsbesatzung war einer der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter oder der Bordingenieur. Bei der Besetzung des Laboratoriums
versuchte man, neben dem Niveau der beruflichen Ausbildung, der Tauchbeféhigung
und dem Gesundheitszustand jedes Kandidaten fiir die Besatzung auch den Faktor
der psychologischen Vereinbarkeit zu beriicksichtigen, was jedoch in vollem Umfang
nicht gelang, in der Hauptsache durch die geringe zahlenmiBige Stirke der Aqua-
nautengruppe [33, 34].

Arbeitsorganisation der Aquanauten auBenbords des UW-Laboratoriums

Fiir die AuBenbordarbeit stand den Aquanauten eine bestimmte Zeit am Tage zur
Verfiigung, und zwar von 8.30 Uhr bis 12.30 Uhr und von 16.30 Uhr bis 18.30 Uhr.
Ausstiege in der dunklen Tageszeit, von 21.00 bis 22.00 Uhr, wurden selten durch-
gefiihrt. Es gab einige wichtige Aufgaben, die die Aquanauten auflenbords durch-
fithren muBten; das waren die Einrichtung und Bedienung der Unterwasserversuchs-
felder und der ozeanologischen Mefigerite, die Durchfiihrung ozeanologischer Beob-
achtungen (Probenahmen), Arbeiten zur technischen Bedienung der AuBenbord-
systeme und -einrichtungen des UW-Laboratoriums, Erprobung der Tauchtechnik,
Durchfiihrung physiologischer und psychologischer Tests direkt im Wasser, Aulien-
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b(?.rdgiflnge.wéihrend der Ruhepausen der Aquanauten. AuBenbords arbeitete ge-
wobnhcl.l ein Aquanaut, selten waren es zwei und in Ausnahmeféllen drei Aquanauten
gleichzeitig. Fiir jeden Ausstieg eines Aquanauten nach auBlenbord holte der Leiter

der B(Iesatzung vgrher die Genehmigung des verantwortlichen Wachhabenden ein: der |
Ausstieg wurde im Bordtauchtagebuch schriftlich festgehalten, und es wurde auch |

ein Sicherungsaquanaut benannt.

Wihrend der Arbeiten zum Programm ,,Tschernomor‘ wurden verschiedene Tauch-
ausriistungskomplexe erprobt, aber keiner von ihnen ist in vollem Umfange den An-
forderungen, die an die Ausriistung unter den Bedingungen eines Unterwasser-
laboratoriums gestellt werden, gerecht geworden. Als Hauptatemgerit benutzten die
Aquanauten von ,, Tschernomor‘‘ ein Schlauchtauchgerit, bei dem die Luft ins Wasser
austritt.

Der Lungenautomat dieses Gerdtes hatte ein Zweistufen-Druckminderungsventil
mit getrennten Stufen. Die eine Stufe befand sich innerhalb deé UW-Laboratoriums
und die andere beim Aquanauten, am Mundstiick. Der verwendete Schlauch war bis
zu 100 m lang. Neben dem Hauptgerit, dem Schlauchgerit, hatte der Aquanaut stets
ein zweites, das Reservegerét, bei sich, das bei Ausfall des Hauptgeridtes benutzt
werden konnte. Bei Ausstiegen nach auflenbord wurde in jedem Fall eine telefonische
Verbindung — drahtgebunden oder hydroakustisch — gehalten und die Signalleine
verwendet. Hdufig wurde ein NafBtaucheranzug verwendet (manchmal muBten zwei
bis drei iibereinander angezogen werden). Der Gewichtsgiirtel wurde direkt iiber dem
Taucheranzug, unter dem Atemgerit, getragen, um zu vermeiden, dafl der Aquanaut
unfreiwillig an die Oberfliche geworfen wurde. Die sich auBlenbords befindenden
Aquanauten bewegten sich in der Regel entlang der Laufleinen, die vom UW-Labora-
torium zu allen Hauptobjekten und wichtigsten Arbeitsplidtzen fithrten. Bei den am
weitesten entfernten Versuchsfeldern (manchmal auch auf halbem Wege zwischen
entfernten Versuchsfeldern und UW-Laboratorium) wurden pneumatische oder aus
Metall bestehende Zufluchtsstétten eingerichtet, die die Aquanauten bei Ausfall des
Reserveatemgerites benutzen konnten. Diese Zufluchtsstellen waren mit einer Not-
signaleinrichtung versehen. Die gr6fte Entfernung des Aquanauten vom UW-
Laboratorium betrug 100 m. Zur Vermeidung von Dekompressionserkrankungen gab
es exakte Festlegungen fiir die Aufstiegsmoglichkeit des Aquanauten oberhalb des
Sittigungshorizontes. Die durchschnittliche Arbeitszeit der Besatzung des UW-
Laboratoriums im Wasser betrug ca. 4—5 Taucherstunden am Tag, d. h. ungefdhr
eine Stunde pro Aquanaut am Tag. Die maximale Arbeitszeit auBerhalb des UW-
Laboratoriums betrigt fiir einen Aquanauten 3—4 Stunden, in Ausnahmefillen bis zu
5 Stunden pro Tag. Der Hauptfakt, der einen lingeren Aufenthalt des Aquanauten
unter Wasser einschrinkte, war die Unterkiihlung [8, 9, 11, 13, 16, 17].

Gesamteinschétzung der wissenschaftlichen Programme

Das komplexe Forschungsprogramm fiir die mit Einsatz des UW-Laboratoriums
,,;Tschernomor‘‘ durchzufiihrenden Forschungsaufgaben hatte in der Regel drei grofe
Abschnitte:

1. ozeanologische Forschungen,
2. medizinisch-physiologische Untersuchungen,
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3. Forschungen, die der Weiterentwicklung der Tauchausriistung fiir die Aquanauten
sowie der Weiterentwicklung der Funktionseigenschaften der Systeme des bewohn-
baren Unterwasserlaboratoriums dienten.

Das Programm der ozeanologischen Forschungen enthielt seinerseits gewohnlich
drei bis vier Nebenprogramme:

1. Studium der Lithodynamik der Kiistenzone des Meeres

Hydrodynamik der grundnahen Wasserschicht,

Untersuchung der statistischen Struktur des natiirlichen Unterwasserlichtfeldes,

die durch wellenbewegte Meeresoberfliche bedingt ist,

. hydrobiologische Forschungen in verschiedenen Richtungen,

Erprobung der Forschungsmethodik und der MebBgerite fiir die ozeanologischen
Unterwasserforschungen [28].

Die nach einem sehr umfangreichen Programm durchgefiihrten medizinisch-

physiologischen Untersuchungen waren auf das Studium der GesetzméiBigkeiten der

Adaption des menschlichen Organismus an die Bedingungen des Aufenthalts in einem

begrenzten Raum bei erhohtem Druck ihn umgebenden Gasmediums sowie auf das

Studium der GesetzmiBigkeiten der Readaption bei Riickkehr zu normalen Be-

dingungen gerichtet. Endziel der Untersuchungen war hierbei die Erarbeitung von

Empfehlungen zur Erhohung der Effektivitit und der Sicherheit der Taucharbeiten.

Die medizinisch-physiologischen Untersuchungen wurden bei Durchfiihrung des

Hauptprogramms — des Programms der ozeanologischen Forschungen — nebenbei

mit realisiert [33].

in Verbindung mit der

2.

Ergebnisse der hydrooptischen Forschungen?)

Die durch Wellenbewegung an der Meeresoberfliche hervorgerufenen Fluktuationen
des Unterwasserlichtfeldes lassen sich am besten mit Gerédten registrieren, bei denen
die LichtmeBsonden auf stationiren Einrichtungen unter Wasser angebracht sind.
Die Montage und Bedienung solcher Gerite erfordert einen groffen Umfang an
Taucherarbeiten, wobei die Untersuchung der statistischen Eigenschaften des Unter-
wasserlichtfeldes zum wissenschaftlichen Arbeitsprogramm mit Hilfe des Unterwasser-
laboratoriums gehért. Durch die Arbeit der Aquanauten des UW-Laboratoriums
wurde einige hundertmal die Strahlungsstirke und die Leuchtdichte registriert.
Durch die elektronische Verarbeitung dieser Daten und die nachfolgende Analyse
war es moglich, experimentell eine Reihe (esetzmiBigkeiten festzustellen, die die
statistischen Eigenschaften des Lichtfeldes mit den Eigenschaften des Seegangs und
den Lichtbedingungen der Meeresoberfliche, mit der Registrierungstiefe und einigen
anderen Faktoren verbanden [18—20].

Methodik und Ergebnisse der lithodynamischen Untersuchungen?)
In den Jahren 1968— 1972 wurde im Einsatzgebiet des UW-Laboratoriums ,,T'scher-
nomor* in einer Tiefe von 8 bis 31 m ein Arbeitskomplex durchgefiihrt, der folgende
Aufgaben erfiillen sollte:

1) Siehe Artikel von V.G. NrkorAev, O.I.Prororov, M.S.CHULAPOV, V. G. JARUBENKO

. ,,Experimentelle Untersuchungen zur Fluktuation des natiirlichen Lichtfeldes bei wellenbewegter
Meeresoberfliche* im gleichen Heft sowie die Arbeiten [18—20, 35]. b

| 2) Grundlage fir diese Ausfiihrungen sind die Veréffentlichungen von N. A. AssULATOV,

I K. K. OrviEU und R. D. Kos’sax [14, 21].

_——
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a) Erforschung der Dynamik des Bodenreliefs bis zu 31 m Tiefe,

b) Messen des Akkumulationsvolumens (oder Umfang der Abrasion) von klastischem
Material in verschiedenen Teilen des Abhangs,

¢) Erforschung der Bedingungen desSuspensionsvorganges in der grundnahen Schicht,
d) Untersuchung der mechanischen Differenz der Sedimente und der Dynamik der
Mikroformen des Bodenreliefs,

e) Bestimmung der Struktur der Stromungsgeschwindigkeit und der Mikropulsation
in der grundnahen Schicht.

Die Versuchspolygone, auf denen die oben angefiihrten Forschungen durchgefiihrt
wurden, lagen in 10, 15 und 20 m Tiefe. Ein Quadrat mit 20 m Seitenlinge wurde in
mehrere kleine Quadrate mit einer Seitenléinge von 5 m unterteilt. Jeder Punkt wurde
mit einer Marke (Stahlstange) von 1,75 m Linge fixiert, die bis zu 0,75 m mit
dem Hammer eingeschlagen wurde. Auf die Stange wurde ein zylinderférmiges Draht-
geriist (¢ 0,3 mm), das mit Ringen endete, aufgesetzt. Es wurde angenommen, daB
sich mit zunehmender Abrasion des Grundes in der Nihe der Stange das Geriist
senken wird und dabei den Abrasionsbetrag fixiert. Ungeachtet der méglichen Abra-
sionsvorginge im weiteren Verlauf an dem jeweiligen Ort konnten wir durch dieses
Geriist die untere Lage der Bodenfliche und insgesamt mit dem Messen der Stahl-
stange selbst die Amplitude der Bodenverformung fixieren.

Die Unterteilung des Polygons erfolgte mittels einer ca. 80 m langen Leine, an der
alle 5 m Markierungen und alle 20 m Schlaufen vorgesehen waren. Auf die erste,
in den Grund geschlagene Stange wurde die Schlaufe aufgesetzt, und der Taucher,
der sich nach Kompall bewegte, wickelte 20 m Leine ab. Dann wurde wieder ein
Stahlstiick eingeschlagen, eine Schlaufe aufgelegt, und die Leine wurde erneut mit
einem Winkel von 90° zur Anfangsrichtung gefiihrt. Das wurde solange wiederholt,
bis ein geschlossenes Quadrat entstand. Dann wurden die Ecken kontrolliert und die
Unterteilung des Polygons fortgesetzt. Fiir diese Arbeit benotigten 2 Aquanauten bei
Sichtverhiltnissen von 0,5—1,5 m ca. 20—25 Minuten. Weiter wurden nach den
Markierungen der Leine alle 5 m Marken eingeschlagen, danach die Leine parallel
zum benachbarten Stangenpaar gezogen, wiederum Marken eingeschlagen usw.
Fiir diese Arbeit wurden ungefiihr 30 Minuten benétigt. Um das Anbringen der Bolzen
bei schlechter Sicht zu erleichtern, konnte ein 5 x 5 m Rahmen aus Alurohr ver-
wendet werden, der eine hohe Prizision gewihrleistet und die Unterteilung des Poly-
gons beschleunigt. Jede Markierung wurde mit einer Ordnungsnummer aus Plastik
versehen, um die Arbeit der Aquanauten bei den Wiederholungsmessungen zu er-
leichtern.

Im Mittelteil jedes Polygons wurden einschichtig zwei Quadrate markierten
Materials ausgelegt: stark rotgefirbter Kies (Nitrofarbe) und mit hellgelbem Leucht-
stoff gefirbter Sand. Hier, in 20 em Bodenhohe, wurden zwei sich gegenseitig kon-
trollierende Suspensionsfinger mit langer Einsatzzeit angeordnet.

Nach der Unterteilung der Polygone wurden von den Aquanauten neben jeder
Stange mit dem 30 cm langen Kernentnahmegerit Grundproben genommen und
die Hohe jeder Markierung gemessen. Die weitere Arbeit, die wiederholte
Messungen der Hohenmarkierungen, Probenahme und Abnahme der Suspensions-
fénger betraf, erfolgte von der Oberfliche aus von Fall zu Fall nach heftigem
Sturm oder seinen Serien.
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Die Datenanalyse in der Morphodynamik beweist, daf im Polygon, das sich in
10 m Tiefe befindet, alternierende Prozesse vor sich gehen. Hier erfolgt entsprechend
der Frequenz des stiirmischen Seegangs Akkumulation oder Abrasion (Abb. 4).
Bei hdufigem Sturm erfolgt Abrasion (1969—1970), bei seltenerem Sturm eine
Akkumulation (1968—1969). Der Unterwasserabhang in einer Tiefe unter 10 m
zeichnete sich wiahrend der ganzen Beobachtungszeit durch einen stabilen Akku-
mulationsprozeB aus, wobei der Akkumulationswert sich in Richtung Meer verringerte.
In zwei Jahren, in denen am Polygon 15 m Messungen vorgenommen wurden, wurde
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Abb. 4. Verinderung des Akkumulationsvolumens (Abrasionsvolumens) von klastischem
Material auf den Polygonen in den Jahren 1968 —1970 (nach der Arbeit [21])
1 — von Oktober 1968 bis August 1969; 2 — von August 1969 bis Mai 1970; 3 — von Oktober
1968 bis Mai 1970; Fliche des Polygons 400 m?

eine Akkumulation von 120 m? festgestellt. Mit der zunehmenden Héufigkeit von stiir-
mischem Seegang verlagert sich das Maximum der Akkumulation in Richtung Meer bis
zu 20 m Tiefe (1969—1970 gab es dreimal so hdufig Seegang mit einer Wellenhéhe iiber
2 m als 1968—1969). Im Polygon 31 m wurden nur einmal nach stiirmischem Seegang
Messungen durchgefithrt (H = 3,0 m), die Zeit zwischen den entferntesten Messungen
betrug 38 Tage. Bei diesem Polygon wurde bei den Reliefmessungen kein Prozefl mit
einheitlicher Tendenz festgestellt, obwohl auch hier der iiberwiegende Prozefl der
Akkumulationsvorgang ist. Der Akkumulationsumfang betrug auf diesem Polygon
in der erwéhnten Zeit 2,8 m?, wihrend die maximalen Verdnderungen im Relief 7 cm
betrugen.

Zur Erforschung der Bedingungen der Suspensionsvorgénge in der grundnahen
Schicht wurden verschiedene Suspensionsfinger verwendet, die auf Dreibeinen oder
senkrechten Standern in exakt festgelegter Entfernung vom Meeresboden angebracht
waren. Eine Serie Suspensionsfinger wurde in 40 cm Entfernung vom Meeresboden
in 10, 15, 20 und 25 m Tiefe angeordnet, und in dieser Stellung wurden die Beob-
achtungen wihrend einer Herbst-Winter-Friihjahrs-Saison durchgefiihrt. Nach der

| erwihnten Zeit betrug die Dicke der Schicht des abgelagerten suspendierten Materials
| in 10 und 15 m Tiefe 27 cm, in 20 und 25 m Tiefe entsprechend 13 und 7,5 cm.

r— |
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a) Erforschung der Dynamik des Bodenreliefs bis zu 31 m Tiefe,

b) Messen des Akkumulationsvolumens (oder Umfang der Abrasion) von klastischem
Material in verschiedenen Teilen des Abhangs,

¢) Erforschung der Bedingungen des-Suspensionsvorganges in der grundnahen Schicht,

d) Untersuchung der mechanischen Differenz der Sedimente und der Dynamik der
Mikroformen des Bodenreliefs,

e) Bestimmung der Struktur der Stromungsgeschwindigkeit und der Mikropulsation
in der grundnahen Schicht.

Die Versuchspolygone, auf denen die oben angefithrten Forschungen durchgefiihrt
wurden, lagen in 10, 15 und 20 m Tiefe. Ein Quadrat mit 20 m Seitenldnge wurde in
mehrere kleine Quadrate mit einer Seitenldnge von 5 m unterteilt. Jeder Punkt wurde
mit einer Marke (Stahlstange) von 1,75 m Lénge fixiert, die bis zu 0,75 m mit
dem Hammer eingeschlagen wurde. Auf die Stange wurde ein zylinderférmiges Draht-
geriist (¢ 0,3 mm), das mit Ringen endete, aufgesetzt. Es wurde angenommen, daf
sich mit zunehmender Abrasion des Grundes in der Nihe der Stange das Geriist
senken wird und dabei den Abrasionshetrag fixiert. Ungeachtet der moglichen Abra-
sionsvorginge im weiteren Verlauf an dem jeweiligen Ort konnten wir durch dieses
Geriist die untere Lage der Bodenfliche und insgesamt mit dem Messen der Stahl-
stange selbst die Amplitude der Bodenverformung fixieren.

Die Unterteilung des Polygons erfolgte mittels einer ca. 80 m langen Leine, an der
alle 5 m Markierungen und alle 20 m Schlaufen vorgesehen waren. Auf die erste,
in den Grund geschlagene Stange wurde die Schlaufe aufgesetzt, und der Taucher,
der sich nach Kompaf# bewegte, wickelte 20 m Leine ab. Dann wurde wieder ein
Stahlstiick eingeschlagen, eine Schlaufe aufgelegt, und die Leine wurde erneut mit
einem Winkel von 90° zur Anfangsrichtung gefiihrt. Das wurde solange wiederholt,
bis ein geschlossenes Quadrat entstand. Dann wurden die Ecken kontrolliert und die
Unterteilung des Polygons fortgesetzt. Fiir diese Arbeit bendtigten 2 Aquanauten bei
Sichtverhiltnissen von 0,5—1,5 m ca. 20—25 Minuten. Weiter wurden nach den
Markierungen der Leine alle 5 m Marken eingeschlagen, danach die Leine parallel
zum benachbarten Stangenpaar gezogen, wiederum Marken eingeschlagen usw.
Fiir diese Arbeit wurden ungefihr 30 Minuten benétigt. Um das Anbringen der Bolzen
bei schlechter Sicht zu erleichtern, konnte ein 5 X 5 m Rahmen aus Alurohr ver-
wendet werden, der eine hohe Prizision gewihrleistet und die Unterteilung des Poly-
gons beschleunigt. Jede Markierung wurde mit einer Ordnungsnummer aus Plastik
versehen, um die Arbeit der Aquanauten bei den Wiederholungsmessungen zu er-
leichtern.

Im Mittelteil jedes Polygons wurden einschichtig zwei Quadrate markierten
Materials ausgelegt: stark rotgefirbter Kies (Nitrofarbe) und mit hellgelbem Leucht-
stoff gefidrbter Sand. Hier, in 20 cm Bodenhdhe, wurden zwei sich gegenseitig kon-
trollierende Suspensionsfinger mit langer Einsatzzeit angeordnet.

Nach der Unterteilung der Polygone wurden von den Aquanauten neben jeder
Stange mit dem 30 cm langen Kernentnahmegerit Grundproben genommen und
die Hohe jeder Markierung gemessen. Die weitere Arbeit, die wiederholte
Messungen der Hohenmarkierungen, Probenahme und Abnahme der Suspensions-
fanger betraf, erfolgte von der Oberfliche aus von Fall zu Fall nach heftigem
Sturm oder seinen Serien.
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Die Datenanalyse in der Morphodynamik beweist, daB im Polygon, das sich in
10 m Tiefe befindet, alternierende Prozesse vor sich gehen. Hier erfolgt entsprechend

 der Frequenz des stiirmischen Seegangs Akkumulation oder Abrasion (Abb. 4).

Bei hdufigem Sturm erfolgt Abrasion (1969—1970), bei seltenerem Sturm eine

| Akkumulation (1968—1969). Der Unterwasserabhang in einer Tiefe unter 10 m

zeichnete sich wihrend der ganzen Beobachtungszeit durch einen stabilen Akku-
mulationsprozel aus, wobei der Akkumulationswert sich in Richtung Meer verringerte.
In zwei Jahren, in denen am Polygon 15 m Messungen vorgenommen wurden, wurde
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Abb. 4. Verdnderung des Akkumulationsvolumens (Abrasionsvolumens) von klastischem
Material auf den Polygonen in den Jahren 1968 —1970 (nach der Arbeit [21])
1 — von Oktober 1968 bis August 1969; 2 — von August 1969 bis Mai 1970; 3 — von Oktober
1968 bis Mai 1970; Flidche des Polygons 400 m?

eine Akkumulation von 120 m3 festgestellt. Mit der zunehmenden Haufigkeit von stiir-
mischem Seegang verlagert sich das Maximum der Akkumulation in Richtung Meer bis
zu 20 m Tiefe (1969—1970 gab es dreimal so hdufig Seegang mit einer Wellenhéhe tiber
2 m als 1968 —1969). Im Polygon 31 m wurden nur einmal nach stiirmischem Seegang
Messungen durchgefiihrt (H = 3,0 m), die Zeit zwischen den entferntesten Messungen
betrug 38 Tage. Bei diesem Polygon wurde bei den Reliefmessungen kein Prozefl mit
einheitlicher Tendenz festgestellt, obwohl auch hier der iiberwiegende Prozef der
Akkumulationsvorgang ist. Der Akkumulationsumfang betrug auf diesem Polygon
in der erwihnten Zeit 2,8 m?3, wihrend die maximalen Verdnderungen im Relief 7 cm
betrugen.

Zur Erforschung der Bedingungen der Suspensionsvorginge in der grundnahen
Schicht wurden verschiedene Suspensionsfinger verwendet, die auf Dreibeinen oder

. senkrechten Stdndern in exakt festgelegter Entfernung vom Meeresboden angebracht

waren. Eine Serie Suspensionsfinger wurde in 40 cm Entfernung vom Meeresboden
in 10, 15, 20 und 25 m Tiefe angeordnet, und in dieser Stellung wurden die Beob-
achtungen wihrend einer Herbst-Winter-Friihjahrs-Saison durchgefiithrt. Nach der

. erwihnten Zeit betrug die Dicke der Schicht des abgelagerten suspendierten Materials

in 10 und 15 m Tiefe 27 cm, in 20 und 25 m Tiefe entsprechend 13 und 7,5 ecm.
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Die mechanischen Bestandteile des suspendierten Materials in 10 und 15 m Tiefe
unterscheiden sich gering vom Bodenmaterial — in der Hauptsache ist es mitte]

korniger Sand mit Pelitanteilen. In 20 und 25 m Tiefe stellt der Kern des suspen. -

dierten Materials eine Schichtung aus Pelit, fein- und kleinkérnigem Sand dar. Dije
Dicke der Sandschicht betrigt einige Millimeter. Offensichtlich fixieren die Sand-
schichten das Vorhandensein groBer Geschwindigkeiten in Bodennihe (d. h. Sturm-
perioden) und im Pelit Perioden nach den Stiirmen, wenn aus dem Freiwasser dag
vollsuspendierte Material herausféllt. In den Polygonen wurde noch eine Serie Sus-
pensionsfinger angeordnet, die die Suspensionsmenge im Verlaufe der einzelnen, ent-
sprechend der Stdrke unterschiedlichen Wellenbewegung messen sollen. Diese Sus-
pensionsfinger wurden in 3 m Entfernung vom Boden auf Dreibeinen befestigt, die in
15, 20 und 25 m Tiefe ausgesetzt waren. Aullerdem errichtete man in 30 m Tiefe einen
6,5 m hohen Mast mit Suspensionsfingern, die in der ganzen Masthéhe in Abstéinden
von 10—15 cm befestigt waren, dazu mit autonomen Stromungsgeschwindigkeits-
messern, die in 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 und 4,0 m Entfernung vom Boden angebracht
waren.

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse zweier Messungen der vertikalen Verteilung des suspen-
dierten Materials in einer 6,5 m dicken grundnahen Schicht in 30 m Tiefe. Eine MeS3-
serie wurde bei ruhiger See (bei Vorhandensein von Strémung mit einer Geschwindig-
keit von 0,6—0,7 m/s in 3 m Héhe vom Boden), die zweite bei stiirmischer See ohne
in einer Richtung gehende Stromung ausgefiihrt. Die Werte von Abb. 5 zeigen, daB
die Verbreitung des suspendierten Materials durch exponentiale Funktionen approxi-
miert werden kann. )

Die mit Hilfe der Aquanauten von ,,/Tschernomor‘ gewonnenen Daten iiber die
Dynamik wihrend der mechanischen Zusammensetzung der Bodenablagerungen be-
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Abb. 5. Beispiele fiir die Verteilung von suspendiertem Material in der grundnahen Schicht in

H = 30 m bei unterschiedlichen hydrodynamischen Bedingungen (nach der Arbeit [21])
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weisen die groBe lithodynamische Aktivitit der Tiefenzone 10— 15 m. Bei.einer Analyse
‘dieses Materials wurde der Zusammenhang zwischen den Prozessen der Morpho-

dynamik und der Sortierung erkannt. Die Ausspiilung im 10 m—Polygon zog eine
Vergroferung der Fraktion 0,5 mm und die Anspiilung im 15 m—Polygon (in der
gleichen Periode) ihre Verringerung mit sich.

Die mechanische Zusammensetzung des Grundes — aufBer der lithodynamischen
Information — erméglicht es, die Methodik der existierenden Grundaufnahmen nach
den Werten der einzelnen Proben zu beurteilen. Die Tatsache, daB es bedeutende
Schwankungen in der Fraktionszusammensetzung der von Bodenabschnitten ent-
nommenen Proben, die nur 5—10 m voneinander entfernt waren, gibt, zeugt von der
ausschlieBlich gemischten Struktur des Grundes, zwingt dazu, kritisch die Methodik zur
Erarbeitung groBmafstiblicher Bodenkarten, die fiir ingenieur-geologische Zwecke
notwendig sind, zu tiberpriifen.

Die hydrodynamischen Untersuchungen, die auf Messungen der Stromungs-
geschwindigkeiten mit den Gerdten VDK und BPV beruhen, gestatten es, einige
SchluBfolgerungen iiber die Stromungsstruktur in der grundnahen Schicht zu ziehen.
Es wurde festgestellt, dafi sogar in 1—4 em Abstand vom Boden die Stromungs-
geschwindigkeit einige cm/s erreicht, so daf der Geschwindigkeitsgradient am Boden
hoch ist.

Die Geschwindigkeit am Boden pulsiert offensichtlich mit Perioden, die denen des
Wellengruppendurchlaufs nahe sind. Interessant sind auch die durch die Aquanauten.
von ,,Tschernomor‘ gewonnenen Daten iiber das Vorhandensein bedeutender Stro-
mungsgeschwindigkeiten in der bodennahen Schicht in 30 m Tiefe und bei ruhigem
Wetter (bis zu 0,7 m/s).

Hydrobiologische Forschungsergebnisse

Hauptziel der biologischen Arbeiten zum Programm ,,Tschernomor-68 war die
Aufdeckung der Moglichkeiten und Vorziige der Erforschung des Benthos aus der
UW-Station und die Erprobung der qualitativen und besonders der quantitativen
Methoden der biologischen Forschung mit Hilfe der UW-Station [2]. Gleichzeitig
wurde die Aufgabe gestellt, den Radius der &kologischen Stérungen durch den
Nahrungsabwurf aus der UW-Station und vom Versorgungsschiff aus sowie die Folgen
der Konzentration von Tieren, die nachts durch das aus den Fenstern und der Luke
der UW-Station scheinende Licht angelockt wurden, zu bestimmen.

Im Jahre 1968 wurden die hydrobiologischen Forschungen in 12,5—15,0 m Tiefe
auf felsigem Grund mit Cystoseirenbewuchs mit einer Beimengung von Phyllophoren
von O. B. Mox1evsk1s geleitet. Hierbei befand sich die UW-Station selbst in 12,0 m
Tiefe in einem Felsbereich ohne Bewuchs, umgeben von Sand und Schill in 40—50 m
Entfernung von der zu untersuchenden Biozonose. Bei diesen Forschungen wurde der
Versuch unternommen, die Algen mit der linearen Transsektionsmethode zu berech-
nen, und die Menge an Grundfischen errechnete man mit Hilfe einer Abschnitt-
aufnahme. Fiinf Tage nach Aufsetzen der UW-Station auf den Meeresboden iiberstieg
ihr EinfluBbereich auf die sie umgebende Tierwelt nicht 20—30 m [23].

Bei Kinsatz der 15. Besatzung der UW-Station (1. August bis 20. September 1971)

iwurde von N. E. Denisov das Ziel gestellt, die Wechselwirkung des Vorgangs der
| Biozénose und der Lithodynam®k auf felsigem Grund zu erforschen. Hierbei wurde der
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Abb. 7. Die UW-Station wird mit dem Schlepper ins Wasser gezogen. 197
(Foto von V. I. EFREMOV)

EinfluB} der Verlagerung des Sedimentmaterials auf die Ausbreitung der Bodenorga-
nismen auf felsigem Grund untersucht, die Abreibzeit des Muttergesteins mit und ohne
Bewuchs verglichen und die Zusammenhidnge zwischen Abrasionszeit und Struktur,
zwischen der Artenzusammensetzung und der Biomasse des Benthos aufgedeckt. Zur

’
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Durchfﬁhrung dieser Forschungen wurde 25 m von der UW-Station entfernt auf felsi.gem
Grund in 15,5 m Tiefe ein Polygon mit drei Versuchsfeldern errichtet; in j ede dieser
Versychsflichen wurden drei Offnungen von 20 mm Durchmesser und 30 mm Tiefe
geschlagen. Eine der Offnungen befand sich in einem 1 m? grofem Bereich, (.ier nur
von Makrophyten gesdubert war, die zweite im Mittelpunkt eines Quadrates H-llb el.ner
Fliche von 1 J3o m2, von dem sdmtlicher Bewuchs entfernt worden war, und die dritte
Offnung war die Kontrolloffnung, die im unberiihrten Kontrollbereich lag.

An der Tsobathe jeder Fliche wurden die quantitativen Makrophytosproben ge-
hommen (22 Proben mit einer Fliche von /50 m? bis 1,0 m?), aullerdem Zoobenthos
und Proben der dominierenden Makrophytenarten — Cystoseria barbata, Phyllophora
nervosq, und Codium Vermilara — zur Bestimmung des Verhidltnisses von deren Bio-
masse und der Biomasse des sich auf ihnen ansiedelnden Bewuchses. Die wiederholten
Messungen der Offnungstiefe, die im Sommer 1972 (nach einem Jahr) gemacht wurden,
zeigten anschaulich, daB die Benthosorganismen durch die Bildung einer festen
Bewuchsrinde die Substratoberfliche (Mergelschiefer) vor der Abriebwirkung der
eingezogenen Eintrige schiitzen. Auf den Kontrollflichen mit der unzerstérten
Bewuchsrinde hat sich die Tiefe der Kontrollsffnungen in einem Jahr nicht veréindert,
d. h. eine Reibwirkung der transportierten Sedimente wurde nicht beobachtet. Eine
groflere Reibung wurde bei den Versuchsflichen, die géinzlich von Benthos befreit
waren und die sich an der Grenze mit dem Mantel der lockeren Sedimente befanden,
festgestellt (bis zu 6,5 mm im Jahr). Das Abreibtempo verringert sich, je weiter man
vom Rand der lockeren Sedimente entfernt ist und je mehr sich das Wachstum iiber
ihre Oberfliche hinaushebt. Eine Erneuerung der Bewuchsrinde auf den gesiduberten
Fléchen, die sich am Rande der Felsen befanden, wurde nicht beobachtet. Auf der
Fliche, die 30 m vom Rand der lockeren Sedimente entfernt war und sich 2 m iiber sie
erhob, wurde im Cystoseirenbewuchs eine Zunahme der Bewuchsrinde bis zu 35 mm
im Jahr festgestellt [17].

Wihrend des Einsatzes der 17. und 18. Besatzung der UW-Station (8.—29. August
und 11. September—5. Oktober 1972) beobachteten N. E. DEN1sov und B. V. V¥8 KRE-
BENCEV die Konzentration von auf dem Grund lebenden Tieren und Fischschwirme
sowie das Fischverhalten (ethologische Forschungen) in der Zone der kiinstlichen
starren Einrichtungen — der , kiinstlichen Riffe* — in 30 m Tiefe. Zum Programm
der Beobachtungen der Konzentration von auf dem Grund lebenden Tieren und
Fischen im Bereich des Polygons gehorte die Analyse der Artenzusammensetzung der
Ichthyofauna, der quantitativen Verbreitung der Fische nach Arten und 8kologischen
Gruppen, der gesamten zahlenmé Bigen Stirke der Fische, der vertikalen Stratifikation
der Fische nach Arten sowie der Parameter des Milieus. Im Rahmen der ethologischen
Forschungen wurden der Charakter und die Besonderheiten der Gruppenbeziehungen
der Fische in aus einer Art bestehenden Gruppen, die individuellen Distanzen in den
Gruppen und Konglomeraten, die hierarchischen und territorialen Beziehungen und
ihre Motivierung, die Bildung von Symbiosen, die Motivierung der Fischkonzentra-
tionen im Bereich des kiinstlichen Riffs, die Bewegungsgeschwindigkeit der Fische in
den verschiedenen Verhaltensvarianten, die Schwellen der Bewegungsverteidigungs-
reaktion der Fische u. a. fixiert. Die vorherige Bearbeitung der gewonnenen Unter-
lagen zeugt von der groBen Perspektive der Forschungen im Bereich der kiinstlichen
Ritfe sowohl fiir die Analyse des Fischverhaltens als auch fiir die Analyse der Griinde
fiir die Fischkonzentration und die Dynamik ihrer zahlenmé&Bigen Stirke [8].
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Zum Arbeitsprogramm der 19. Besatzung gehérte die Untersuchung der Gesetz-
méfBigkeiten der Akklimatisierung der Forelle an das Seewasser [13].

Abb. 8. Die UW-Station ,,Tschernomor-2M‘‘ vor dem UW-Einsatz ins Wasser. 1972.
(Foto von V. I. EFrREMOV)

Technische Untersuchungen. Erprobung von Gerédten und Ausriistung

Wiéhrend der Tétigkeit aller Forschungsbesatzungen und des Teils der Arbeits-
besatzungen wurden Messungen durchgefiihrt, die das Ziel hatten, eine Reihe techni-
scher Eigenschaften und der Lebensbedingungen der UW-Station, die nicht rechnerisch
ermittelt werden koénnen, einzuschéitzen. Insbesondere wurde die Dynamik des Ein-
und Auftauchens der UW-Station beobachtet, um die entsprechenden Systeme zu
optimieren [24], ferner die Dynamik der Parameter des Mikroklimas und die Kompo-
nenten des Gasgemischs in der UW-Station in Abhéngigkeit von den Arbeitsbedingun-
gen der Reinigungs- und Trocknungsanlagen des Gasgemischs in den Abteilungen der
UW-Station, der Wassertemperatur auBenbords und dem Titigkeitscharakter der
Aquanauten [25—27] u. a. Wihrend des Einsatzes praktisch aller Besatzungen von
,,;Tschernomor wurde die Methodik der mechanischen Sicherung der UW-Station zur
weiteren Erhéhung der autonomen Arbeit der Besatzung und Verringerung des Anteils
der Taucharbeiten, die fiir die technische Bedienung der Anlagen der UW-Station
notwendig sind, iiberpriift und vervollkommnet.

Durch die Aquanauten von ,, Tschernomor‘ wurden neben der in Serie produzierten
Tauchausriistung mehrere Typen (autonomer Atemgerite mit Luft-Austritt ins
Wasser, Schlauchatemgerite UVS-50M, Trocken- und NaBtauchanziige usw.) unter
den Bedingungen der UW-Station einige Modifikationen von Ultraschallortungs-
geriiten, das System der clektrischen Beheizung des Taucheranzugs (ein Typ Trocken-
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Abb. 9. Innenausstattung der UW-Station ,,Tschernomor-2M*.
standes

L emlls
Abb. 10. Aquanaut an der Dreheinrichtung des Mastes. Unterwasserfoto von MARTIN RAUSCHERT
(DDR)
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Abb. 11. Aquanaut an der Vibrationsbohranlage. Unterwasserfoto von MarRTIN RAUscEERT (DDR)

anzug), die Beheizungssysteme des Atemgemischs fiir das Schlauchgerit mit getrenn-
ten Ventilstufen und der Wasserbeheizung fiir den Naftaucheranzug erprobt [28].
Im Rahmen des Arbeitsprogramms fiir ,, Tschernomor* wurden Erprobungen der
ozeanologischen Hilfsausriistung — der UW-Vibrationsbohranlagen mit pneumati-
schem und elektrischem Antrieb [13, 29], verschiedener Konstruktionen von auf dem
Boden aufgestellten Masten fiir die Montage der hydrophysikalischen MeBgerite [19
20], der von den Aquanauten zu transportierenden UW-Fernseheinrichtung [28i
durchgefiihrt. Alle diese Erprobungen demonstrierten neben ihren Hauptergebnissen

die .allsgezeichneten Moglichkeiten der UW-Station als Polygon fiir Tests der unter-
schiedlichsten Unterwassertechnik.

Medizinisch-physiologische Untersuchungsergebnisse

Neben der Durchfithrung der ozeanologischen Unterwasserforschungen wurden
wilthrend der gesamten Zeit, in der am Programm ,, Tschernomor gearbeitet wurde,
medizinisch-physiologische Untersuchungen durchgefiihrt, die auf der Kontrolle des
G.esundheitszustandes der Aquanauten basierten. In den Jahren 1968—1969 fiihrten
diese Untersuchungen die Mitarbeiter des Labors fiir Tauchhygiene NIIGVT MMF
der UdSSR, in den Jahren 1971—1972 die Mitarbeiter der Staatlichen Donezuniversi-
tit und des Physiologischen Bogomolz-Institutes der Akademie der Wissenschaften
d<.3r Ukrainischen SSR, in den Jahren 1973— 1974 bulgarische Fachleute, insbesondere
die Mitarbeiter des Zentrallabors fiir Hirnforschung der Bulgarischen Akademie der
Wissenschaften, durch. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde mehrfach die
Entwicklungsfihigkeit physiologischer Funktionen der Aquanauten — der Erst-
adaption, der konstanten Adaption und der Readaption mit Vorstart- und End-
erscheinungen bestétigt, der spezifische Charakter der Veranderungen der einzelnen
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{dhigkeit hatte die Tendenz zur Verminderung,
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Funktionen des Organismus der Aquanauten bei Einwirkung hyperbarischer Be-
dingungen festgestellt. Die Entwicklung der Kennziffern der einzelnen physiologischen
Systeme der Aquanauten schwankten bei lingerem Aufenthalt unter Druck bis zu
5 at in der Hauptsache innerhalb normaler GréBen. Die gesamte physische Arbeits-
hielt sich jedoch auf einem fiir die
Ausfithrung der aufgegebenen Arbeiten ausreichenden Niveau. Die geistige Arbeits-
fihigkeit verringerte sich in den Etappen der Erstadaption und der Readaption, wobei
sie in der Etappe der konstanten Adaption befriedigend war. Das Atmen mit Stickstoff-
Sauerstoff-Gemisch bei einem Druck von 5 at fiihrte zu einer konstanten Verringerung
der geistigen Arbeitsfihigkeit [30—34].

Im Rahmen des Programms ,,Tsehernomor“ wurden in den Jahren 1970—1971 vier
Kammerexperimente durchgefiihrt, in deren Verlauf die Aquanauten 10—15 Tage in

'~ der Barokammer im Stickstoff-Sauerstoff-Medium unter Druck lebten und arbeiteten;

der Druck entsprach den Tiefen von 10, 20, 30 und 40 m. Hauptziel dieser Experiment-
serie war, die Arbeitsbedingungen der Aquanauten in Tiefen zu iiberpriifen, die sich
von der Sittigungstiefe unterscheiden, und die Organisation fiir derartige Abstiege
auszuarbeiten [8].

Schlufifolgerungen

Das wichtigste Ergebnis des Arbeitsprogramms ., Tschernomor‘‘ bestand -darin,
prinzipiell neue wissenschaftliche Information iiber die Lithodynamik der Kiistenzone
des Meeres, iiber die statistischen Eigenschaften des Unterwasserlichtfeldes, die
Adaption des menschlichen Organismus an die Bedingungen des Langaufenthaltes
unter Wasser unter erhéhtem Druck des Umgebungsmediums zu gewinnen sowie einen
Komplex technischer Mittel und Methoden fiir die tauchtechnische und medizinische
Sicherstellung der Lebensfihigkeit der Besatzung der bewohnbaren UW-Station zu
schaffen. Die im Institut fiir Ozeanologie der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
gesammelte Erfahrung kann fiir eine beliebige Organisation, die die UW-Station fiir
seine produktiven Ziele nutzen will, niitzlich sein. '

Andererseits betrachten wir als ein nicht weniger wichtiges Arbeitsergebnis die Tat-
sache, daB erreicht wurde, ausgezeichnet die Moglichkeiten der UW-Station und ihres
Platzes in der Reihe der konstanten technischen Mittel zur Erforschung und Er-
schlieBung des Ozeans erkannt zu haben.
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Experimentelle Untersuchungen
zur Fluktuation des natiirlichen Lichtfeldes
bei wellenbewegter Meeresoberfliche

Von V. P. NrkorAEV, O. I. Proxoprov, M. S. CHurAPOV und V. G. JAKUBENKO

Zusammenfassung: Beschrieben werden das Gerdt und die Methodik fiir experimentelle Unter-
suchungen der Fluktuationen des natiirlichen Lichtfeldes bei wellenbewegter Meeresoberfliche
auf der Basis des Einsatzes des Unterwasserlaboratoriums ,,Tschernomor®.

Die experimentell ermittelten Untersuchungsergebnisse werden einigen Ergebnissen, die aus
theoretischen Untersuchungen erzielt wurden, gegeniibergestellt.

Allgemeines

Das Problem des Einflusses des Seegangs auf das Unterwasserlichtfeld wurde
offensichtlich zum ersten Mal von A. A. GerSun [1] untersucht. Im Jahre 1957
veroffentlichte ScHENK eine Arbeit [20], die sich mit der Berechnung der rdum-
lichen Ausbreitung des Unterwasserlichtes unter der Sinus- und trochoidaleu Welle
beschiftigte. Von 1957 bis heute wurden bereits etwa 20 Arbeiten veréffentlicht
[2—16, 20—25], in denen Ergebnisse von experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen der statistischen Struktur des natiirlichen Unterwasserlichtfeldes enthalten
sind. Hierbei erschienen die meisten Arbeiten in den letzten drei, vier Jahren. Das
wachsende Interesse an der Erforschung der statistischen Struktur des Unterwasser-
lichtfeldes 148t sich durch mehrere Griinde erkliren. Vor allem enthalten die statisti-
schen Eigenschaften des Unterwasserlichtfeldes Informationen iiber die Licht-
verhéltnisse an der Meeresoberfliche, die Merkmale des Seegangs und die primiren
hydrooptischen Eigenschaften wobei in einigen Féllen die Hoffnung besteht, die um-
gekehrte Aufgabe 16sen zu kénnen. AuBerdem stellen die Fluktuationen des Unter-
W.!.isserlichtfeldes ein Stoérungsfeld sowohl bei der Messung der priméren und sekun-
déren hydrooptischen Eigenschaften als auch bei der Nutzung einiger Unterwasser-
Fernsehsysteme dar [17]. Und schlieBlich werden Vermutungen dariiber ausgesprochen,
daB_ die klar ausgeprégte rédumliche Variation des Lichtfeldes, die in einigen
Horizonten beobachtet wird, einen wesentlichen Einfluf auf die Vorginge der Photo-
: Synthese ausiibt [10, 21]. Versuche, eine Theorie zu schaffen, die die Wechselbeziehung
der statistischen Merkmale des Unterwasserlichtfeldes mit denen des Seegangs be-
8chreibt, wurden wiederholt unternommen [4:; 5, 8, 10, 13, 24]. Aber fiir eine exakte
theoretische Untersuchung dieser Aufgabe ist die Losung der Ubertragungsgleichung

3 bei Grenzbediflgungen, die durch zufillige Funktionen beschrieben werden, notwendig,
. Was mit groBen mathematischen Schwierigkeiten verbunden und — nach Meinung

€miger Autoren — in nichster Zeit kaum zu realisieren ist. Deshalb ist man, um ein
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theoretisches Modell zu schaffen, das die Wechselwirkung der Seegangsmerkmale mit
den statistischen Eigenschaften des Unterwasserlichtfeldes beschreibt, gezwungen, zu
einer langen Reihe die Aufgabe vereinfachenden Vermutungen zu greifen. Das Ergeb-
nis ist, daB die Beziehungen, die man bei solchen Vermutungen erhilt, wenig geeignet
sind fiir die Berechnung der statistischen Merkmale des Unterwasserlichtfeldes und
sogar fiir eine vorldufige Voraussage des Charakters der wichtigsten Wechselbeziehun-
gen.

Uns scheint der Weg der numerischen Modellierung der Erscheinung bedeutend
effektiver zu sein. Ein erster, sehr einfacher Schritt auf diesem Wege kann die numeri-
sche Berechnung der Verleitung der Bestrahlungsstdrke des Sonnenlichtes in aus-
gewdhlten Horizonten sein, das an der Oberfliche einer zweidimensionalen sinus-
formigen (oder trochoidalen) Welle gebrochen wird. Die Idee fiir eine solche Berechnung
wurde, wie bereits erwidhnt, von SCHENK vorgeschlagen [20]. Man muf darauf hin-
weisen, dall die Idee so weiterentwickelt werden kann, daBl im Ergebnis der Berech-
nungen neben der Verteilung der Bestrahlungsstérke E g (x) in verschiedenen Tiefen un-
ter einer Sinuswelle in einem nicht dispergierenden und das Licht nicht absorbierenden
Medium auch die diesen Ausbreitungen entsprechenden Kurven fiir die spektrale
Energiedichte S(f) der Schwankungen der Unterwasserbestrahlungsstirke erzielt wer-
den kénnen. Die Ergebnisse, die weitaus vollstdndiger die Besonderheiten des Entste-
hungsvorgangs der Fluktuationen des Unterwasserlichtfeldes beriicksichtigen, kann
eine numerische Modellierung mit Beriicksichtigung der statistischen Eigenschaften
der Oberflédche bringen. Unter Verwendung einer numerischen Modellierung kann man
korrekt eine Parameteranalyse durchfiihren. Hierbei kann der Wissenschaftler nach
Belieben irgendeinen Parameter éndern, ohne die iibrigen zu veréindern, was bei natiir-
lichen Experimenten nicht méglich ist. Leider fehlen bis heute in der Fachliteratur
Angaben iiber die Ergebnisse solcher Berechnungen, was einerseits die Interpretation
der erhaltenen experimentellen Daten wesentlich erschwert, und andererseits wird
es notwendig, weitere experimentelle Forschungen durchzufithren, um auf empirischem
Wege die Abhédngigkeit der statistischen Merkmale des Unterwasserlichtfeldes von
einer groBen Zahl auf sie einwirkender Parameter zu erkennen.

Gerate und MefBtechnik

Unter Beriicksichtigung der zeitlichen und rdumlichen Mafstibe der Fluktuation
des Unterwasserlichtfeldes mufl man fiir deren Registrierung Lichtdetektoren
verwenden, die im Raum fest stehen. Hierbei mull es moglich sein, schnell die gegen-
seitige Anordnung und die Ausrichtung der LichtmeBsonden zu verdndern. Folglich
ist es am zweckmd Bigsten, diese LichtmefBsonden auf starre Plattformen zu setzen, die
auf dem Meeresboden angeordnet sind. Bei der Montage solcher Plattformen, Dreh-
einrichtungen fiir die LichtmeBsonden, der Sonden selbst und einiger anderer hydro-
physikalischer Geber, die fiir solche Messungen notwendig sind, kann man praktisch
ohne Taucherarbeiten nicht auskommen. Erst recht mufl man auf Taucherarbeiten
zuriickkommen, wenn diese Vorrichtungen direkt wihrend der Messungen bedient
werden miissen. Wie jedoch bekannt ist [26], ist es am zweckméBigsten, einen grofen
Umfang Taucherarbeiten in groBer Tiefe mit Hilfe von Aquanauten durchzufiihren.
Das Dargelegte bildete die Grundlage dafiir, daB die Erforschung der statistischen
Struktur des Unterwasserlichtfeldes in das komplexe wissenschaftliche Programm fiir
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die Experimente , Tschernomor® [2, 3, 15] und ,,Schelf-Tschernomor* [17] auf-
genommen wurde.

Abb. 1 zeigt eine der verwendeten Varianten fiir die Anordnung der MeB- und
Registriergerate bei der Aufzeichnung der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes.
Bei einer solchen Geriteanordnung (wir sehen diese Variante als optimal an) haben die
Aquanauten des Unterwasserlaboratoriums ., Tschernomor‘‘ 9 nur den auf den Meeres-
boden gesetzten Mast 4 mit den daran befestigten Drehvorrichtungen 3, 6 und den
LichtmeBsonden 2 und 8 bedient, wihrend das Registriergerit, das sich im Labor an
Land befand, von den Experimentatoren iiber Wasser bedient wurde.
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Abb. 1. Schema fiir die Geriiteanordnung zum Registrieren der Fluktuationen des Unterwasser-
lichtfeldes wihrend der Arbeiten am Programm ,,Schelf-Tschernomor*
1 — Sehne des Wellenmessers, 2 — UW-Bestrahlungsstirkemesser, 3 — drehbarer Triger fiir die
Anbringung der LichtmeBsonde, 4 — Rohr fiir den Mast, 5 — Befestigungsplatte fiir die Licht-
meBsonde, 6 — Drehvorrichtung fiir den Mast (mit Massiv-Anker), 7 — beweglicher Wagen fiir
die Tiefenverstellung der LichtmeBsonde, 8 — Strahldichtemesser, 9 — UW-Laboratorium
,,Tschernomor®, 10 — Kabel fiir die Informationsiibergabe zum Ufer

Die Informationsiibergabe von den LichtmeBsonden 2 und 8 und vom Wellen-
messer 1 zum Registriergeriit erfolgte iiber das Kabel 10, das iiber den Meeresboden
zum Ufer gefithrt wurde.

Zur Gewihrleistung der Verbindung zwischen den Experimentatoren iiber und
unter Wasser benutzte man eine Unterwasser-Sprechvorrichtung [18]. Jede Serie
der Aufzeichnungen, die wihrend der Arbeiten am Programm ,,Tschernomor® und
,,Schelf-Tschernomor gemacht wurden, enthélt ein Wellendiagramm und die ent-
sprechenden Aufzeichnungen der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes von 3—4
(durchschnittlich) LichtmeBsonden. Die Aufzeichnungen wurden bei wolkenlosem
Wetter, bei Seegang 3—3,5 und einem Zenitwinkel der Sonne von 25 bis 9O Grad
bei 1,0 bis 25,0 m Tiefe gemacht. Es wurden sowohl weitwinklige (Bestrahlungs-
stirkemesser) als auch schmalwinklige (Strahldichtemesser) LichtmefBsonden ver-
wendet. Parallel zur Aufzeichnung der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes
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wurden die priméren hydrooptischen Eigenschaften gemessen. Die auf den Béndern
des Schleifen-Oszillographen erzielten Aufzeichnungen wurden auf ein Lochband
iibertragen und auf den Rechnern ,,Minsk-22¢ und ,», BESM-4M‘¢ verarbeitet. Auf der
Grundlage der Verarbeitungsergebnisse der Primirdaten berechnete man die Disper-

sion, die Autokorrelationsfunktionen und die spektrale Energiedichte der zu unter-
suchenden Vorginge.

Einige Analyseergebnisse der experimentellen Daten

Beispiele fiir die erzielten Abhingigkeiten des Variationskoeffizienten des natiir-
lichen Unterwasserlichtfeldes von der Tiefe zeigt Abb. 2. (Als Variationskoeffizient
bezeichnen wir die Gréfen K5 — op/E oder Ky = o3/B, wobei 65 und o5 die mittlere
quadratische Abweichung und B und B entsprechend den Durchschnittswert des
Unterwasserlichtes und der Strahldichte des Unterwasserlichtfeldes darstellen.) Die
in Abb. 2a aufgefiihrten Werte K sind auf die GroBe des Variationskoeffizienten K& b
bezogen, die der Tiefe H = 1 m entspricht. Charakteristisch fiir die Kurven K (H) ist
das Vorhandensein von Peaks in einer bestimmten Tiefe H. Bei Tiefen, die den
Wert H iiberschreiten, fallen die Kurven K(H) gleichférmig ab. Ein &dhnlicher
Verlauf der Kurven wurde auch in den Arbeiten [10, 21, 23, 25] festgestellt. In
einigen Fillen konnte man bei der Kurve K(H) zwei Peaks beobachten. Das
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Abb. 2a. Vertikale Abschwichung des Variationskoeffizienten K g(H) des Unterwasserlichtes
b Vertikale Abschwiichung des Variationskoeffizienten K p(H) der Leuchtdichte des Unterwasser-
lichtfeldes.
Die graphische Darstellung 1 wurde auf der Grundlage der mittleren quadratischen Abweichungen
der Ausgangsreihe der GréBe B, die graphische Darstellung 2 auf der Grundlage der mittleren
quadratischen Abweichungen der Reihe dér GroBe B, die man aus der Ausgangsreihe mittels
Hochfrequenz-Zahlenfiltrierung erreichte, erstellt

8 2 By
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Erscheinen der Peaks in den Kurven K(H) kann durch die Fokussierung der
Sonnenstrahlen in der Nihe der entsprechenden Tiefen nach deren Brechung an der
Wellenoberfliche, die iiber eine gewisse charakteristische Kritmmung verfiigen [14],
erklirt werden. Die Fokussierungstiefe Hp kann mit Hilfe der in der Arbeit [14] vor-
geschlagenen Formel

Atg 6, - tg 0,)

"= 3(tg 8, — tgdy) W

errechnet werden, wobei A — Wellenlinge auf der Meeresoberfliche; §, und , — die
entsprechenden Winkel zwischen der Projektion des gebrochenen Sonnenlichtes auf
die vertikale und horizontale Ebene bedeuten. Eine Gegeniiberstellung der experimen-
tellen Daten mit den nach der Formel erhaltenen Rechenergebnissen zeigt, dal mit
der Niederfrequenzkomponente des Seegangs das Auftreten nur der zweiten (groBien
Tiefen entsprechenden) Peak bei der Kurve K(H) zusammenhéingen kann. Die erste
(geringen Tiefen entsprechende) Peak auf der Kurve K(H) kann mit einer der Hoch-
frequenzkomponenten des Seegangs [14] verbunden sein. Diese Behauptung wird gut
illustriert durch die in Abb. 2b gezeigten Kurven K z(H). Die Kurve 1 wurde nach den
Werten des Variationskoeffizienten Kp, die durch die mittlere quadratische Ab-
weichung der Ausgangsreihe gegeben sind, graphisch dargestellt. Die Kurve 2 ergibt
sich aus den Werten Kp, die man auf der Grundlage der mittleren quadratischen
Abweichungen der mit einem Hochpal3 gefilterten Reihe erhalt. Mit anderen Worten,
die zweite Reihe unterscheidet sich von der ersten (Ausgangsreihe) nur durch das
Fehlen der Niederfrequenzkomponenten der Fluktuationen. Die Grofe Kz hat einen
Maximalwert, wenn die Fluktuationen mittels Strahldichtemesser registriert werden,
der zur Ausbreitung der gebrochenen Sonnenstrahlen hin ausgerichtet ist, und fallt
gleichformig ab mit der VergroBerung des Winkels zwischen der optischen Achse
des Strahldichtemessers und der Ausbreitungsrichtung der gebrochenen Sonnen-
strahlen. Was die absoluten Werte des Variationskoeffizienten des Unterwasser-
lichtfeldes in Oberflichenndhe betrifft, so sind sie bedeutenden Verdnderungen
ausgesetzt. Die gemessenen Maximalwerte des Variationskoeffizienten erreichen
0,2 — 0,3 [4, 5, 10, 25].

In Abb. 3 sind die Autokorrelationsfunktionen R°(¢) der Fluktuation des Unter-
wasserlichtfeldes in unterschiedlicher Tiefe und die Autokorrelationsfunktion 1~%(Z)
des entsprechenden Seegangs (der vertikalen Verlagerung der Meeresoberfliche) dar-
gestellt. In Oberflichennihe haben R°(¢) den Charakter von Autokorrelationsfunk-
tionen eines Breitbandgerduschs. Mit zunehmender Tiefe werden R°(¢) immer mehr
den Autokorrelationsfunktionen eines Schmalbandgerduschs édhnlicher, d.h. den

R(7), und folglich kénnen sie approximiert werden durch den Ausdruck
ROT) = > {exp — oy ||} - cos 2mfst, (2)
i=1

wobei «; und f; von der Tiefe abhingen und m durch die gewiinschte Approximations-
genauigkeit bestimmt wird. In grober Néherung kann die Autokorrelationsfunktion
der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes approximiert werden [5, 6] durch den
Ausdruck

R@) = 177l . cos 2mft .

T
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Abb. 4. Graphische Darstellung S(f) der Spektraldichte der Energie der Fluktuationen des Unterwasserlichtfeldes in unterschiedlicher Tiefe.

Die Ziffern neben der Darstellung bedeuten die Registriertiefe. Mit ,,V* ist die Darstellung der Spektraldichte der Schwingungsenergie des
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Eine Analyse der Autokorrelationsfunktionen R°(i) zeigt, daB der Korrelations-
radius der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes in der Regel kleiner ist als der
Korrelationsradius des Seegangs. Unter Korrelationsradius verstehen wir hier die
GroBe, die durch den Abstand vom Koordinatenbeginn bis zum ersten Uberschnei-
dungspunkt der graphischen Darstellung R°(r) mit der Abszissenachse gemessen wird.
Mit zunehmender Tiefe vergroBert sich, allgemein gesagt, der Korrelationsradius der
Fluktuationen und nihert sich dabei dem Wert des Korrelationsradius fiir den See-
gang, aber in der Néhe der Horizonte, auf denen in der graphischen Darstellung der
vertikalen Abschwéichung des Variationskoeffizienten Maxima erscheinen, ist eine
alternierende Verdnderung der Gréfe des Korrelationsradius fiir die Fluktuation des
Unterwasserlichtfeldes méglich. Beriicksichtigt man die Effekte nicht, die auf den
Horizonten beobachtet werden, wo Maxima in der graphischen Darstellung der ver-
tikalen Abschwichung des Variationskoeffizienten erscheinen, so kann man behaup-
ten, dall mit zunehmender Registriertiefe der Koeffizient fiir die Korrelation zwi-
schen den Lichtfluktuationen und den Niveauschwankungen der Meeresoberfliche
wichst. So betrdgt der Normierungskoeffizient fiir die wechselseitige Korrelation
zwischen diesen Vorgédngen in 9,5 m Tiefe r; =~ 0,07, und in 16,0 und 21,0 m Tiefe ent-
sprechend r, =~ 0,12 und r; =~ 0,32 [5].

Abb. 4 zeigt die graphischen Darstellungen S(f) der spektralen Energiedichte der
Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes in verschiedener Tiefe. Vor allem ist zu sagen,
dafl — allgemein gesehen — das Spektrum der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes
dem Wellenspektrum der Erhebungen der entsprechenden Meeresoberfliche dhnlich
ist. Zumindest ist diese Ahnlichkeit in geringer Tiefe sichtbar, wo das Spek-
trum der Fluktuation des Unterwasserlichtfeldes einen gut entwickelten Hochfrequenz-
bereich hat (bei Frequenzen, die 1,0—1,5 Hz iiberschreiten). Die Wassermasse wirkt
wie ein Filter, der auf die Hochfrequenzkomponente der Fluktuation des Unterwasser-
lichtfeldes driickt, und allmdhlich, mit zunehmender Tiefe ndhert sich die Art des
Fluktuationsspektrums des Unterwasserlichtfeldes der Art des Spektrums fiir die
Oberflichenwellen. Gewohnlich ist das Niederfrequenzmaximum im Fluktuations-
spektrum des Unterwasserlichtfeldes in Richtung der hohen Frequenzen beziig-
lich des Maximums im Seegangsspektrum verschoben. Mit zunehmender Tiefe
wird im Fluktuationsspektrum des Unterwasserlichtfeldes eine Verlagerung des

~ Niederfrequenzmaximums in Richtung Niederfrequenzen beobachtet, bis zum Zu-
sammenfallen in der Frequenz mit dem Maximum im Seegangsspektrum [5]. In
einigen Fillen werden bei den Fluktuationsspektren des Unterwasserlichtfeldes zwei
oder drei recht deutlich ausgepridgte Maxima beobachtet. Thr Erscheinen kann ent-
weder durch die Existenz zweier Maxima (zweier charakteristischer Kriimmungen) im
Seegangsspektrum oder durch das Vorhandensein von zwei (oder mehr) Entstehungs-
mechanismen fiir die Fluktuationen des Unterwasserlichtfeldes erklirt werden [14].

Eine Analyse der experimentell ermittelten Werte zeigt auch, daBl ,,die abfallende
Linie“ der graphischen Darstellungen fiir die spektrale Energiedichte der Fluktuationen
des Unterwasserlichtfeldes durch einen Ausdruck der Art f~" approximiert wird, wobei
n mit der Tiefe ansteigt (s. Werte der Tab. 1, die aus der Arbeit [14] entnommen sind).

In der Nédhe der Horizonte, bei denen Maxima in der graphischen Darstellung fiir
die vertikale Abschwichung des Variationskoeffizienten fiir das Unterwasserlichtfeld
erscheinen, ist eine gewisse Verzogerung des Wachstumstempos oder sogar eine zeit-
weilige Verkleinerung der GroBe n moglich. Das Erscheinen der Maxima in der
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Tabelle 1
'Tiefe (m) 1,5 6,7 9,5 10,2 16,2 21,5
Wert des Parameters n 2,0 3,3 3,9 4,1 4,0 4,0
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er uationsspektrums des Unterwasserlicatie
der Hauptparameter des Fluktua _ ) " o
i i t der Entwicklung des Seegangs
der Meeresoberfliche zeigt, dal sich mi . clclur : .
SStaéllirure; ﬁiredie Fluktuationen des Unterwasserlichtfeldes (in einer gew1s-sen'aus.g?
w};hlten Tiefe) genau so verdndert, wie es sich mit zunehmender Registriertieie
i 't (s. Abb. 4).

i fixi tand der Meeresoberflache verdandert (s . 3
be;?Vl;lzrllerz?:;Z;S a]éetracht zieht, dafl die Strahldichteﬂulituatlonen BHi(Lf)l"d}(is
Unterwasserlichtfeldes linear mit den Niveauschwankungen a,(t) der Meeresobertlache
in einem Punkt zusammenhéngen, d. h.

By;(f) = L(f) %ot 4)
5o ist in Ubereinstimmung mit [19] ) ‘
B = \LOE- 8 ()

i i U g i ist. Hat man experimentell S (f) und
bei L(f) — eine Ubertragungsfunktion rs.t ‘ ; .
g;l -?;) be(sf‘zimmt, kann man dia Funktion!L(f) finden. Auf Abb. ba sind die Funktionen

Suill)
Fulf) = g | Lu(P* = 1g[ S0 }

dargestellt, die auf der Grundlage der experimen.tell fiir die lefen.t5,5;lelh€1;?e ;161[16(1
21.0 m [9] ermittelten Daten errechnet wurden. Es ist zu sehen, da it zu Sy
Ti;afe die Kurven sich immer mehr neigen und .daB sich das Maxmium e
graphischen Darstellungen in Richtung der niednge'n Frequenzen vfﬁ agerdér o .eri‘
zeigt die graphischen Darstellungen von F Az(f), d1e'auf der G.run‘ age ' e }ﬁten
mentellen Daten errechnet wurden, die man durch Beglstrlerung in einer }imng. e
Tiefe (H = 16,0 m) erhielt, jedoch waren die er‘lkelﬁwerte Az' zZwise e?1 101 ergt
auf die Sonne und Anvisierungsrichtung unterschlt?dllch. Il"l diesem Fa. ;lfer agar-
sich mit zunehmendem Winkel Az das Hauptmaximum bei c%er graP}EsE“enit o
stellung von S°(f) in Richtung der niedrigen Freguenzen, folglich ,,vYa}(l:t st m L
nehmendem Winkel zwischen der Anvisierungsrmhtl.llng _und der R'IC ung au
Songe der ,,Betrag‘ der Niederfrequenzkompone-nte fiir die Fluktuatlonez. .

AbschlieBend machte der Autor die Gelegenheit wa.nhrne{lme'n, um den qua.;scher—
des Unterwasserlaboratoriums und allen an den Arbeiten fiir die Programme ,,

e e et i b 2
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nomor‘‘ und ,,Schelf-Tschernomor* Beteilj
es nicht moglich gewesen wiire, die in der
zu erhalten.

gten zu danken, ohne deren Unterstiitzung
vorliegenden Arbeit angefiihrten Ergebnisse

/,Z,(f)T\

28}

a47=53°

-

30 rlkz] 7 2 3F[H]

5a 5b
Abb. 5. Abhingigkeit der Funktionen E(f):
. a) von der Tiefe H (1—5,5m, 2—16 m, 3—21 m)
b) vom Winkel Az zwischen der Anvisierungsrichtung und der Richt
H =16 m

>

ung auf die Sonne. Tiefe

Abb. 6. Der Aquanaut arbeitet am Mast neben den LichtmeBsonden. Unterwasserfoto von
M. RAUSCHERT
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Organisch gebundener Phosphor und Stickstoff
im nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet

" Von DierwaArT NEHRING und LUuTZ BRUGMANN

Zusammenfassung: Wahrend der 6. Expedition des DDR-Forschungsschiffes ,,Alexander v
Humboldt* in das nordwestafrikanische Wasserauftriebsgebiet, die vom 26. April bis 18. Juli 1974
dauerte, wurden 643 unfiltrierte Meerwasserproben der UV-Bestrahlung unterworfen und auf ihren
Gehalt an organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen analysiert. Die Mittelwerte aller
Oberflichenproben (Tab. 1) betrugen 0,31 ug-at. org. P/l und 5,25 ug-at. org. N/l bei relativen
Standardabweichungen von 4-43,2 bzw. 4 24,39;,. Unterhalb 200 m Tiefe waren keine analytisch
nachweisbaren Konzentrationen organisch gebundenen Phosphors und nur vereinzelt geringe
Mengen organisch gebundenen Stickstoffs vorhanden.

Obgleich die relativen Standardabweichungen im Oberflichenwasser verhiltnismiBig gering
waren und damit auf eine nahezu gleichférmige Verteilung der organischen Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen hindeuten, ergaben sich bei detaillierten Untersuchungen regionale Unter-
schiede. Die im Mittel niedrigsten Konzentrationen wurden in den Wassermassen der Nord-
dquatorialstromregion, die das Untersuchungsgebiet im Nordwesten streifen, beobachtet. In
Gebieten aktiven Wasserauftriebs wird der organische Phosphor- und Stickstoffgehalt durch
frisch aufquellendes Tiefenwasser erniedrigt. Die hochsten Werte traten in Gebieten auf, in denen
der AuftriebsprozeB bereits lingere Zeit unterbrochen war und nur noch seine Folgeerscheinungen
beobachtet wurden. :

Summary: During cruise 6 of the GDR r/v “Alexander v. Humboldt” in the N. W. African
upwelling area, lasting from April 26 to July 18, 1974, about 640 unfiltered sea water samples
were UV radiated and analysed on their concentrations of organic phosphorus and nitrogen.
The mean values of all surface samples (tab. 1) were 0.31 pg-at. org. P/l and 5.25 pg-at. org. N/I
with relative standard deviations of +-43.2 and - 24.39(, respectively. Below 200 m no organic .
phosphorus and only in some cases small amounts of organic nitrogen were present.

Though the standard deviations in the surface layer were relatively small, indicating a nearly
even distribution of the organic phosphorous and nitrogenous compounds, detailed analysis
pointed out regional differences. The lowest mean. concentrations were observed in the region
of the North Equatorial Current touching the area under investigation in the north-west. In
areas with active upwelling the content of organic phosphorus and nitrogen was lowered by water
arising from the depth. The highest values were measured in regions in which the upwelling was
interrupted, but its consequences were still present.

1. Einleitung

Untersuchungen iiber die Verteilung organisch gebundenen Phosphors und Stick-
stoffs sind fiir die Beurteilung des chemisch-biologischen Stoffkreislaufs in der Hydro-
sphire von groBer Bedeutung. Durch die Einfithrung des Ultraviolettaufschlusses ist
seit 1966 ein Verfahren bekannt (ArMsTRONG und Mitarb., 1966), das in einfacher und
eleganter Weise die Bestimmung dieser beiden Parameter in Meerwasserproben ge-
stattet. Inzwischen wurde dieses Verfahren sowohl im marinen (ARMsTRONG und
TreBrrTs, 1968; BrUGMANN und WILDE, 1975; GRASSHOFF, 1966; LYUTSAREV, 1973)
als auch im limnischen Bereich (HENRIEKSEN, 1970; Maxny und Mitarb., 1971;
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VoeLER, 1970) weiter erprobt und hat wegen seiner guteﬁ Resultate den Saure- bzw,
PersulfataufschluB (HarvEY, 1947; HANSEN und Ropinsox, 1953; KoroLerr, 1972 a, b)
teilweise verdringt. ‘

Obgleich die Ultraviolett-AufschluBmethode ohne Schwierigkeiten an Bord von

Forschungsschiffen eingesetzt werden kann und bei entsprechenden apparativen Vop.
aussetzungen die Bewiiltigung eines umfangreichen Probenmaterials gestattet, sing
bisher verhiltnismaBig wenig Angaben iiber die Verteilung organischer Phosphor-
und Stickstoffverbindungen im Weltmeer und seinen Rand- und Nebenmeeren Vor-
handen. Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, diese Liicke fiir das nordwest-
afrikanische Wasserauftriebsgebiet, in dem vom Institut fiir Meereskunde in Rostock.
Warnemiinde seit 1970 systematische Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden
(SCHEMAINDA, NEHRING, ScHULZ, 1975), zu schlieBen. Die Messungen erfolgten wiih-
rend der 6. Expedition des Forschungsschiffs ,,Alexander v. Humboldt“, die vom
26. April bis 18. Juli 1974 durchgefiihrt wurde. Die MeBpunkte, auf denen wihrend
dieser Reise Untersuchungen vorgenommen wurden, sind in den Abbildungen 1-und 2
dargestellt. Auf die grofirdumige Aufnahme des potentiellen Wasserauftriebsgebietes
vom 5. bis 30. Mai 1974 folgten vom 6. bis 19. Juni riumlich und zeitlich engabstindige
Messungen im Seegebiet, nordlich von Cap Blanc, bei denen die in Abbildung 2 dar-
gestellten ozeanologischen Schnitte mit den laufenden Stationsnummern 326417
dreimal bearbeitet wurden. AbschlieBend wurden vom 26. Juni bis 1. Juli und vom
11. bis 13. Juli 1974 Dauerstationsnlessungen auf der Position 20°55’ N, 17°25° W,
die etwa der Standardstation 840 im Seegebiet vor Cap Blanc entspricht, durchgefiihrt.

Insgesamt wurden 643 Wasserproben dem UV-Aufschluff unterworfen und auf ihren Gehalt
an organisch gebundenem Phosphor und Stickstoff analysiert. Da bei diesem Verfahren auch
partikuldre organische Phosphor- und Stickstoffverbindungen aufgeschlossen werden, wird von
manchen Autoren (z. B. Banous, WiLLiams, 1973; Fraca, 1966) empfohlen, die Proben vor der
UV-Bestrahlung zu filtrieren. Die Filtration ist jedoch mit Nachteilen verbunden. Neben dem
zusétzlichen Zeitaufwand kénnen durch Adsorptions- und Desorptionseffekte sowie durch Konta-
mination mit Stickstoffverbindungen aus der Luft unerwiinschte Veridinderungen der Proben ein-
treten. Deshalb wird héufig auf eine Filtration verzichtet (z. B. THOMAS und Mitarb., 1971), so
daBl die erhaltenen Werte auch partikulire Phosphor- und Stickstoffanteile einschlieBen, die bei
der UV-Bestrahlung aufgeschlossen werden. )

Auch bei unseren Untersuchungen, bei denen die UV-Methode in der Modifikation von Brta-
MANN und WiLpE (1975) angewendet wurde, erfolgte keine Filtration der Proben. Zur Abschétzung
der dadurch bedingten Fehler wurde filtriertes und unfiltriertes Probenmaterial aus der Ostsee
untersucht. Die Abweichungen lagen dabei in Gebieten und Wassertiefen geringer pflanzlicher
Produktion innerhalb der Fehlergrenze der Methode. Fiir den nérdlichen tropischen Atlantik
wurde ebenfalls nachgewiesen, daB der Gehalt an partikuliren organischen Phosphor- (VoLosT-
NICH, 1973) und Stickstoffverbindungen (Lukasury, 1973) gering ist.

Wihrend der Massenentwicklung des Phytoplanktons im Frithjahr iibertrafen jedoch die orga-
nischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen unfiltrierter Ostseewasserproben die filtrierten
Proben um 24 bzw. 169, (Konzentrationen 0,2—0,25 pg-at. org. P/l und 13—15 pg-at. org. N/I).
Fraca (1966) kommt bei seinen Untersuchungen iiber die Verteilung partikulirer und geloster
organischer Stickstoffverbindungen im westlichen Indik zu dhnlichen Ergebnissen. )

Polyphosphate werden durch die Behandlung mit ultraviolettem Licht nicht aufgeschlossen
(ArMsTRONG und Mitarb., 1966; ARMSTRONG, TIBBITTS, 1968; GRASSHOFF, 1966; Voarrr, 1970).
Obgleich sich ihr Gehalt im offenen Ozean zumeist im Grenzbereich analytisch nachweisbarer
Konzentrationen befindet und deshalb hiufig vernachléssigt werden kann (SoLorzavo, STRICK-
LAND, 1968), liegt hierin ein weiterer Vorteil dieser Methode gegeniiber dem SdureaufschluB, bei
dem neben den organischen Phosphorverbindungen auch die Polyphosphate erfa3t werden. :

Die relative Standarda.bweichung des hier angewandten Verfahrens wies mit + 0,89, beil
2,3 pg-at. org. P/l und 41,59 bei 30 pg-at. org. N/l sehr giinstige Werte auf. Bei niedrigeren
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Abb. 1. Stationskarte des nordlichen Untersuchungsgebietes
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Kongentrationen ist jedoch mit gréBeren Abweichungen zu rechnen, weil sich der organisch

’lﬂ' ww gebundene Phosphor und Stickstoff als Differenz aus den Gesamtkonzentrationen und den anor-
ganischen Verbindungen dieser Elemente ergibt. Die Abweichungen, die sich dabei summieren,
" machen sich besonders stark bemerkbar, wenn geringe Mengen organischer 1?hosphor- u{ld Stick-
i 5‘:;,;2"_52’?‘7’375 stoffverbindungen neben hohen Konzentrationen der entsprechenden anorganischen Verbindungen
s - analysiert werden miissen.
2. Ergebnisse
. In Tab. 1 sind neben anderen ozeanologischen Parametern die Oberflichenwerte
W, v S~ organisch gebundenen Phosphors und Stickstoffs zusammengefaBt, die wihrend der
;%,’f%?m za\zg’\;;/- T | groBraumigen Aufnahme des nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebietes in der
s>V BA RS
i%s%fu\\xc_m ]s,;_sor’;:l Tabelle 1
NN\ :/, 2 oo Oberflichenwerte der ozeanologischen Schnitte wihrend der grofréumigen Aufnahme vom
s / s 5.—30.5. 1974
L N
s rase d T R ] Region Stat..Nr. ¢ S 0. PO,P org.—P NO;~N NO,~N NH,~N org.-N Chl. a
§3§‘§/’,§§§j}ggg / 4 DS4620-423124~426
ATF N °C 9 %-Sitt. -at. /1 ~m=s
2%6 295 2 2 3%5% Q%gs:ms / %-S#& vg-at./ mg-m
! - ] ! Sidi Ifni 1982 16,25 36,04 106,9 0,30 038 496 0,32 0.85 4,09 1,10
\\ % 5.5.1974 199 15,88 36,04 110,2 0,21 042 3,13 0,23 0,27 4,562 1,23
n L C. Nachtigal 200/4 15,86 36,12 110,2 0,07 0,32 0,34 0,21 0,76 6,55 4,84
. P 6.5.—7.5. 201 15,83 36,13 109,1 0,10 0,3¢ 045 0,15 0,55 7,84 4,84
o 1974 202 15,63 36,13 1053 0,12 0,13 1,47 0,47 0,58 4,22 2,14
Nouakehott 203 15,86 36,24 103,1 0,14 0,14 1,47 0,15 0,94 4,056 1,28
PR 204 16,68 36,39 103,1 0,00 0,15 0,53 0,00 048 447 0,19
‘ 205 17,05 36,51 103,0 0,00 0,16 0,17 0,08 0,49 4,33 0,19
C. Juby 206/2 16,37 36,20 102,0 0,03 0,25 0,86 0,12 0,83 4,09 2,03
F»—"—‘—"—*'— 8.5.1974 207 17,25 36,33 102,8 0,01 0,21 0,29 0,00 0,16 5,82 0,16
- 208 17,28 36,39 104,0 0,00 0,18 0,10 0,00 0,23 4,88 0,00
209 17,25 36,41 103,4 0,00 0,29 0,00 0,00 0,25 6,51 0,21
El Aaiun 210/2 16,11 36,25 99,2 0,34 0,16 5,37 0,28 048 3,27 2,33
SENEGAL 9. 5. 1974 211 16,93 36,28 105,6 0,07 0,29 1,00 0,04 0,23 5,61 1,12
212 17,68 36,35 107,0 0,00 0,30 0,08 0,00 0,18 5,64 1,58
213 17,67 36,32 106,6 0,00 0,22 0,16 0,00 0,28 5,11 1,77
e RNB N C. Bojador  214/2 15,99 36,18 1052 0,10 042 145 0,11 047 630 217
A ~ 10. 5. 1974 215 17,44 36,42 98,6 0,01 0,25 0,21 0,00 0,50 4,84 0,43
SENEGAL . 216 18,53 36,71 101,56 0,00 0,17 0,04 0,00 0,40 3.8l 0,08
e
o stianss B.d. Garnet 224 (800)*)16,77 36,14 1124 0,02 027 012 008 0,27 511 1,66
e i " 14.5.—15.5. 223 (801) 16,97 36,19 114,7 0,03 027 0,17 0,03 029 5,03 1,12
C /" 1974 222 (802) 17,74 36,25 116,9 0,05 0,14 0,07 0,05 0,28 3,85 0,43
QD 7 4 |
%0 N | 221 (803) 18,05 36,35 112,8 0,03 0,17 0,22 0,03 0,26 - 4,37 0,45
= Nl |
7 220 (804) 18,05 36,42 106,0 0,04 0,17 0,00 0,00 0,22 4,22 0,21
219 (805) 18,74 36,50 1058 0,02 0,17 0,00 0,00 0,16 4,72 0,16
M Cverge 218 (806) 19,09 36,69 102,6 0,00 0,13 0,00 0,00 0,10 3,88 0,13
7/;35/‘:‘5 217 (807) 19,26 36,77 102,0 0,00 0,12 0,00 0,14 035 2,62 0,13
/ﬁ:-az_\\ B. d. Gorrei - 260/2 (820) 17,48 36,23 112,4 0,06 0,37 0,14 000 039 5,66 5,91
A e 17.5.—18.5. 261 (821) 17,36 36,27 1153 0,11 0,18 0,32 0,04 0,08 528 5,32
335 332 3 N, 1974 262 (822) 18,02 36,29 106,0 0,05 0,15 0,26 0,06 0,12 7,71 0,35
e 8
20 160 263 (823) 18,68 36,51 103,2 0,00 0,14 0,10 0,00 0,11 5,07 0,03
. o & b 264 (824) 18,86 36,53 103,0 0,01 0,14 0,10 0,00 0,30 4,16 0,11
Abb. 2. Stationskarte des sidlichen Untersuchungsgebietes 265 (825) 19,64 36,85 103,2 0,00 0,07 0,06 0,00 0,19 463 0,08
266 (826) 19,57 36,84 102,1 0,00 0,18 0,06 0,00 0,19 5,37 0,05
267 (827) 19,56 ,36’80 102.6 0,00 0,06 0,00 0,25 0,05
‘ ML_*
S ——— " = —




Tabelle 1 (Fortsetzung):

T ———

Region Stat.-Nr. ¢ S 0. PO,P org.-P NO,—N NO,-N NH,-N org.-N Chl. a
°C % %-Sitt. el mg - m~3
C. Blanc 268 (840) 16,34 36,16 93,3 046 0,22 6,65 0,30 0,96 2,85 6,42
19.5.—20.5. 269 (841) 16,59 36,16 102,8 0,30 0,24 3,86 0,19 0,24 6,07 8,96
270 (842) 17,13 36,25 106,7 0,08 0,39 0,93 0,03 0,24 5,92 7,62
271 (843) 17,10 36,13 110,6 0,24 0,27 2,56 0,32 0,24 4.42 2,73
272 (844) 17,49 35,97 109,9 045 0,26 5,36 0,50 0,28 4,83 2,78
273 (845) 17,54 35,97 1153 0,40 0,33 4,50 0,51 0,24 3,79 2,57
274 (846) 18,13 36,00 1124 0,20 0,35 1,23 0,21 0,53 4,83 1,20
275 (847) 18,45 36,09 107,9 0,12 0,34 0,69 0,06 0,75 4,73 0,40
276 (848) 19,09 36,34 108,1 0,10 0,26 047 0,15 0,54 5,11 0,83
Nouakchott 289 (862) 17,81 35,62 88,1 091 0,35 11,71 0,62 1,56 4,97 0,62
21.5.—22. 5. 288 (863) 17,97 35,58 100,1 1,68 (2,78) 5,35 0,26 6,54 (42,45) 1,82
1974 287 (864) 19,36 35,71 107,5 0,66 0,20 7,21 0,43 1,18 4,10 0,32
286 (865) 18,54 35,63 103,5 0,66 0,28 9,56 0,39 0,27 2,88 0,69
285 (866) 18,94 35,82 111,8 0,35 0,40 1,97 0,15 0,37 5.35 3,58
284 (867) 18,86 35,80 108,0 0,35 0,46 2,79 0,09 041 6,52 3,93
283 (868) 18,78 35,62 102,1 0,69 0,20 7,82 0,40 0,56 4,14 0,40
282 (869) 19,66 35,90 110,0 0,33 0,31 2,56 0,39 043 5,57 1,90
281 (870) 20,34 35,89 112,2 0,11 0,40 0,17 0,06 040 6,03 1,15
280/2 (871) 20,46 35,87 109,7 0,14 0,38 0,32 0,04 0,32 6,12 0,91
St. Louis 280/2 20,74 35,60 1258 0,01 0,70 0,30 1,10 0,23 10,19 8,00
23.5.1974 291 20,74 35,63 121,5 0,05 0,64 1,15 0,12 0,28 7,59 2,17
292 20,74 35,63 123,1 0,02 0,67 0,10 0,00 034 7,22 2,59
293 21.13 35,76 110,1 0,35 0,20 3,55 0,23 0,70 4,56 0,59
C. Vert 294 (880) 21,17 35,70 1059 0,46 0,38 5,55 0,27 0,72 4,65 0,54
24.5.—25.5. 295 (881) 21,83 35,81 108,2 0,30 0,33 1,69 0,07 0,83 4,61 0,48
1974 296 (882) 21,92 35,85 1069 0,30 0,21 1,27 0,14 040 4,74 048
297 (883) 21,72 35,74 112,3 0,12 0,43 0,16 0,02 0,28 5,12 0,40
298 (884) 21,85 35,88 108,0 0,14 0,40 0,02 0,04 0,28 5,97 0,21
299 (885) 22,19 35,74 118,56 0,23 042 0,13 0,08 0,32 5,19 1,87
300 (886) 22,18 35,80 116,9 0,24 0,3¢ 0,00 0,02 0,34 6,13 1,18
301 (887) 22,11 35,81 106,7 0,39 0,35 2,70 0,12 040 5,11 0,45
302 (888) 22,08 35,77 107,2 0,36 0,31 1,68 0,08 0,71 5,72 1,04
C. Roxo 311 (900) 23,85 35,72 958 1,09 0,22 6,73 041 0,55 6,07 1,63
26.5.—27.5. 310 (901) 23,21 35,69 112,1 0,27 0,42 0,13 0,08 0,53 7,66 —
1974 309 (902) 23,79 35,65 109,2 0,24 0,3¢ 0,10 0,00 045 4,12 0,37
308 (903) 24,09 35,71 107,1 0,27 0,30 0,00 0,00 0,35 4,86 0,40
307 (904) 24,34 35,75 109,3 0,24 0,31 0,06 0,00 0,30 5,15 0,21
306 (905) 24,44 35,78 1125 0,18 0,38 0,06 0,00 045 5,11 0,32
305 (906) 24,60 35,78 110,3 0,15 0,56 0,00 0,00 0,36 6,68 0,29
304 (907) 24,55 35,82 106,2 0,21 0,53 0,10 0,00 0,81 6,93 0,24
303/2 (908) 24,18 35,81 105,3 0,13 0,44 0,16 0,00 0,62 590 0,16
C. Verga 314 (920) 24,62 35,62 88,0 0,55 043 1,73 0,25 1,65 6,02 3,34
29.5.—30.5. 315 (921) 25,36 35,62 120,7 0,12 0,72 0,15 0,01 0,14 8,03 1,74
1974 316 (922) 25,50 35,65 114,2 0,23 0,42 0,10 0,00 0,68 6,02 0,72
317 (923) 25,18 35,76 107,0 0,20 0,37 0,06 0,00 0,14 4,84 0,37
318 (924) 27,57 35,86 1059 0,10 0,32 0,01 0,05 0,24 4,58 0,19
319 (925) 27,49 35,96 102,3 0,16 0,21 0,02 0,00 0,12 4,14 0,16
320 (926) 27,60 36,28 103,3 0,07 0,25 0,00 0,02 0,18 3,69 0,13
321 (927) 27,43 36,23 1057 0,13 0,29 0,02 0,01 048 6,33 0,03
322 (928) 27,43 36,17 104,5 0,06 0,31 0,00 0,01 0,31 6,25 0,03
323 (929) 26,42 35,90 107,1 0,14 0,35 0,00 0,02 0,26 5,44 0,05

*) Standardstationsbezeichnungen
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Zeit vom B. bis 30. Mai 1974 erhalten wurden. Dieser Tabelle entsprechend lagen die
Konzentrationen des organisch gebundenen Phosphors zwischen 0,07 und 0,72 pg-at.[l
und die des Stickstoffs zwischen 2,8 und 10,2 pg-at./l. Bei diesen und den folgenden
Betrachtungen wurden die auf Station 288 (863) vor Nouakchott beobachteten Ex-
tremwerte nicht beriicksichtigt. Sie sind auf eine 6rtlich begrenzte Massenansammlung
von Noctiluca miliaris, durch die das Wasser im Umkreis von einigen Seemeilen rot-
lich-braun erschien, zuriickzufiihren.

Die aus Tabelle 1 berechneten Mittelwerte betragen 0,31 pg-at. org. P/l und
5,25 ug-at. org. NJI bei einer relativen Standardabweichung von - 43,29, "bsz.
+ 24,39, Aus diesen Mittelwerten errechnet sich ein Stickstoff—Phosphor—Ve.rhaltnls
(N : P) von 17: 1. Korreliert man jedoch die organischen Phosphor- und Stickstoff-
werte der einzelnen Stationen miteinander, so liegen die N:P-Verhéltnisse in den
Grenzen von 10,8: 1 bis 66,1: 1 und im Mittel bei 19,8: 1. Besonders dieser Durch-
schnittswert liegt erheblich iiber dem fiir Planktonorganismen angegebenen mitt-
leren Verhiltnis von N : P = 16: 1 (SvErprUP und Mitarb., 1942).

Untersuchungen iiber die Vertikalverteilung organischer Phosphor- und Stickstoff-
verbindungen wurden auf allen Schelfstationen des Untersuchungsgebietes sowie auf
der kiistenfernen Station 276 (848) im Seegebiet vor Cap Blanc durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der zuletzt genannten Untersuchungen sind in Abb. 3 dargestellt.

Wie Abb. 3 zeigt, nahmen die Konzentrationen des organisch gebundenen th)s-
phors und Stickstoffs (jeweils schraffiert) mit zunehmender Wassertiefe kontinuierlich
ab und waren unterhalb 120 m Tiefe bereits auf sehr geringe Werte abgesunken. Auch
die advektiv aus hoheren Breiten herangefiihrten Wassermassen, die sich durch ein
starkes Salzéehaltsmaximum auszeichnen, fiigen sich in diese Verteilung ein.

5 10 15 L® 20 35 355 36 365 %o 37
0 0.5 1 pg-at/l 150 5 10 15 g-at./l 20
0 | 1 1 | | L 1
m
S %o
100 =1
NO3-N
200 =

300
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Abb. 3. Vertikalverteilung ausgewihlter ozeanologischer Parameter auf Station 276 (848) vor
Cap Blanc am 20. 5. 1974. (,,Gesamt-P*‘ und ,,Gesamt-N* nach UV-AufschluB unfiltrierter Pro-

ben; organische Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen durch Schraffur gekennzeichnet)

i i A e i e R

i



TR e e S s s S

" 58 D. NEHRING, L. BRUGMANN

Unterhalb 200 m Tiefe waren organische Phosphorverbindungen nicht mehr nach-
weisbar, wihrend organisch gebundener Stickstoff noch vereinzelt in geringen Kon-
zentrationen vorlag.

Auf den Schelfstationen nérdlich von Cap Blanc erreichten die organischen Phos-
phor- und Stickstoffverbindungen nicht immer an der Meeresoberfliche ihre héchsten
Konzentrationen, sondern gelegentlich in 5—10 m oder auf in 20 m Tiefe (ScHULZ,
ScHEMAINDA, NEHRING, 1976). Vereinzelt iibertraf dieses intermediire Maximum die
Oberflichenwerte um 25—409,.

Bei den Untersuchungen iiber die raum-zeitlichen Variationen ausgewihlter oze-

anologischer Parameter (vgl. ScHEMATNDA und Mitarb. 1975) wurde auch die Vertei-
lung der organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen an der Meeresoberfliche
im Seegebiet nérdlich von Cap Blanc verfolgt. Die auf den Stationen 326—417 an-
fallenden MeBwerte waren jedoch im allgemeinen so heterogen (vgl. ScuuLz, ScHE-
MAINDA, NEHRING, 1976), daB eine detaillierte Auswertung schwierig ist. Am Beispiel
des Cap Blanc-Schnittes kann jedoch gezeigt werden (Tab. 2), daBf die Konzentration
der organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen, die zu Beginn der Unter-
suchungen am niedrigsten war, im weiteren Verlauf der Messungen stark anstieg.
Diese Zunahme war auf den weiter nordlich gelegenen Schnitten viel schwicher aus-
geprégt oder fehlte ganz.

Tabelle 2

Raum-zeitliche Variationen der organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen an der Meeres-
oberfliche auf dem Cap Blanc-Schnitt (in ug-atfl)

6. 6. 1974 11.6.1974 16. 6. 1974
Stat.-Nr. P N Stat.-Nr. P N Stat.-Nr. P N
326 (840)*) 0,09 2,64 357 0,33 4,25 388 — 5,82
327 (841) 0,00 0,00 358 0,20 4,09 389 0,47 6,86
328 (842) 0,00 — 359 0,12 5,32 390 0,44 8,40
329 (843) 0,47 5,36 360 0,28 3,24 391 0,33 5,92
330 (844) 0,16 1,98 361 0,66 6,73 392 0,54 9,00
*) Standardstationsnummern

Tabelle 3

Verteilung organischer Phosphor- und Stickstoffverbindungen wikrend der Dauerstationsmessungen
vor Cap Blanc (in pg-atfl)

Termin 30. 6. 1974/22.00 11. 7. 1974/7.00 12.7.1974/7.00
Tiefe (m) P N P N P N

1 0,48 6,16 0,36 3,44 0,34 4,79

5 0,39 4,77 0,37 2,78 0,33 2,81
10 0,37 5,06 0,25 2,87 0,36 3,48
20 0,39 4,46 0,26 2,21 0,35 4,01
30 0,51 5,20 0,34 2,75 0,47 - 3,60
40 0,46 4,73 0,37 3,04 — —
50 0,32 2,21 0,42 3,78 0,36 2,84
60 0,06 0,20 0,40 3,77 0,30 2,81
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Wihrend der Dauerstationsmessungen vor Cap Blanc vom 2?. Juni pis 1. Juli und
11. bis 13. Juli 1974 wurden ebenfalls Untersuchungen iiber die Ve.rtellung der org.a-
nischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen durchgefiihrt. Die Tab. 3 enthilt
einige charakteristische Beispiele dieser Untersuchungen.. s :

In der 1. MeBperiode, die durch das Beispiel vom 30. Juni 1974 c.}.larakterlslert .erd,
ist das ausgeprigte Konzentrationsgefille zwischen dem Oberflichen- und Tiefen-
wasser bemerkenswert. Unter den ozeanologischen Bedingungen der 2 Unt_ersuc"hu.ngs-
periode (Beispiele vom 11. und 12. 7. 1974) zeichnet sich eil}e wesentlich gleichmé Bigere
Verteilung der organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen ab.

3. Diskussion der Ergebnisse
In Tab. 4, die Angaben iiber mittlere Konzentrationen bzw. Konzentrationsberei.che
organischer Phosphor- und Stickstoffverbindungen enthélt, werden unsere Ergebnisse

mit den Resultaten anderer Autoren verglichen. Dieser Vergleich zeigt, daf die reg.r.io-
nalen Unterschiede in der Oberflachenschicht im allgemeinen nur schwach ausgeprigt

Tabelle 4

Regionale Verteilung organischer Phosphor- und Stickstoffverbindungen*) (ug-at/l) in der Ober-
fldchenschicht bis 200 m T'iefe

Gebiet P N Autoren
Mittel Bereich Mittel Bereich
Nordwestafrikanisches ‘ .
Wasserauftriebsgebiet 0,31 0,07—0,72 5,72 2,8—10,2 diese Untersuchun-
gen**)
Tropischer Nordatlantik 0,07—0,3 Kercuum u. Mitarb.,
1955
Tropischer Nordatlantik 0,2—0,4 VOLOSTNIOHi;$;3
Tropischer Nordatlantik 11,9 4,1—-26,3 ];‘UKASHEV, -
ifi 7,3 3,4—13,8 HOMAS u. Mitarb.,
Ostpazifik et
Peruanisches und kali-
;le‘;;:;ches SRR 0,4 0,3—1,0 5,8 2,6—17,6 WirLLiAms, 1967 *%)
Tropischer Westindik 2,6—8,8 Max. 13 Fraca, 1966
Nordatlantik 2,8—28 Duursma; 1961
Nordpazifik 0,27 0,0—1,0 ;VABDANI, :19‘(;) o
i 1 0,05—0,57 4,6 1,7—9,0 ANOUB und WIL 5
Englischer Kanal 0,12 e
i 5,1 2—9 ARrMSTRONG u. Mitarb.,
Englischer Kanal T,
0,11—-0,70 13,2 7,6—17,7 NEHRING u. BRUGMANN,
Ostsee 0,30 e
i —1,3 LYUTSAREV u. ROMAN-
Japanisches Meer 0,1 e
Japanisches Meer 0,12—1,01 Yamamoro, 1968

*) Uberwiegend in geloster Form vorliegend. *¥) UV-AufschluB.
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sind. In der Verteilung der organischen Stickstoffverbindungen nimmt die Qg
jedoch eine gewisse Sonderstellung ein. Thre im Vergleich zu anderen ozeanisch
Regionen hohen Werte sind wahrscheinlich auf Huminsiduren, die relativ viel Stig
stoff enthalten, zuriickzufiihren (SEN Gupra, 1970). Die von LUKASHEV (1973) f
den tropischen Nordatlantik angegebenen hohen Stickstoffwerte kénnen methodisg
Ursachen haben, da die fiir Meerwasserproben weniger gut geeignete Mikrokjeldah]-
methodik angewandt wurde. Das gleiche trifft fiir die Werte von Duursma (1961)

Weiterhin ist bemerkenswert, dafl die organischen Phosphor- und Stickstoffverhine
dungen in der Oberfléichenschicht der ndhrstoffreichen Regionen hoher geographische
Breiten sowie in Kaltwasserauftriebsgebieten kaum die Hilfte des Gesamtphosphor-
und Gesamtstickstoffgehaltes ausmachen (WarpaNnt, 1960; THOMAS und Mitarh,
1971). In der tropisch-subtropischen Hochsee, wo das Oberflichenwasser nahezu vcll:
stéindig an Mikrondhrstoffen verarmt ist, stellen dagegen die organischen Phosphor-
und Stickstoffverbindungen ein wichtiges Nahrstoffreservoir dar (KErcruMm u. Mitarb,
1955; Tromas u. Mitarb., 1971). Bei den organischen Stickstoffverbindungen trifft
dies zumindest zeitweise auch fiir die peruanischen und kalifornischen Wasserauf-
triebsgebiete zu (WiLLrams, 1967).

Gute Ubereinstimmung besteht im allgemeinen auch hinsichtlich der vertikalen
Verteilung. Im Einklang mit unseren Untersuchungen wurden von anderen Autoren
in grofleren Tiefen (unterhalb 200—1000 m) ebenfalls keine nennenswerten Mengen
geloster organischer Phosphor- und Stickstoffverbindungen nachgewiesen. Von
Duursma (1962) werden jedoch fiir das Tiefenwasser des Nordatlantiks 6 —15 p.g-at./l
org. N und von Yamamoro (1968) fiir das Japanische Meer 0,56—1,2 pg-at./l org. P
angegeben. Auch Warpant (1960) fand in der Tiefe des Nordpazifiks vereinzelt
geloste organische Phosphorverbindungen bis zu 0,5 pg-at./l. In weiteren Unter-
suchungen mul} geklart werden, ob diese Abweichungen methodisch bedingt sind,
oder ob sie partiell, in Extremsituationen, bzw. generell im Tiefenwasser dieser Ge-
biete angetroffen werden kénnen.

Die vertikale Verteilung der organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen in -
den oberflichennahen Schichten ist hiufig durch intermediire Maxima gekennzeich-
net, die in enger Beziehung zu intensiven Stoffwechsel- und Mineralisierungsprozessen
stehen. So wies Fraca (1966) im westlichen Indik eine in 20 m Tiefe gelegene Schicht
nach, in der organisch gebundener Stickstoff Hochstwerte von iiber 13 ug-at./l
erreichte. Ein entsprechendes Maximum unterhalb der photosynthetischen Schicht
wurde auch von Lukasurv (1973) im &stlichen tropischen Nordatlantik beobachtet.
In seinem Westteil waren mehrere schwiicher ausgeprigte Maxima vorhanden, die
im mittleren Teil fehlten.

Im Gegensatz zu den organischen Stickstoffverbindungen scheinen die entsprechen-
den Phosphormaxima viel schwicher ausgebildet zu sein oder vollstéindig zu fehlen,
wie VorosTNIcH (1973) am Beispiel des tropischen Nordatlantiks zeigte.

Von Banous und Wirrrams (1973) wurden im Englischen Kanal die Beziehungen
zwischen den geldsten organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen und der
Phytoplanktonentwicklung, die in der gemiBigten Klimazone durch ein kraftiges
Friihjahrsmaximum und ein schwicheres Herbstmaximum gekennzeichnet ist, unter-
sucht. Dabei wurde nur im Friihjahr und nur beim gelésten, organisch gebundenent
Stickstoff eine geringe Zunahme beobachtet, obgleich nach ARMsTRONG und HARVEY "

Z’:
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Die verhiltnismiBig geringen relativen Standardabweichungen des organisch ge-
pundenen Phosphors und Stickstoffs lassen auch bei unseren Untersuchungen auf die
weitgehend gleichformige Verteilung dieser Verbindungen im Oberflichenwasser des
nordwestafrikanischen Auftriebsgebietes schlieBen. Bei naherer Betrachtung sind
jedoch schwach ausgeprigte, regionale Unterschiede zu erkennen, die in Beziehung
zum Wasserauftrieb und seinen Folgeerscheinungen sowie zur Bioproduktivitit ge-
getzt werden kénnen. Ausgehend von den —S-Beziehungen an der Oberfliche 148t sich
das Untersuchungsgebiet gemdf Abb. 4 in folgende Regionen unterteilen:

1. Gebiet aufquellenden Tiefenwassers (Kaltwasserauftriebsgebiet)
a) néhrstoffreich

b) nidhrstoffarm mit Ausnahme der kiistennahen Stationen vor Cap Blane
(268—271)

Nordidquatorialstromregion (Passatstromregion)

II.

IIT. Ubergangsregion zwischen dem Kaltwasserauftriebsgebiet und dem tropischen

Oberflichenwasser

IV. Tropisches Oberflichenwasser, im kiistennahen Bereich durch Festlandsabfliisse

beeinflufit.

S cHEMAINDA (1974) wies nach, daf} die spezifischen Kerneigenschaften dieser Wasser-
arten zumeist nur auf wenigen Stationen ausgeprigt sind, weil durch Vermischung,
Erwirmung, Verdunstung und chemisch-biologische Umsetzungen Veridnderungen
eintreten und sich Ubergangszustinde herausbilden. Auch die in Abb. 4 vorgenom-
mene regionale Zuordnung schlieft somit Stationen ein, die nicht eindeutig einem
bestimmten Wassertyp entsprechen. Sie ist deshalb nicht in allen Fillen befriedigend
und darf dartiber hinaus nicht verallgemeinert werden, sondern gilt infolge jahres-
zeitlicher Verlagerung des Auftriebsgebietes nur fiir den Zeitraum dieser Unter-
suchungen.

Das Gebiet I ist durch aufquellendes Tiefenwasser gekennzeichnet. Dabei hat sich
eine weitere Unterteilung als zweckmiBig erwiesen, weil das im Nordteil des Unter-
suchungsgebietes aufquellende Tiefenwasser nihrstoffarm ist (ScHEmarNpa u. Mitarb.,
1975). Erst im Seegebiet von Cap Blanc und siidlich davon gelangen mit den aus der
Tiefe zugefiihrten Wassermassen betrichtliche Niahrstoffmengen in die Oberflichen-
schicht und fiihren zu einem starken Anstieg der Bioproduktivitit. Da das Auftriebs-
phénomen keine groBriumige Erscheinung darstellt, sondern értlich und zeitlich eng
begrenzt ist, wechseln in diesem Gebiet Perioden mit und ohne Wasserauftrieb ein-
ander ab.

Die Aquatorialstrromregion (IT) wird vom Wasserauftrieb und seinen Folgeerschei-
nungen nicht oder nur wenig beeinfluBt. Dieses Gebiet weist bereits Merkmale der
tropisch-subtropischen Hochsee auf. So zeichnet es sich durch relativ hohe Tempera-
turen und Salzgehalte sowie Nédhrstoffarmut und geringe Bioproduktivitét aus.

Wie bereits bei fritheren Untersuchungen gezeigt werden konnte (SCHEMAINDA Uu.
Mitarb., 1975), reicht das Kaltwasserauftriebsgebiet im Mai nur noch bis vor Nouak-
chott. Auch 1974 konnte festgestellt werden, daB die Wassermassen im Seegebiet vor
St. Louis und Cap Vert in dieser Jahreszeit bereits eine stabile Dichteschichtung auf-
weisen. In dieser Ubergangsregion (IIT) zwischen dem Kaltwasserauftriebsgebiet und

(1950) auch bei den organischen Phosphorverbindungen ein Anstieg zu erwarten wal- | dem tropischen Oberflichenwasser sind die Auftriebsprozesse bereits weitgehend
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Abb. 4. Charakterisierung des potentiellen Wasserauftriebsgebietes vor Nordwestafrika auf Grund
von t-8-Beziehungen (vgl. auch Text)

abgeklungen. Thre Folgeerscheinungen &uBern sich aber noch in einer hohen Bio-
produktivitit.

Beim tropischen Oberflichenwasser (IV) handelt es sich um Wassermassen, die
infolge der Nordverlagerung des Auftriebsgebietes im Friihjahr und Sommer
polwirts vordringen. Sie werden auf dem flachen Schelf durch Festlandsabfliisse
beeinfluflt, die betrichtliche Néhrstoffmengen, insbesondere Phosphat (SCHEMATNDA,
NenrING, ScHULZ, 1975), mit sich fiihren.

Zwischen den im Untersuchungsgebiet vorhandenen Wassermassen unterschied-
licher Herkunft und ihrem Gehalt an organisch gebundenem Phosphor und Stickstoff
bestehen die in Tab. 5 dargelegten Beziechungen. Zuniichst einmal ist zu erkennen, daB
die regionalen Schwankungen bei den Mittelwerten des organischen Phosphors viel
grofer als die der organischen Stickstoffverbindungen sind. Hierbei spielt sicher die
bekannte Tatsache eine Rolle, daB organisch gebundener Stickstoff schwerer minerali-
siert wird als die entsprechenden Phosphorverbindungen. Die niedrigste mittlere
Konzentration organisch gebundenen Phosphors wurde im Gebiet IT beobachtet. In
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diesem Teil der Norddquatorialstromregion erreichen die Stoffwechsel- und Minerali-
sierungsprozesse, in deren Verlauf 16sliche organische Phosphor- und Stickstoffver-
bindungen an das Wasser abgegeben werden, infolge niedriger Bioproduktivitdt nur
geringen Umfang. :

Tabelle 5

Mittlere Konzentrationen organisch gebundenen Phosphors und Stick-
stoffs (ug-at.jl) in Abhdngigkeit vom Untersuchungsgebiet (vgl. auch

Abb. 4)

Gebiet Ia Ib I IIT - Iv
org. geb. P

Mittel 0,31 0,27 0,18 0,41 0,38
Max. 0,46 0,37 0,30 0,70 0,72
Min. 0,20 0,13 0,07 0,20 0,22
org. geb. N

Mittel 4,67 * 495 4,77 5,91 5,68
Max. 6,07 6,55 7,71 10,19 8,03
Min. 2,85 3,27 3,88 4,56 3,69

Das Gebiet IIT zeichnet sich durch den héchsten mittleren Gehalt organischer
Phosphor- und Stickstoffkomponenten aus. Mit dem Abklingen der Auftriebsprozesse
in diesem Gebiet wird die Zufuhr von Tiefenwasser in den oberflichennahen Bereich
unterbrochen. Obgleich damit auch die Nahrstoffzufuhr erlischt, dauern die bioche-
mischen Umsetzungen zunéchst noch fort, wobei neben der relativ hohen Biopro-
duktivitdt die Stoffwechsel- und Mineralisierungsprozesse dominieren.

In den Gebieten Ta und Ib wurden ebenfalls relativ hohe Konzentrationen organisch
gebundenen Phosphors bestimmt. Die Ursache dafiir, dal diese Konzentration.en je-
doch im Mittel niedriger sind als die des Gebietes III und der Gehalt der organls(.zhen
Stickstoffverbindungen gerade die mittlere Konzentration des Gebietes II erreicht,
liegt wahrscheinlich in der unmittelbaren Zufuhr von Tiefenwasser in die Oberfléicl.len-
schicht begriindet. Dieses Wasser ist zwar niahrstoffreich, enthilt aber nur geringe
Mengen organisch gebundener Phosphor- und Stickstoffverbindungen (vgl. Abb... 3).
Zu &hnlichen SchluBfolgerungen kommen TaoMAS u. Mitarb. (1971), die in den néhr-
stoffarmen Gebieten des Gstlichen tropischen Pazifiks geringe aber signifikant hohere

organische Stickstoffkonzentrationen nachwiesen als in den Costa Rica Dome- und

Peru-Auftriebsgebieten. Ferner mufl auch in Betracht gezogen werden, daB die
niedrigeren Temperaturen des Kaltwasserauftriebsgebietes die Intensitdt der Stoff-
wechsel- und Remineralisierungsprozesse beeinflussen konnen (vgl. auch LUKASHEV,
1973).

Das tropische Oberflichenwasser, das nach dem Abklingen der Auftriebsprozesse
im Gebiet IV nordwirts an Raum gewinnt, ist ebenfalls relativ reich an organisch
gebundenem Phosphor und Stickstoff. Die hohen Mittelwerte konnen jedoch nur
teilweise mit der betrichtlichen Phytoplanktonproduktion der kiistennahen Schelf-
stationen und folglich indirekt mit der produktivititsfordernden Nihrstoffzufuhr
durch Festlandsabfliisse korreliert werden. Dariiber hinaus scheint das Zooplankton,
das besonders im Seegebiet vor Cap Roxo in erheblichen Mengen vorhanden war
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(Scaurz u. Mitarb., 1975), durch seine wasserloslichen Stoffwechselprodukte mafigeb-
lichen Einflufl auf die Konzentration der organischen Phosphor- und Stickstoffver-
bindungen auszutiben.

Bei der Untersuchung der raum-zeitlichen Variationen im Seegebiet nordlich von
Cap Blanc stellten ScHEMAINDA u. Mitarb., (1975) fest, daB wihrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes vom 6. bis 19. Juni 1974 keine Auftriebsprozesse stattfanden.
Insbesondere auf dem siidlichsten Schnitt war jedoch zu Beginn der Untersuchungen
frisch aufgequollenes Tiefenwasser vorhanden, in dem organisch gebundener Phosphor
und Stickstoff fehlten oder nur in relativ niedrigen Konzentrationen vorhanden
waren (Tab. 2). Im Grenzbereich zwischen diesen Wassermassen und gealtertem Auf-
triebswasser im Norden wurden dagegen auf den Stationen 332—337 (Abb. 2) extrem
hohe Konzentrationen von 0,8—1,0 pg-at. org. P/l und 10—15 pg-at. org. N/l beob-
achtet.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen traten die Folgeerscheinungen des Wasser-
auftriebs, die durch die Erwirmung und die Intensivierung der chemisch-biologischen
Umsetzungen gekennzeichnet sind, mehr und mehr in den Vordergrund. Im Einklang
mit den Verhéltnissen im Seegebiet 111, fiir welches diese Folgeerscheinungen charak-
teristisch waren, zeigten die raumzeitlichen Variationen in Tab. 2 somit eine Zunahme
der organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen, die mit dem Anstieg der
Wassertemperatur, dem Riickgang des Nahrstoffgehalts und der Zunahme der pflanz-
lichen Biomasse gut korreliert war.

Auf Grund von t-S-Diagrammen unterscheiden WorLr und Karser (1975) im See-
gebiet vor Cap Blanc verschiedene Wasserarten mit quasipermanenten Kerneigen-
schaften, die als Kiistenwasser (K), Bankwasser (B), frisches Auftriebswasser (F) und
Auftriebswasser der off-shore-Region (FO) bezeichnet werden. Ausfiihrliche Erldute-
rungen dazu miissen der Originalarbeit entnommen werden. Im folgenden kénnen nur
die charakteristischen Merkmale dieser Wasserarten, soweit sie fiir das Verstdndnis
der ozeanologischen Situation wihrend der Dauerstationsmessungen notwendig sind,
geschildert werden. '

Das Kiistenwasser ist zwar im Verlauf von Auftriebsvorgéngen entstanden, es hat
aber bereits einen Alterungsprozel3 durchgemacht. Dabei hat es sich erwirmt, und
seine Mikronihrstoffe sind teilweise unter Bildung organischer Biomasse aufgezehrt
worden.

Das Bankwasser zeichnet sich durch relativ hohe Temperatur- und Salzgehaltswerte
aus und dhnelt den auf der Banc d’Arguin vorkommenden Wassermassen. Es steht
nicht mehr unmittelbar mit Auftriebsprozessen in Beziehung.

Das frische Auftriebswasser ist durch relativ niedrige Temperaturen und Salzgehalte
sowie durch ein reiches Nihrstoffangebot gekennzeichnet. Von dieser Wasserart unter-
scheidet sich das Auftriebswasser der off-shore-Region vor allem durch seine héheren
Temperaturen. Es quillt vermutlich aus geringeren Tiefen als das frische Auftriebs-
wasser auf.

Bei den im Juni/Juli 1974 vor Cap Blanc durchgefiihrten Dauerstationsbeobachtun-
gen stellten Worr und Karser (1975) fest, daB sich beide MeBperioden grundlegend
im physikalischen Aufbau der Wassermassen voneinander unterschieden. In der Zeit
vom 28. Juni bis zum 1. Juli 1974 lagerte Bankwasser mit Einflufl von Kiistenwasser
iiber frischem Auftriebswasser, Wahrend der 2. MeBperiode vom 11. bis 13. Juli 1974
war zuniichst in der gesamten Wasserschicht Kiistenwasser vorhanden, das jedoch im

Phosphor und Stickstoff im nordwestafrikanischen Wasserauftriebsgebiet 65

oberflichennahen Bereich bald durch Auftriebswasser der off-shore-Region ersetzt
wurde. In der Tiefe befand sich weiterhin Kiistenwasser, das nunmehr aber durch
Bankwasser beeinfluflt war.

Die beobachteten 4 Wasserarten unterschieden sich nicht nur in ihren physikali-
schen, sondern auch in ihren chemischen Eigenschaften voneinander. Gemif3 Tab. 3
(Beispiel vom 30. 6. 1974) zeichnete sich das frische Auftriebswasser durch bemerkens-
wert niedrige Konzentrationen organischer Phosphor- und Stickstoffverbindungen
aus. Zieht man die Abb. 3 in die Betrachtungen ein, so zeigt sich, daf} dieses Auftriebs-
wasser aus Tiefen unterhalb 150 m aufgequollen ist. Gleichzeitig bestéitigen diese
Beobachtungen, daB frisch aufquellendes Tiefenwasser den organischen Phosphor-
und Stickstoffgehalt an der Meeresoberfliche verringert.

Wihrend des Beobachtungszeitraumes konnte das frische Auftriebswasser jedoch
nicht bis in den oberflichennahen Bereich vorstoBen und das Bankwasser verdringen.
Diese Wasserart enthielt relativ hohe Konzentrationen organischer Phosphor- und
Stickstoffverbindungen. Sie war in dieser Hinsicht durchaus mit den im Seegebiet
vor Nouakchott bis St. Louis beobachteten Wassermassen vergleichbar.

Zwischen dem Auftriebswasser der off-shore-Region und dem Kiistenwasser schei-
nen in bezug auf die organischen Phosphor- und Stickstoffverbindungen keine gene-
rellen Unterschiede zu bestehen (Tab. 3, Beispiele vom 11. und 12. 7. 1974). Die
organischen Stickstoffkonzentrationen dieser beiden Wasserarten sind jedoch im
Mittel deutlich niedriger als die des Bankwassers.
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Uber die Schwankungen
von Temperatur, Salzgehalt und Dichte
im Seegebiet vor Cap Blanc

Von GErREARD WoOLF

Zusammenfassung: Die zeitlichen Anderungen von Temperatur, Salzgehalt und Dichte bei einer
Ankerstation vor Cap Blanc lassen zwei Hauptmerkmale erkennen:

a) Vom Winter zum Sommer nimmt mit steigender Temperatur der Salzgehalt ab (Dichteab-
nahme), withrend es im zweiten Halbjahr umgekehrt ist. Dieser Jahreszyklus wird durch die
Meridionalverlagerung der Grenzen des Nordostpassats hervorgerufen. Er bewirkt, dafl das
Seegebiet vor Cap Blanc — je nach Jahreszeit — durch einen bestimmten vertikalen T-S-
Verlauf charakterisiert wird. Veréinderungen in der gleichen GroBenordnung kénnen jedoch
kurzzeitig auch unter der Einwirkung starker Winde erfolgen. Bei hohen Windgeschwindig-
keiten ist dann Temperaturabnahme mit Salzgehaltszunahme gekoppelt (Dichtezunahme),
wihrend in einer nachfolgenden windschwachen Periode allmdhlich wieder Temperatur- und
Salzgehaltswerte erreicht werden, die der Jahreszeit entsprechen.

L

Innerhalb bestimmter Perioden nehmen Temperatur- und Salzgehalt entweder ab oder beide
GroBen nehmen zu (Dichtezunahme bzw. Dichteabnahme), wenn diese Anderungen durch
Kaltwasserauftrieb oder Anstau bewirkt werden.

Die Gesamtschwankungen lagen bei der Ankerstation innerhalb der Grenzen
14,07 = T = 19,49
35,72 = 8 < 36,52
25,61 = 0, = 26,81

Die maximalen dreistiindigen Anderungen kénnen bei der Temperatur 319, belm Salzgehalt 689,
und bei der Dichte 329, der Gesamténderung ausmachen.

(1. Einleitung

Das Institut fiir Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR hat von
1970 bis 1974 umfangreiche Untersuchungen im Kaltwasserauftriebsgebiet vor der
nordwestafrikanischen Kiiste durchgefiihrt. Sie enthalten u.a. sieben Zeitreihen
ozeanologischer Mefgrofen. Sie sollen Aufschluf dariiber geben, welche Veriinderun-
gen in der Schichtungsstruktur bei einer ortsfesten Station vorkommen (Worw 1977).
Das erfordert eine Abgrenzung der langfristigen Schwankungen, wie sie z. B. durch
die jahreszeitliche Meridionalverlagerung der Passatregion hervorgerufen werden (ein-
gehend dargestellt von ScHEMAINDA, NEHRING, ScHULZ, 1975) von den kurzzeitigen
Verinderungen, die beispielsweise im System der Querzirkulation (Hacux, 1974a,
1974b, 1975) an der Oberfliche, am Boden oder auch im intermediiren Bereich
erzeugt werden.

Wenn man beriicksichtigt, daB der Kaltwasserauftrieb auf ein ca. 30 km breites
Gebiet vor der Kiiste beschrinkt ist (CHARNEY, 1955) und daB nach Hipaka (1954)
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21° N, von MITTELSTAEDT (1972) zwischen 19° N und 22° N, die Angaben von
Tomczax (1970, 1973) sowie die eigenen Ergebnisse bestétigen das. Das Beobachtungs-
material, das die MeBdaten aus dem gesamten Untersuchungsgebiet umfaft, ist gro8-
tenteils veroffentlicht bzw. wird — die VI. Reise betreffend — fiir den Dru,ck vorbe-
reitet (NEHRING, SCHEMAINDA, ScHULZ, 1972, 1973, 1974 und ScHULZ, SCHEMAINDA
NuurING, 1973, 1975). ’

Die Koordinaten der Ankerstation sind ¢ = 20°55" N; 1 = 17°25" W. Sie liegt
auf dem Cap-Blanc-Schnitt (vgl. Abb. 1) nahe der Station 840 und die Wassertiefe
betrdgt etwa 65 m. Der Zeitabstand zwischen zwei Serien betrigt drei Stunden und
die Gesamtdauer der DS variiert jeweils zwischen neun und vierzehn Tagen. Nur die
DS der VI. Reise mufite aus technischen Griinden unterbrochen werden.

Vor Beginn jeder DS und oft auch nach dem Abschlull der Untersuchungen wurden
Messungen u. a. auch auf dem kiistensenkrechten Schnitt vor Cap Blanc durchgefiihrt
um einen Einblick in die Struktur der Schichtung im vorgelagerten Seegebiet zu er:
langen. Tabelle 1 enthédlt Angaben iiber Reisedauer, Dauer der Messungen auf der
Ankerstation und gibt Auskunft iiber die Untersuchungstermine auf dem Cap-Blanc-
Schnitt. Jede Reise wurde in Zeitabschnitte untergliedert, in denen Temperatur und
Salzgehalt einen bestimmten Trend aufweisen.

2. Die Schwankungen von Temperatur, Salzgehalt und Dichte
im Seegebiet vor Cap Blanc

Die jahreszeitliche Meridionalverlagerung des Auftriebsgebietes vor Nordwest-
afrika, auf die verschiedentlich hingewiesen wurde (Woosrter und REip, 1963;
SHAFFER, 1972; RossieNoL und ApoussouaN, 1965; DeraxT, 1961; u. a.), habeI;
SCjHEMAINDA, NEnrING, ScHULZ (1975) auf Grund der Bearbeitung eines umfang-
reichen Beobachtungsmaterials einer eingehenden Betrachtung unterzogen.

Wenn man von den Erscheinungen an der Oberfliche ausgeht, ist diese jahrliche
Schwankung besonders augenfillig bei der Betrachtung der Monatskarten der Ober-
flachentemperatur von BoENECKE (1936). Verfolgt man die monatliche Verlagerung
der 20°-Isctherme unmittelbar vor der Kiiste, so wird sie durch die Angabe der
jeweiligen geographischen Breite ¢ direkt ablesbar.

Tabelle 2

Jahreszeitliche Verlagerung der 20°-Isotherme vor der Kiiste Nordwestafrikas
(@ = geographische Breite)

Bezeichnung Jan. Feb. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Geogr. Br. ¢° 14,0 12,0 11,5 13,0 16,0 20,0 350 36,5 36,5 27,6 20,0 19,0

D%e jahreszeitliche Verlagerung der groBriumigen atmosphérischen Aktionszentren
bewirken eine Verlagerung der Grenzen des NE-Passates und fithren im gesamten
Untersuchungsgebiet zu bestimmten Eigenschaftsinderungen. Im Februar nimmt die
Siidgrenze des Passates die siidlichste (10° N) und im August die nérdlichste Lage
(20° N) ein, wie ScHEMAINDA, NEHRING, ScHULz (1975) auf Grund vorgegebener Auf-
triebskriterien zeigen konnten. Es ist interessant, daf diese Angaben gut mit dlteren
meteorologischen Schiffsbeobachtungen in der befahrensten Gegend des Atlantiks
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iibereinstimmen, die HANN-StriNG (1943) diskutiert. Sie entspricht ziemlich genau
der nordlichsten Lage jedes Monats im Jahre 1907, wihrend im langjahrigen Mittel
diese Grenze zwischen 3° N und 13° N schwankt. Kurzzeitige Verschiebungen von
vier Breitengraden in 24 Stunden sollen nicht selten sein.

Obwohl das Seegebiet vor Cap Blanc ganzjihrig innerhalb der Passatregion ver-
bleibt, und damit in einem Gebiet potentiellen Kaltwasserauftriebes, dndern sich
Hiiufigkeit, Stirke und Richtung der auftriebswirksamen Winde.

In Abb. 2 ist schematisch der Verlauf der Isoplethen der Dichte o, an der Oberflidche
des Cap-Blanc-Schnittes wiedergegeben. Er wurde aus den graphischen Darstellungen
ozeanologischer GroBen von SCHEMAINDA, NEHRING, Scuuwrz (1975) abgeleitet. Daraus

Cap-Blanc- Schnitt

o'*:’lﬁ.ﬁ

T T T

"M A M 3 J A'S 0 N D J F' M

Abb. 2. Schematische Darstellung der Isoplethen der Dichte o, vor Cap Blanc

geht klar hervor, daf die Verlagerung der Passatregion vor Cap Blanc eine West—Ost-
Verlagerung der Isopyken vom Winter zum Sommer hervorruft. Die Dringung der
Tsolinien im Sommer vor Cap Blanc bedeutet, daffi dann die kiistenparallele Dichte-
front ihre groBte Intensitit aufweist, in einer Jahreszeit also, in der dann an der DS
ungiinstige Bedingungen fiir Kaltwasserauftrieb bestehen. Man kann abschétzen, dafl
die jahrliche Schwankung der Dichte bei der Position der DS etwa Ao, = 0,80 be-
trigt, wihrend die Gesamtschwankung in 1 m Tiefe bei der DS — bei Beriicksichti-
gung aller Messungen — Ao, = 1,07 ausmacht. Die Gesamtidnderung am Boden in
60 m Tiefe erreicht andererseits Ao, = 0,64. In der Mitte des Cap-Blanc-Schnittes
(Station 844) betrigt die Jahresschwankung der Dichte an der Oberfliche ungeféhr
Ao, = 1,30 in 100 m Tiefe Ao, = 0,33 und in 200 m Tiefe Ag, = 0,13.

Weiterhin besteht an der Oberfliche auf einer Distanz von 70 sm zwischen den
Stationen 840 und 848 im Winter nur eine Dichtedifferenz von Ao, = 0,60. Im Sommer
steigt die Dichtedifferenz auf Ao, = 1,00 an, aber die Distanz betrégt nur noch 20 sm.
In diesem Zusammenhang (vgl. Abb. 3a) ist es interessant, die von BrULHET (1974)
einander gegeniibergestellten Jahresginge der Bodenwassertemperatur (20 m Tiefe)
bei der Station Bayadere (12 km siidlich von Cap Blanc) zu betrachten. Er beschreibt
den Verlauf der Kurve von 1966 als Merkmal fiir ein ,,Warmwasserjahr' und den
von 1968 als typisch fiir ein ,,Kaltwasserjahr®. Da grofere Abweichungen zwischen
den extremen Jahresgéingen nur in der Zeit von-Juli bis Oktober vorhanden sind,
miilte man den Verlauf von 1966 als ,,normales J ahr‘ einstufen, da der Sommer fiir
das Seegebiet vor Cap Blanc hinsichtlich des Kaltwasserauftriebs die ungiinstigste
Jahreszeit darstellt. Diese Auffassung legt auch ein Vergleich des Jahresganges von
1966 mit der mittleren Lage der 20°-Isotherme vor der nordwestafrikanischen Kiiste
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Abb. 3a. Jahresginge der Bodenwassertemperatur von 1966 und 1968 in 20 m Tiefe bei der
Station Bayadere, 12 km siidlich von Cap Blanc (nach BruruzrT, 1974)

Abb. 3b. Vergleich des Jahresganges der Bodenwassertemperatur von 1966 mit der Verlagerung
der 20°-Isotherme vor der nordwestafrikanischen Kiiste (vgl. Tab. 2)

nahe (vgl. Tab. 2). In Abbildung 3b bleibt von Mérz bis August der Gang der Boden-
wassertemperatur hinter der Verlagerung der 20°-Tsotherme um ca. einen Monat
zuriick, wihrend danach die Werte direkt vergleichbar sind.

Eine Erklirung kénnte darin bestehen, daB in der ersten Jahreshdlfte die West—Ost-
Verlagerung der Isopyknen, die Verschiarfung der Dichtefront usw. der Windwirkung
entgegengerichtet ist, wihrend in der zweiten Jahreshilfte die Schwichung des Dichte-
gradienten vor der Kiiste durch die vorherrschende Windrichtung unterstiitzt wird.

Betrachten wir noch die ozeanologischen Verhiltnisse in der Schicht zwischen 100 m
und 200 m Tiefe, die deshalb interessant ist, weil das Tiefenwasser bei der DS meist
diesem Bereich entstammt. Von den T-S-Kurven der Station 848 des Cap-Blanc-
Schnittes (alle MeBfahrten) wurden die Ausschnitte zwischen 100 m Tiefe (0) und
und 200 m Tiefe (-) durch Gerade angenidhert und in Abb. 4a dargestellt. AuBerdem
sind die T-S-Kurvenausschnitte der Stationen 828 (Schnitt Bahia de Gorrei) und
868 (Schnitt Nouakchott) zum Vergleich herangezogen, beide vom April 1971. Sie
zeigen bei der nordlichen Station den EinfluB des ,,Nordatlantischen Zentralwassers
NACW®, wihrend die siidliche Station vom ,,Siidatlantischen Zentralwasser SACW*
geprigt ist.

Die Darstellung zeigt, dafl je nach der Jahreszeit die T-S-Kurvenausschnitte in
bezug auf einen willkiirlich gewéhlten MaBstab A eine unterschiedliche Lage ein-
nehmen. Ordnet man die Abstidnde nach dem MeBdatum, so ergibt sich der in Abb. 4b
dargestellte Verlauf.

Daraus folgt, dall das Seegebiet vor Cap Blanc — je nach der Jahreszeit — durch
eine bestimmte T-S-Kurve charakterisiert wird. Die jihrliche Anderung der Tem-
peratur betrigt etwa 0,80 °Cund 0,20°/y,, wobei Temperaturzunahme und Salzgehalts-
abnahme gekoppelt sind, und umgekehrt. Der parallele Verlauf der T-S-Kurvenaus-
schnitte I, IT, IIT, IV (vom 28. 7. 72) und V|1 weist auf eine bestimmte Wassermasse
hin, in der das Verhiltnis der Temperatur- und Salzgehaltsabnahme mit der Tiefe
konstant ist. Wenn diese Wassermasse durch Heben oder Senken in das Niveau
zwischen 100 m und 200 m gelangt, so dndern sich Temperatur und Salzgehalt
gleichsinnig, und sie bringt die niedrigen (héheren) Temperaturen und Salzgehalts-
werte mit, die dort durch Messungen erfalBt worden sind. Auch hier bleibt das Ver-
hiltnis der Temperatur- und Salzgehaltsinderungen gleich. Dagegen deuten die MeB-
ergebnisse der Reisen VI und IV (vom 26. 6. 1972) an, daB sie stark vom Nordatlan-

Temperatur, Salzgehalt und Dichte im Seegebiet vor Cap Blanc 75
35, 6 8 360 2 b 6 8 $%o
20 1 L 1L 1 1 1 1 1 I: 1 1 1 ! 1 1
194 T-S-Werte in 0 100m und ® 200m Tiefe
184
17 1
16
a)
15
o]
e &
S
0

IJIFIMIAIMFJIJIAISI jNID1
Abb. 4. T-S-Kurvenausschnitte aller MeBserien auf dem Cap Blanc-Schnitt bei der Station 848

a) EinfluB der Verlagerung der Passatwindregion auf die 7-S-#Verte in 100 m Tiefe (o) bzw.
200 m Tiefe () bei der Station 848 (vgl. Abb. 1). Dazu die T-S-Werte der Vergleichsstationen 828
und 868 vom April 1971

b) EinfluB der Verlagerung des NE-Passates auf die 7-S-Werte in 100 m bis 200 m Tiefe, darge-
stellt an der Verschiebung der 7-8-Kurvenausschnitte (4 = Abstand in mm von einer willkiir-
lichen Bezugslinie)

tischen Zentralwasser beeinfluBt sind, wihrend die Messungen der Reise V/2 dem
Einflul des Siidatlantischen Zentralwassers unterliegen.

Die ozeanologischen Prozesse im Gebiet der Ankerstation spiegeln sich auch in der
vertikalen Dichteverteilung wider. Da im allgemeinen die Dichte von der Oberfliche
bis zum Boden zunimmt, ausgenommen 1,29, der Fille, wo in bestimmten Zwischen-
schichten Instabilititen vorhanden waren, wurde in Abb.5 jedem Bodenwert der
Dichte o, der entsprechende Oberflichenwert o, zugeordnet, ausgedriickt durch
die Differenz 0,5 — 09 = Ao;. Die Verteilung der Mefwerte aller ozeanologischen
Serien gestattet es, durch die eingezeichneten Hiillkurven vier Gebiete abzugrenzen.

Weiterhin fallt auf, da nur in zwei Bereichen, ndmlich zwischen

26,50 é OB é 26,59 und
26,24 < 0,5 < 26,27
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die vertikale Dichtedifferenz Null oder negativ wird. Die gesamte Dichteschwankung
am Boden der Ankerstation, also die absoluten Extremwerte im Beobachtungszeit-
raum, lagen innerhalb der Grenzen 26,15 = o3 < 26,79.
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Abb. 5. Abhingigkeit der Oberflichendichte 030 vom Bodenwert o, 5, ausgedriickt durch die verti-
kale Dichtedifferenz Ao, (alle ozeanologischen Serien der DS)

Es liegt nahe, die Werteverteilung folgendermaBen zu interpretieren:
Gebiet 1 (Dichtebereich 26,50 < ¢,5 < 26,66)

Infolge der Meridionalverlagerung der Grenzen des NE-Passates wird im Winter die
obere Dichtegrenze erreicht. Die besprochene Ost-West-Verlagerung der Isopyknen
an der Oberfliche hat die vertikale Dichtedifferenz betrichtlich verringert, so dal} es
infolge der windbedingten Exmax-offshore-Transports hiufig zur vélligen Auflosung
der Schichtung kommt. Bis zum Sommer verindert sich die Dichte am Boden bis zur
. unteren Dichtegrenze, wo sich durch die West—Ost-Verlagerung der Isopyknen und
bei Anstausituationen eine starke vertikale Dichteschichtung herausbildet, die bereits
unterhalb o,5 = 26,50 nicht mehr aufgelsst wird.

Gebiet 2 (Dichtebereich 6,5 = 26,66)

Die hohen Dichtewerte am Boden, in Verbindung damit, daB die Dichte an der Ober-
fliche relativ hohe Werte aufweist, deuten auf abgeschlossene Perioden intensiven
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Auftriebs hin. Dazu geh6ren auch Situationen, die nach dem Durchzug mesoma8stéb-
licher zyklonaler Wirbel entstehen kénnen, in deren Innerem besonders intensiv
Tiefenwasser aufsteigt. Die Dichte am Boden kann aber auch dadurch angestiegen
sein, dall am Boden Wasser aus dem Gebiet der Banc d’Arguin lagert, das sehr hohe
Salzgehaltswerte aufweist. In einer gesonderten Arbeit haben WoLr u. Katser (1978)
die an der Schichtung dieses Seegebietes beteiligten Wasserarten und die durch Wirbel

| hervorgerufenen Auswirkungen behandelt.

| Gebiet 3 (Dichtebereich 26,26 < ¢, < 26,50)

Auch in diesem Gebiet ist Bankwasser am Schichtungsaufbau beteiligt, oder auch eine

. Wasserart, deren Dichte nur wenig von der des Bankwassers abweicht. Auch im Zen-

trum antizyklonaler Wirbel, oder im downwelling-Bereich vor der kiistenparallelen
Dichtefront kénnen Dichteverteilungen aus dem Gebiet 3 vorkommen.

Gebiet 4 (Dichtebereich 0,5 < 26,26)
Dieses Gebiet enthélt nur wenige MeBwerte. Hiufig ist Oberflichenwasser der offshore-
Region beteiligt, vor allem dann, wenn ¢,, < 25,90 wird.

In der folgenden Tab. 3 sind die maximalen Schwankungsbreiten fiir Temperatur,
Salzgehalt und Dichte, getrennt fiir alle MeBtiefen, eingetragen. Zur Bestimmung der
Extremwerte wurden die Dauermessungen aller sieben MefBfahrten herangezogen.

Tabelle 3

Mazimale Schwankung von T, S wnd o, wihrend der Dauerstationsmessungen
aller Meffahrten vor Cap Blanc

Tiefe Temperatur Salzgehalt Dichte
(m)

1 15,62 = T <1949 35,72 < S < 36,46 25,61 = 0, = 26,68
10 15,566 = T < 19,19 35,714 < S < 36,49 25,78 = 0, = 26,67
20 15,12 < T = 18,68 35,84 < § < 36,45 25,87 =< o, < 26,67
30 14,77 = T < 18,44 35,74 < S < 36,45 25,91 =< o, < 26,79
40 14,73 < T =< 18,18 35,73 < § < 36,47 26,00 < 0, < 26,78
50 1423 < T 17,95 35,72 = S < 36,51 26,056 < 0, =< 26,79
B 1407 =T = 17,94 35,72 =< 8§ < 36,562 26,15 < 0, < 26,79

In dieser Tabelle lassen nur die Extremwerte der Temperatur eine gewisse Regel-
méBigkeit erkennen. Sie nehmen mit der Tiefe durchschnittlich 0,025 °C/m ab und
die Schwankungsbreite unterscheidet sich in den MeBhorizonten nur wenig. Immerhin
betriigt die kleinste Schwankungsbreite in einer MeBtiefe 559, und kann 939, der
Gesamtschwankung erreichen.

Betrachten wir nun einige charakteristische Merkmale der kurzzeitigen Schwan-
kungen von Temperatur, Salzgehalt und Dichte. In Abb. 6 sind die aufeinanderfolgen-
den T-S-Kurven der ozeanologischen Serien zweier MefBfahrten dargestellt.

Die ,,progressiven T—S-Diagramme‘‘ sind so entstanden, daf auf der Ordinate wie
gewdhnlich die Temperatur aufgetragen ist, wihrend die Abszisse einerseits die Zeit-
achse darstellt, aber andererseits jeder Zeitschritt gleichzeitig einen Salzgehaltsbe-
zugswert von 36,00 °/,, bedeutet.
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Abb. 6. Progressive T-S-Diagramme der Reisen I und v

a) DS vom 18. 9. bis 27. 9. 1970
b) DS vom 17. 7. bis 27. 7. 1972
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Aus der Darstellung wird ersichtlich, daB sich Anderungen im vertikalen Aufbau
in bestimmten Intervallen vollziehen, in denen Temperatur und Salzgehalt einen be-
stimmten Trend aufweisen. Diese Zeitintervalle, deren Lingen jeweils einheitlich fiir
die gesamte Schicht gewéhlt wurden, sind in Tab. 1 angegeben. Ein erster Uberblick
ergibt auch, daB mehr als die Hilfte aller Félle eine mittlere Dauer von ca. 60 Stunden
aufweist, wenn man festlegt, dal das kleinste Intervall grofer als 24 Stunden sein
soll. Ermittelt man in den Zeitreihen die Zeitdifferenzen zwischen aufeinanderfolgen-
den Extremwerten bei Temperatur, Salzgehalt und Dichte, so ergibt sich im Mittel,
daf} sie in einem Abstand von 59,5 + 6,9 Stunden aufeinanderfolgen und somit
Bestandteil einer Welle sind, deren Periode etwa 120 Stunden betrigt. Dal} diese
Periode schon mehrfach festgestellt wurde, zeigen u. a. die Arbeiten von YANAT und
Maruvama (1966), HarpErN (1973) und MITTELSTAEDT und KovLTERMANN (1973).
Fiir die in Tab. 1 angegebenen 24 Intervalle wurden in Tab. 4 die Mittelwerte und die
Standardabweichungen von Temperatur und Salzgehalt fiir alle MeBhorizonte ange-
geben.

Am vertikalen Schichtungsaufbau sind meist zwei Wasserarten beteiligt, zeitweise
drei, oder auch nur eine, wie aus dem unteren Teil der Abb. 6 hervorgeht, wo einzelne
T-S-Kurven nur durch einen Punkt in Erscheinung treten. Das kommt natiirlich
auch in den entsprechenden Mittelwerten der Perioden zum Ausdruck, zum Beispiel
wihrend der Periode 2 der IV. Reise (IV-2), wo die vertikale Temperaturdifferenz

| nur 0,03 °C und die Salzgehaltsdifferenz ebenfalls nur 0,03 °/y, betrigt.

Besonders interessant ist die fiir ein Kaltwasserauftriebsgebiet ungewohnliche
Schichtungssituation, dafl das Tiefenwasser im Bereich der Ankerstation zeitweise
salzreicher und wirmer sein kann als das Wasser der Oberflichenschicht (vgl. die

| Perioden IV-1, oder auch V/1—1).

In Abb. 6, untere Darstellung, erkennt man diese ungewohnliche Schichtung daran,
daB die T-S-Kurven von links unten nach rechts oben verlaufen und daf die ver-
tikalen Dichtedifferenzen in solchen Fillen stets gering sind.

Im Hinblick auf die kurzzeitigen Verénderungen ist es von Bedeutung, wie gro83
deren Anteil an der Gesamtschwankung sein kann. Da der Zeitabstand zwischen den
ozeanologischen Mefserien drei Stunden betréigt, ist es naheliegend festzustellen, wie
grof die maximalen Differenzen zweier aufeinanderfolgender Serien sind. In Tab. 5
weicht die maximale dreistiindige Anderung der Temperatur in den verschiedenen
MeBtiefen nur wenig voneinander ab, ausgenommen die 10 m-Tiefenstufe. Die mittlere
maximale Anderung betrigt 1,44 °C/3 Std. fiir alle Tiefenhorizonte.

Die geringste dreistiindige Anderung des Salzgehaltes wurde im 20 m-Niveau fest-
gestellt. Nach oben und unten nimmt der Betrag zu und im Mittel ergibt sich 0,38 °/yy/
3 Std. :

Die Dichtednderungen sind unregelmiBig auf die MefBtiefen verteilt. Der Mittelwert
iiber die gesamte Schicht betrdgt fiir drei Stunden Ao, = o, = 0,28.

Im Zusammenhang mit den Werten der Tab. 3 ergibt sich auBerdem, daB die
maximale dreistiindige Temperaturiinderung 469, der Gesamtschwankung im gleichen
Niveau ausmachen kann. Fiir den Salzgehalt betrigt der Anteil 689, und fiir die
Dichte 429, der Gesamtéinderung. Diese Angaben, die die Veréinderlichkeit des See-
gebietes vor Cap Blanc erkennen lassen, weisen gleichzeitig darauf hin, dafl die Wir-
kungen der jahreszeitlichen Meridionalverlagerung der Grenzen des NE-Passates von
den kurzzeitigen Variationen zeitweise vollig iiberdeckt werden kénnen.
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Tabelle 4 %J
Mittelwerte und mittlere Strewung der Temperatur (T, ¢) und des Salzgehaltes (8, 5) aller Perioden (vgl. Tab. 1)
Tiefe Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4 Periode 5
m T ¢ 8§ o T & 8 & T & & 5 T & 8 s T 7 8§ 3
1 17,27 023 36,04 0,03 17,76 0,73 36,01 0,06 18,46 0.23 35,92 0,02
10 17,17 0,19 36,04 0,03 17.43 045 36,00 0.06 1840 0.26 3592 0.02
~ 20 16,85 0,23 36,05 0,03 17,11 012 36,00 0.06 1805 0.35 3589 0.03
£ 30 1642 0,24 36,04 0,02 1680 0.29 3598 0.07 1680 048 3582 0.03
€ 40 16,07 0,10 36,01 0,02 16,01 0,38 3589 0.06 1580 016 3576 0.02
50 1598 0,08 3599 0,01 1572 0.24 3586 003 1575 0.13 3576 002
58 15,98 0,09 3599 0,01 1572 0,25 3586 0,03 1575 0.15 3575 0.02
1 1569 008 3602 0,01 1638 0,27 3607 0,02 1694 0,26 36,15 0,02
10 1569 0,08 36,02 001 1632 023 3607 0,02 1692 0.25 3615 0.05
E 20 1561 0,12 36,02 0,01 16,15 018 36,07 0.02 16.85 0.28 26.14 004 o
230 1554 0,23 36,01 0,01 1599 0,15 3606 0,02 1650 0.38 36,11 0,05 =
S 40 1526 029 3599 0,03 1576 0,19 36,03 0,03 1584 037 36,03 0,06 S
50 14,90 0,24 3597 0,03 1537 0.35 3599 0.05. 1532 0.29 3596 0.06 5
58 14,75 0,08 3596 0,01 14,91 0.23 3595 0.06 1505 0.13 3591 0,03
1 1887 0,26 36,03 0,02 17,96 0,32 36,02 0,03 17,75 0,27 36,07 0,04 18,31 0,52 36,10 0,07
10 2872 0,19 3603 0,02 17,88 0,31 36,02 003 17.67 0.24 36,06 0,04 17.77 0.24 36.06 0.04
E 20 17,93 041 36,02 003 17,76 0,27 36,02 0,03 17,42 031 3505 0,05 17.33 0.28 36,02 0.03
2 30 1730 0,51 3598 0,06 17,27 049 3598 0,04 1702 051 36,01 007 16.89 031 3598 0.03
2 40 1677 049 3591 0,07 1649 034 3593 0,04 1655 0,66 3594 0,00 1642 042 3593 0,06
50 16,11 0,32 3583 0,03 1598 023 3587 003 1592 0.56 3585 0,08 16,08 0.36 35.88 0.06
60 1577 0,09 3579 0,02 1572 014 3584 0,02 1549 011 3580 0.02 1575 0.20 35.83 003
1 1751 0,10 36,07 0,05 17,79 0,19 36,24 0,06 18,21 0,21 36,31 0,05 18,00 0,13 36.26 0,04
10 17,50 0,10 36,06 0,05 17,80 018 36,24 0,06 1816 0.18 36,30 0,04 1801 0.13 36.26 0.03
B 20 1747 0,0 36,08 0,04 1777 0,16 36,24 0,06 18,02 018 36.29 0.04 17.97 0.10 36.26 0.03
2 30 1749 0,08 3613 0,03 17,76 0,16 36,24 0,07 17.87 0.19 36.26 0,04 17.88 0.08 36.27 0.02
2 40 17,56 0,10 36,18 0,05 17,76 0,13 36,25 0,05 17.65 0,28 36,22 0,07 17.69 0.60 36,25 0,03
50 17,57 0,11 36,25 0,11 17,77 0,12 36,26 0,04 17.23 0.30 36,14 0,08 17.10 0.36 36,15 0.07
58 17,61 0,18 36,29 0,10 17,78 0,11 36,27 0,03 16,93 0.43 36,07 0,08 16.58 0,06 36,05 0,01
5 022 3632 0,08 16,09 0,16 36,02 0,08 16,05 0,13 36,00 0,04 16,18 0,28 3599 0,03
1(1) }g’gg ?ﬁ% 3:;%11; g’(()); 13?;3 021 36.32 0,08 16,08 0.9 3603 0,08 16,00 0,12 36,00 0,04 1595 0,21 3597 0,03
=90 1647 018 3624 008 1662 020 3632 0,08 1611 021 3605 0,11 1594 0,12 3599 0,05 1584 0,15 3597 0,04
P 50 1657 021 3628 008 1666 0.8 36.33 0,08 1640 0,26 3620 0,13 1594 0,11 36,00 0,07 1568 0,25 3595 0,05
2 40 1663 016 3632 008 16.65 0.19 36.35 007 1631 0,31 36,20 0,15 1589 0,32 3598 0,10 1571 0,32 36,01 0,13
£ 50 1673 0.21 36.37 011 1673 0.16 36.39 0,07 16,58 0,25 36.36 0,10 1561 0,39 3598 0,13 16,03 0,40 3617 0,17
58 1678 0,21 3642 011 1677 0,12 3640 0,06 16,56 0.28 36,36 0,12 1548 0,24 3597 0,10 1629 019 3628 010
B
1 1748 047 36,15 0,18 17,06 0,75 36,25 0,17 16,23 0,16 36,12 0,04 %
10 1713 049 3614 019 17.02 0.71 36,25 0,17 16,22 0,16 26,12 0,05 g
2 90 1675 072 36,09 018 1693 0,65 36,25 0,17 1621 0,15 36,12 0,05 g
> 30 1643 042 36,03 016 16,78 042 36,20 0,16 16,19 0,14 36,11 0,05 %
2 40 1584 046 3589 017 1643 051 36,16 0,15 1596 0,22 36,08 0,06 3
B 50 1567 045 3585 0.11 16.20 047 36,10 0,15 1543 040 35,97 0,08 3
60 1552 0.28 3587 0.4 16,02 0,68 36,07 0,18 14,80 0,55 3585 0,08 3
o
1 1767 0,08 36,28 0,02 1809 0,58 35,87 0,13 g
10 17.67 008 36.27 002 17.90 0,39 3583 0,23 -
5 90 17.65 007 3627 0,02 17,79 0,36 35,92 0,11 3
o 30 17.55 014 3626 0,02 17,73 033 3595 0,11 =
S 40 17.35 0.21 3623 005 17,70 0,27 3599 0,10 :
B 50 1670 040 36,09 0,08 17,59 0,23 36,00 0,08 )
60 1602 017 3598 0,03 17,47 0,21 36,02 0,05 g
g_:
o
<
g
@
=]
=
o
8
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. Tabelle 5

3stindige maximale Anderung von Temparatur, Salzgehalt und Dichte bei der
Dauerstation (sechs Meffahrten) vor Cap Blanc

Tiefe Temperatur Salzgehalt Dichte
(m) AT Zeit A8 Zeit Ao, Zeit
1 1,59 24.9.70 0,30 12.7.74 0,38 20. 3. 73
00h—03h 16h—19h 10h—13h
10 0,92 24.9.70 0,27 18.1.73 0,23 24.9.70
18h_21h 19k 29h 18h_21h
20 1,26 31.10.71 0,24 21.1.73 0,24 25.9.70
10h—13h 13k—16h 00h—Q3h
30 1,67 27.9.70 0,37 19.1.73 0,33 27.9.70
09h__12h 22h__01h 09h_12h
40 1,54 5.11. 71 0,40 20.3.73 0,25 24.9.70
07h—10b 04k Q70 12h__15h
50 1,39 21.3.73 0,52 21.3.73 0,25 24.1.73
04h_7h 04h__o7h 07h—10h
B 1,70 25.3.73 0,54 23.3.73 0,27 21.3.73
16h—19h 19h__99h 13h—161
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Kiistenstromungen
unter Beriicksichtigung der Ostseeverhiltnisse

Von RYSZARD ZEIDLER

1. Allgemeine Charakteristik der Wasserbewegung in der Kiistenzone

Die bestehenden Modelle der grofrdumigen Wasserzirkulation in Meeren und Oze-
anen beriicksichtigen zwar die an den Kiisten dieser Wasserrdume herrschenden Ver-
héltnisse, tun dies aber auf vereinfachte, wenn auch fiir ihre Zwecke ausreichende
Weise. Deshalb beschreiben diese Modelle nicht die in der Kiistenzone auftretenden
Stromungseinzelheiten in ihrer gesamten Kompliziertheit. Manchmal sind sie auch
qualitativ mit der wirklichen Lage nicht iibereinstimmend. Die Zirkulationssysteme

(a) (c)
f v U_=010 +Z u=10
7‘04 7o 0 wF
08 7
0.6 19 a1 06
ou¥ 025
L 05 a2 201
00 . o_a;
7 10 20 30 30 Up=%
) v . u%10
7.0
0
08 1‘J 05 Jozs Joz
0-512\ 7
049
02 2
00- 7\o05 2 Qo7
i 1 1 1 1
70 20 30 20 20 30 Uy=01
(,bj (d)

Abb. 1. Verinderung der Geschwindigkeitsprofile der an der Kiistensandbank (Schelf) anlaufenden
Stromung nach NI1LER und SPIGEL (1968)

verdndern sich beachtlich in dem Mafe, wie sie sich der Kiiste nihern. Als charak-
teristisches Beispiel kann die Arbeit von N1Ler und SpiceL (1968) dienen. Einige
Ergebnisse dieser Arbeit sind in Abb. 1 gezeigt. Die Werte auf den Linien gleicher
Geschwindigkeit sind in relativen Einheiten angegeben im Verhiltnis zur Maximal-
geschwindigkeit der Stromung eines offenen (Schelf) Meeres/Ozeans. In allen vier

Fillen der Geschwindigkeitsverteilung auf Abb. 1 kénnen folgende Elgenschaften
festgestellt werden: :
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1. Entgegengesetzte Stromungen vor dem Schelfabhang (schraffiertes Gebiet),
2. Auftreten maximaler Geschwindigkeiten zu beiden Seiten der Kiistengewisser,

3. Auftreten maximaler Geschwindigkeiten (in vertikalem Durchschnitt) am Ende der
Kiistenzone mit geringerer Tiefe in allen Schemen aufer c).

Diese Gemeinsamkeit aller Ergebnisse, d. h. Unabhéngigkeit von den Durchflufibe-
dingungen und vom speziellen Bodenrelief weist auf eine hohe Ubereinstimmung des
theoretischen Modells mit den MeBergebnissen in natura hin, was tatsichlich in ge-
wissen Grenzen der Fall ist (vgl. SwarLow und WorTHINGTON, 1961 fiir Golfstrom;
RE1Dp, 1962 fiir Kalifornien).

(Sonu, 7972)

— 01m¥s/m B 155
v Wellenbrechung /717 o
Kustenlinie h="0
T ™ =55
a1m x ) ,
T ) A e
\ i \ L -12m
06ME TCT“‘\”"“* e
/V\/’/‘v\ 4 AAAA A :\\\w ,\,;,4 J
SR fi i,

Abb. 2. Geschwindigkeitsvektoren der Kistenstromungen (Soxu 1972)

Die allseitige Anwendbarkeit eines allgemeinen, die Stromungen eines tiefen Meeres
auf die Kiistenzone extrapolierenden Modells ist jedoch schwer anzunehmen (wie in
Modell von N1rLER und SpIGEL). AuBler der horizontalen Stromung in der Kiistenzone
— 4dhnlich wie im tiefen Meer und Ozean, wenn auch in anderem Ausmall — treten
Erscheinungen auf, deren hydrodynamische Beschreibung dufBlerst kompliziert ist.
Dazu gehéren vor allem Stromungen und Vermischung in vertikaler Richtung, Wellen-
bewegungen sowie thermische Erscheinungen. Da sie nicht Erérterungsgegenstand
dieser Arbeit sind, werden wir sie nur kurz behandeln.

In der Kiistenzone treten in stirkerem Mafle die Vertikalzirkulation begiinstigende
Faktoren auf als in der Tiefwasserzone. Zu ihnen gehoren: hohere Turbulenz infolge
Transformation hydrodynamischer Prozesse und Wechselwirkung mit dem Grund,
SiiBwasserzuflu vom Festland, intensivere Abkiihlungs- und Erwirmungsprozesse,
Siattigung des Wassers mit Geschiebesuspensionen u. a. Die vertikale Zirkulation
kann unmittelbar in der Seichtwasserzone entstehen oder auch aus der Tiefwasserzone
durchdringen. Das Upwelling Modell in der Seichtwasserzone kann, gestiitzt auf die
Kontinuititsbedingung, in Richtung zur und von der Kiiste, formuliert werden. Ein
derartiges Modell wurde in den Arbeiten von Hsukx und O’Briex, 1971; (GARVINE,
1971 und PostNova, 1962 erértert. In der ersten wurden sechs die Aufgabe bestim-
mende Parameter — Geschwindigkeit, Entfernung, Corioliskraft, Austauschkoeffi-
zienten — angenommen und Berechnungen fiir die natiirlichen Verhiltnisse in den
Schelfen von Oregon, Peru und Florida durchgefiihrt, ohne sie jedoch durch MeB-
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ergebnisse zu belegen. In den iibrigen zwei Arbeiten sind die Annahmen wohl zu sehr
vereinfacht — groBere Tiefe als die Reibungstiefe bei GARVINE und Trennung von der
Tiefwasserzone bei PostNovA. Man muB mit diesem SchluB iibereinstimmen, denn in
der Tat wird die Kiistenzone durch kleine sich an den Ufern bis Null verringernde
Tiefen und durch ein ungleichméBiges Grundrelief charakterisiert, was die Transport-
prozesse sehr kompliziert. Wie allgemein bekannt ist, besitzen die Wellenbewegungen

eine groBe Verschiedenartigkeit. Sie treten auf in Form von Windwellen, die zur

energetischen Bilanz der Ostsee die meiste Energie beitragen und am Ufer die Bran-
dungsschwebungen (surf beats) verursachen, von Seiches, von Inertialschwingungen
und anderen unperiodischen Bewegungen, in anderen Meeren kommen dazu Gezeiten
und Tsunami. Zu den Windwellen werden wir in unserer Arbeit noch zuriickkehren,
andere Oszillationshbewegungen sind fiir die Ostsee ohne wesentliche Bedeutung. Was
die Brandungsschwebungen betrifft, so scheint als die am besten begriindete Hypo-
these die von LoNcUET-HIcGINS vom Zusammenhang dieser Schwingungen mit der
Gruppenstruktur der Windwellen zu gelten. Den Zusammenhang der Hohe A und
der Periode Ty, von surf beats mit den entsprechenden Windwellenparametern ohne
Index bestimmen folgende empirischen Ergebnisse

hy = 2 py = 20T — 50

sb Vﬁ A sb .
Dieses Resultat scheint die theoretischen Schliisse von Brcakov und STREKALOV (1971)
zu bestédtigen.

Die Heterogenitit der thermischen Struktur der Kiistengewisser, obwohl sie allge-
mein kleiner ist als auf tiefen Gewissern, verursacht die Bildung zusitzlicher Dichte-
stromungen, die Abénderung anderer Stromungen, die Verdnderlichkeit des vertikalen
Austausches und dgl.

Eine weitere Folge der thermischen Struktur ist die Entstehung von internen Wel-
len. PrILrIPs (1969) behauptet, dall im Fall eines groflen Dichtegradienten lange
Wellen von unbedeutender Steilheit iiberwiegen, weil mit steilen Wellen groBe, zur
lokalen VergrsBerung der Instabilitdt auf Kémmen und somit zur Wellendegeneration
fiihrende Geschwindigkeiten der Wasserelemente verbunden sind. Daher hingen
interne Wellen von einer groferen Anzahl von Faktoren ab, als es bei Wellen auf
freier Oberfliche der Fall ist. Dariiber hinaus kommen in der Seichtwasserzone zusétz-
liche Parameter ins Spiel, wie Tiefe, Entfernung der Dichtesprungschicht vom Grund,
Neigung des Grundes. Nach La Foxp (1962) unterliegen interne Wellen auf seichtem
Wasser der Refraktion und brechen immer am Ufer. Purrres (1969) nimmt an, daB
interne Wellen auf steilem Grund immer der Transformation unterliegen und eine
5, Bore‘ mit vertikaler Front bilden. Cox (1962) behauptet, die Kiistenzone begiinstigt
die Bildung von Oberwellén bei internen Wellen mit kurzen Perioden, was zur zusétz-
lichen Turbulenz fithren muB. Befindet sich die Dichtesprungschicht am Grund, dann
ist das Auftreten der Horizontalasymmetrie der Orbitalgeschwindigkeit méglich
(LoxcIvov (1963)). ’

Bisher haben wir die Frage der Windeinwirkung nicht beriihrt, obwohl es offenbar
ist, daB einerseits die an die Kiistenzone vom tiefen Meer heranfliefende Energie aus
der Atmosphire stammt und daB andererseits der Wind in der Kiistenzone selbstin-
dige Erscheinungen erzeugen kann. Deshalb verdient der Wind im weiteren Teil der
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Arbeit besondere Beachtung. Die Kompliziertheit seiner Einwirkung auf die Wasser-
massen wurde schon in der Arbeit von Trrov und OsapcHir (1967) nachgewiesen.
Sowohl bei vom Festland wie auch in Richtung Festland wehenden Winden wurden
Transporte lings der Kiiste festgestellt. Lokale Transporte lings der Kiiste wurden
schon von ScHADRIN u. ONISCHCHENKO (1975) bei windlosem Wetter gemessen. In
der Kiistenzone selbst begleiten die direkte Windeinwirkung durch Schubspannungen

~ww Wellenbrechung

TT Kistenlinie
-
-— Winasiromung —~— <a— -
ra -— -—
Y . ,
il ! \\ Wellenstromung * \\ SEE
LY -~ - -
e g A
- o~ E— Oberfidcthe -

Boden / "\ KUSTE
Z

Abb. 4. Angenommenes Koordi-
natensystem

Abb. 3. Schematisierung der Kiistenstromungen

mit dem Wind indirekt verbundene Wellenstromungen. Auf den ersten Blick scheinen
die dadurch hervorgerufenen Stromungsverteilungen sehr unregelméBig. Es besteht
jedoch die Moglichkeit, diese Stromungen zu schematisieren. Das am besten begriin-
dete Schema stellt Abb. 3 dar. Geméfl diesem Schema herrschen in der unmittelbar
an die Kiiste grenzenden Brandungszone durch Wellen erzeugte Strémungen vor,
wahrend auflerhalb dieser Zone Triftstrémungen die wichtigste Rolle spielen.

2. Triftstromungen

Die GroBenordnung der einzelnen Terme der NAVIER-SToKESschen Gleichung fiir

Windstromungen in der Kiistenzone kann durch folgende Annahmen bestimmt
werden :

Charakteristische Wassergeschwindigkeit
charakteristische Dichte

horizontaler Austauschkoeffizient
vertikaler Austauschkoeffizient

10 cm sec™1,

R =1gom3,
104—10¢ g cm~? secl,
102—10% g ecm ! sec—1.

Die linearen charakteristischen AusmaBe in sehr seichter Kiistenzone werden durch
folgende Beziehungen,

L,—= 100 L, L ,=104L,
und in der tieferen Kiistenzone durch
L,= 10 L,, L,= 102 L,

angenommen.
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Nach dieser Einschitzung erhilt die Bewegungsgleichung in seichter Kiistenzone
die Gestalt?!)

1 0P o
022 A, ox
oy _ 107 o
022 A, 0y
und fiir eine tiefere Kiistenzone
ou ou 1 0P A,0% 38)
u%—i— UB’y T o 0x ' o 022
ov ov 1P A, 0%
= o= e e (3b)
“ox e oy oy o 02%

Es wurde nachgewiesen, dafl bis zu kleineren Tiefen als 20 m die Corioliskréifte (u. a.
Frporov, 1955) und die nichtlinearen Terme bis 100 m (u. a. FELZENBAUM, 1956) ver-
nachlissigt werden konnen.

Nach Annahme folgender Randbedingungen

ou 1 ov\ 1
= = — —— Ty} == = — —1,; (W),_¢=0 (4a)
(az>z:0 Azrz’ (az>z=0 Az Y 0
an der Wasseroberfliche und
Z Ty
ul,—g = - v, = s (4D)
am Grund — mit dem Reibungskoeffizienten — und zusitzlich
H
Sovdz=0 H=y- tanp (4e¢)
o

erhalten wir die nachstehende Lésung fiir Windstromungen in Gewissern mit kleinen
Grundgefillen

w= %rz (H —2) + ]/—” (5a)
v=4l14111,(11—4z+3§—2>—%\/g(1—3£—2) (5b)
wz_ztanﬁ[%;—”z(l—%>+‘/%%] (3¢)
= _ég_t%-ﬁ[—;—ry (lnl—ln‘y)—]—‘é(ll%z—)‘/%] (54d)
P =gglz—10)- (B8)

1) Das Koordinatensystem ist in Abb. 4 gezeigt.
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Auf der seeseitigen Grenze y = [ haben wir = 0, und auf der Wasserlinie kann ohne
groBen Fehler angenommen werden ‘

¢ — 317y Ini o
T 2gtanf SR (%)
Bei grofien Grundgefillen, mit der Entwicklung nach dem kleinen Parameter

w- R. L2
&g = L—N—z » wo R und N, die charakteristischen GréBen der Dichte und des Aus-
gAY

tauschkoeffizienten sind, erhalten wir

0T, 1% f1 1 2 1 24\
u1:u0+?ta’nﬂ H3 — —He?2 4+ —28 — — ) _
4 .

4 A,\12 2 3 4 H
Lyfe 1H2 1. 1g )
o \eT T2t (Be)
v, — Qﬂ Ty i 3 g 2 3 3 3 z5 3 zG
1= Y% " Aztanﬂ[lﬁAz(l%H Pty m 10 78
11/}1,—3Hz 12 625 9 8
T8\ T T T wm) T
BA(L . 122 1z 148 :
snl\8d” " E 1m0 B by
. 20Ty Ty (2 9 1 5 9 .6
,Ulsz+[1:tanzﬁ[16A2<3—5H2—%Zz+gﬁ—%ﬁi =
14/7, (3 32 36 z‘i)
—§V%(3—5H“5H4+%ﬁ5,+
34,01 1 22 1 28 1 28 )
+21§<84+ﬁ1ﬁ+?0?ﬁ_ﬁﬁ e
Py =09z = &) . (6d)
37, 17, 4
— . ¥ S N ; _
& Co—i-Azg anﬂ[lﬁA;lOE’)(Z y?) tan j
14/7, 11 34,2(Inl—1
——V*"*(l—y)—*—*(n =L} (6e)
8 ¥ no 105 2 no 105 tan 8

wvobei die Symbole mit dem Index 0 die Lésung fiir ein geringes Grundgefille bilden.
Mit einer Genauigkeit von 59, kann fiir kleine Gefille tan B < 0,04 und von 109,
fiir 0,04 < tan f < 0,09 anstatt Formel (6) die erste Approximation (5) angewendet
werden.

Im Fall eines ungleichmifigen Grundes mit beliebigem Gefiille konnen in den
Navier-Srokesgleichungen die nichtlinearen Glieder nicht vernachlidssigt werden.
Statt der Nullintensitédt des Transportes

H
Svdz=0
0

<
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werden die Intensitédten s, und s, angenommen

H *
’ 0
s:,:’/udz:—% (7Ta)
0
J 0
(4
sy=fvdz=—ﬁ. (7b)
0
Die endgiiltige Losung erhélt die Form
. H
Ty 22 3 H2—z20p 3 1
=—— — 3=+ —+ ————| Nd 8
u1—4Az((H 4z+‘3H)+2 70 by EWE 2 (8a)
0
H
, Ty 2 By 31 Md 8h
”1T4A,<H‘4z+3ﬂ>’2 H* oz 2 H® “ (8b)
0
WO
g 0 o[ ]
0 [0, vo] Uy, Vg 7
=— ) dz d2’ —
[N: M] Az f‘/‘ <u0 ax +ZO ay ) zaz
0

H . — -
0uy 0l ug, v,] Ty Ty
==a — e B ¢ —_— 8
ff (uo Pyl 3y )dz dz' + l/ - (8¢)
0

und der Index O sich auf die Lésungen (5) bezieht. Die Funktion des Transportes v
mufl durch die Losung der Porssongleichung fiir ein inhomogenes Medium bestimmt
werden

0 (1 oy 0 (loypy 1713 (7 iri)_
8—x<ﬁ_6—x oy \B y) ~ 24|52 \H) "3y \H

H H

2 (1 2 (1

o f B = ' 72 N R

oz HsfMdz ByH?‘f “ ®)
0

0

Diese Gleichung kann fiir die gegebene Kiistenzone numerisch nach der Netzmethode
gelost werden.

Die angefiihrten Formeln wurden auf der Grundlage der seit langem bekannten
und in den Arbeiten von SHTOKMAN in den vierziger Jahren vertretenen Annahmen
abgeleitet. Eine breitere Anschauungsméglichkeit der angewandten Methoden bieten
fiir ein tiefes Meer die Arbeiten von FELZENBAUM, dagegen fiir die Kiistenzone die von
ScHADRIN (1972).

Zur Priifung der Richtigkeit der Formeln (5) fiir Windstrémungen hat ScHADRIN
(1972) ihren Vergleich durchgefiihrt mit Ergebnissen der Messungen des Ministeriums
jiir Geologie der UdSSR an den Ostseekiisten mit nicht groBen Grundgefillen (19, bis

0,5%, bis zur Tiefe von 15—25 m).
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Im Vergleich wurde angenommen

Ty = %0 WW, = 3 - 10~6 W2 sin a,, (10a):

T, = %04 TV_W@ = 3.10-% W2 cos a,, , (10Db)

wo «,, der Winkel zwischen dem Windgeschwindigkeitsvektor W in der Richtung deg
gegebenen Profils ist. Angenommen wurde auch A, = 100 g - em~ sec~ und 5 = 0,1,
Abb. 5 zeigt eine geniigende Ubereinstimmung der theoretischen Ergebnisse mit den
Messungen. Eine &hnliche Ubereinstimmung erhielt Hurrer (1974) fiir in Zingst,
DDR, ausgefiihrte Messungen. AuBerdem erwies es sich hier, daB die fiir die Entwick-
lung der festgestellten Windstromungen unter dem EinfluB des stationiren Windes

Uops €m ™
Ve
//
sl o
st gt
L5 ,
o// /,’
wt o
S e ///
. L
wp LT
e
AN £
/, Od .
oL A5 (Shadirin, 1972)
C,
s 1 L [l 1 1 e

1
00 W W 80 60 Yy omsT
Abb. 5. Vergleich der theoretischen Berechnungen und der MeBergebnisse (ScEADRIN 1972)

nétige Zeit ungefdhr 2 Stunden betrigt. Der letzte Schlufl stiitzt sich auf die Korre-
lationsanalyse, und es ist schwer, dagegen zu diskutieren, obwohl die von ZEIDLER
(1971) erzielten Daten auf lingere, ca. 6 Stunden dauernde Zeiten hinweisen. Aus der
Zeitanalyse von BRETSCHNEIDER, von der spiter die Rede sein wird, wire zu ent-
nehmen, daB die etwa 5 Stunden dauernde Entwicklungszeit der Windstrémungen
charakteristisch sein miiBte fiir ca. 10 m Tiefe und Windgeschwindigkeit von ca.
10 m s-*. Sie wird lédnger fiir kleinere Geschwindigkeiten oder groBere Tiefen und
kiirzer fiir groBere Geschwindigkeiten und kleinere Tiefen. Bei Vernachlissigung des
nichtstationiren Gliedes in den NavIER-STOKESgleichungen

olu, v] o[u, v]
o w5 —

und Annahme der vorher angefiihrten ParametergroBen folgt, dal die Entwicklungs-
zeit der festgestellten Windstréomungen die Ordnung von 104 s haben miifite.

Zu bemerken ist, daB die Windrichtungen sich mit der oberflichennahen Wind-
stromung nur dann genau decken, wenn der Wind ideal senkrecht oder parallel zur
Kiiste weht. : .

In anderen Fillen entsteht zwischen beiden Richtungen eine Winkelabweichung @,
die maximal bis 40—45° reicht, wenn der Wind unter dem Winkel von 65° zur Kiiste
weht. Die Zusammenstellung dieser Winkel und der Werte «/W fiir die Ostsee kann
man in der Arbeit von SoskiN (1962) finden. Aus den Messungen anderer Forscher

(11)
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geht hervor, daB sich das Verhéaltnis u/W von Prozentbruchteil bis ca. 39, verindert.
In den ziemlich weitgefithrten polnischen Arbeiten in der Putziger Bucht und im
Gebiet der Wisla Smiala-Miindung betrug dieses Verhiltnis im Mittel 1,5%, (vgl.
ZEIDLER, 1971) und entsprach gut den nach der BRETScHNEIDERschen Formel (1965)
berechneten Werten

u k. Wetq/
7= k—*smocw-tanh Tl/k-k*smaw (12a)

k=3.10-%

k* = 15 n2 H~13[FuB]

n = Manningszahl

t = Zeit der Windwirkung.

in der

Fiir seichtes Wasser und lange Zeit ¢ haben wir

k
KW = ‘/ﬁ Sin o, (12Db)

w [Ful s71] = 0,0173 W [Knoten] - H'/¢ [FuB] - sin ay (12¢)

fiir die am héufigsten auftretenden n.

Aus den Formeln (6) geht hervor, daf die horizontalen Geschwindigkeiten in zwei
Tiefen durch Null gehen.

oder

Ty —_— Ty —
=i F (1 4+ Y1 — 4BD); zzzm(l_m—uﬂ)) (13)
WO
:,3, Ty +Ei E; D:fy H_ili” (14)
4 A.H 2 H*{ n 44, 2 ¥ no

An der Meeresoberfliche und am Grund flieBt das Wasser in Richtung des Windes,
dagegen in der Schicht von z, bis z, in entgegengesetzter Richtung.

Eine einfachere Verinderlichkeit von u, z beobachtete SHEMDIN (1972) in seinen
Laboruntersuchungen

o) A 2 (15)
Uy x 2

mit der Karmankonstanten x, Grundrauhigkeit z, und dynamischer Geschwindigkeit
Uy Ein solches Profil beobachtete auch By® (1967) in seinen Ozeanforschungen. Mehr
differenzierte Profile der Geschwindigkeit notierte Csaxapy (1971), aber in einem
dichtemé Big geschichteten Medium (Huronsee).

3. Wellenstrémungen
3.1. Allgemeine Beschreibung des Wellenstromungsfeldes

Die Abb. 6 illustriert schematisch die in der Natur beobachteten Verhiltnisse der
Kiistenstromungen. Die Windstromungen (Trift) bilden den wesentlichen Bestandteil
des Stromungsfeldes weit von der Kiiste, wihrend in der Brandungszone der Haupt-
bestandteil von Wellenstromungen stammt.
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1 Wellen —
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Abb. 6. Approximative Abschéitzung der Bedeutung der Wind- und Wellenstrémungen

Der Verfasser dieser Arbeit fithrte Wellenstromungsmessungen an der libyschen
Kiiste des Mittellindischen Meeres (Benghazi) und an der polnischen Ostseekiiste
(Lubiatowo) durch. Beide Kiisten sind sandig, haben ein paralleles Isobathensystem,
aber die libysche Kiiste hat ein mittleres Unterwassergeféille von ca. 49, und ist
grundsétzlich barrenlos, ausgenommen das Seichtwasser an der Kiiste vor dem die
Brecherzone liegt und die Brecher vom Typ .,.plunging sind, wihrend das Gefille

der Ostseekiiste bedeutend kleiner ist (ca. 1%,). Die Zahl der Barren reicht hier bis -

vier, und die Brecher sind meistens vom Typ ,,spilling* oder ,,surfing*“. Die Messungen
erfolgten mittels Schwimmkorpern, die in verschiedenen Entfernungen von der Kii-
stenlinie in Abstidnden von 400 bis 800 auf die Oberfldche des Wassers gelassen wurden.
Die an beiden Kiisten beobachteten charakteristischen Stromungsfelder sind in
Abb. 7 und 8 dargestellt. Im Fall des Ausbleibens eines feststellbaren Wellenganges
bilden sich Windtriftstromungen, die sich je nach der Entfernung von der Kiiste ver-
groBern, wie am 5. Mérz. Durch die Entstehung der Brecherzone wird die Bildung
von zwei grundsétzlichen Typen der Wasserzirkulation verursacht:
a) gleichgerichtete — die Kiiste entlang durchflieBende Stromungen, manchmal mit
Zickzacktrajektorien der Wasserelemente;
b) entgegengesetzte Stromungen zwischen den Konvergenz- und Divergenzgebieten.
In grofler Anndherung kénnen diese Typen den von SoNU (1972) vorgeschlagenen,
auf Abb. 9 gezeigten Schemen zugeordnet werden. Die Verschiedenartigkeit beider
Kiisten ermaglicht folgende SchlufBfolgerungen aus der Analyse simtlicher Messungen.
Gleichgerichtete Stromungen treten im Fall stirkeren Wellenganges, der unter einem

Winkel zur Kiistenlinie gerichtet ist, auf, wobei keine wesentliche Differenzierung der ]

7=70s
fp=100cm 0owam

a=75° 27 Februar 197 2 Dsoenl
bl
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Abb. 7. Wellenstromungsfelder im Raum von Benghazi (Libyen)
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(a)

BAYERYER

Uferlinie

Abb. 9. Schematische Typen der Wasserzirkulation in der Kiistenzone

Wellenh6he entlang ihrer Kimme auftritt. Typ a) tritt also in der entschiedenen Mehr-
zahl in den in der Ostsee beobachteten Lagen (Abb. 8) und bei starken Stromungs-
komponenten lings der Kiiste auf — an den libyschen Kiisten 27. Februar, (Abb. 7).
Im Fall eines senkrechten Anlaufens der Wellen an die Kiiste (1. Mérz, 18. Mérz auf
Abb. 7) bilden sich Zweirichtungsstrémungen, in deren Gefolge das Wasser aus den
Konvergenzgebieten ins Meer abflieBt, Schema b). Dieser AbfluB ist an der Meeres-
oberfliche schwicher und verstiarkt sich unter der Meeresoberfliche, worauf deutlich
sichtbare Geschiebewslkchen hinweisen, was SoNu bestétigt. Méglich sind zwei Ent-
stehungsursachen der Zweirichtungsstrémungen :

1. Transportdurchfluf vom seichteren Kiistenraum zum tieferen,
2. kiistenparallel bestehende Wellenhohenditferenzierung.

Beide Faktoren waren an der libyschen Kiiste maBgebend, wihrend in der Ostsee
der zweite Faktor nur vereinzelt zur Entstehung schwach bemerkbarer Zweirichtungs-
stromungen beitrigt. Die Gestalt des Bodenreliefs ist fiir den Charakter der Strémun-
gen von wesentlicher Bedeutung. Die auf festem und beweglichem Grund gefiihrten
Laboruntersuchungen (TARNOWSKA, ZEIDLER, 1975) bewiesen, daB der unter Sturm-
einwirkung umgebaute Grund den Charakter der Transportprozesse verindert. Da
sich dabei die Formen des Grundes veréndern, ist der Prozef gegenseitiger Wechsel-
wirkungen von Wellen und Stromungen mit dem Grund kompliziert und erfordert
weitere Untersuchungen.

Von der Gestalt des Grundes und einer Reihe damit gekoppelter Faktoren hingt
der Austausch der Zirkulationszellen ab. Die Entfernungen zwischen den AbfluBstellen
der Riickstrémungen (rip currents) betrugen ca. 50 m in der Ostsee und bis 500 m
im Mittellindischen Meer.

Die in der Ostsee mehrmals in der Entwicklungszeit eines Sturmes (Abb. 8) durch-
gefiihrten Beobachtungen zeigen, daB die Entwicklungszeit dieser Strémungen
bedeutend kiirzer ist als die analoge Zeit fiir die Triftstrémungen. Die Wellen-
feldverinderung wird von einer fast sofortigen Wellenstrémungsfeldverdnderung
begleitet.

Im Rahmen der hier angefiihrten Analyse kann man einige Wellenstromungskompo-
nenten unterscheiden, deren gegenseitige Einwirkung die beschriebenen Effekte er-
zeugt. Nachstehend eine kurze Schilderung dieser Komponenten.
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3.2. Energetische Wellenstromungen

Energetische Komponenten der Wellenstromungen entstehen infolge der Umwand-
lung der Wellenenergie in die Energie der Stromungen lings der Kiiste, insbesondere
durch das Brechen der Wellen. Die Gleichungen fiir diese Stromungen wurden bisher
ausschlieflich aus dem :

1. Energieprinzip und dem Impulserhaltungsgesetz (Pur~nam, MUNK und TRAYLOR
1949, EacLEsSON 1965, ScHADRIN 1972),

2. dem Massenerhaltungsgesetz (Bruun 1963, InMAN und BagNoLp 1963), sowie

3. den empirischen Abhéngigkeiten (z. B. HArRrISON und KRUMBE IN 1964) abgeleitet.

In der von PUTNAM u. a. gegebenen energetischen Fassung werden Zusammenhinge
fiit die einzelne Welle zur Beschreibung des in die Brandungsz9ne e'indringende-n
Energiestromes angenommen. Ferner wird postuliert, daf ei-1.1 Teil s“dleser Enefgle
an die Langsstromung iibertragen wird. Die Energie der Strom.ung lings der Kiiste
wird durch die Bodenreibung mit dem Koeffizienten f ausgeglichen. Aus dem Ver-
gleich geht hervor, da3

s mhj 2
v = (0,871 95 5 i 2@,,) (16)

wo m das Grundgefille, ist &, — der Winkel zwischen der Kiistenlinie und der Linie
der brechenden Wellen, h; — Hohe der brechenden Wellen, 7' — Periode der Welle,
g — Erdbeschleunigung. Der Impulserhaltungssatz diente Pur~am u. a. zur Ableitung

der analogen Formel
a1/ 4c sin 6,

WO a = 2,61 m - hlif- cos 6, und ¢ die Phasengeschwindigkeit der Welle ist.

SCHADRIN gehtfmit dieser Analyse noch weiter. Er sondert drei Teile der Kiistenzone
ab und bestimmt in jeder von ihnen die Geschwindigkeiten bei Anwendung der energe-
tischen Methode. Die erste ScaapriNsche Unterzone deckt sich mit dem von uns
angenommenen Grundbereich des Auftretens von Kﬁstenstr6n1ungen von @er’K}isben-
linie bis zur Brechungszone, in der der Hauptteil der Wellenenergie auf die S.tromung
iibertragen wird. Die zweite Unterzone verlauft von dieser Brechungszone bis zu de.n
am weitesten ins Meer herausgestreckten Gebieten sich brechende Wellen und die
dritte von der Grenze der zweiten Unterzone bis zum meerseitiger Ende der.Kijsten—
zone. Die Geschwindigkeiten in der zweiten Unterzone bestimmt SCHADRIN, 1n«(}en1 er
aus der Bilanz der zugefiihrten und bis an die Grenzen die.ser Unterzone abgefiihrten
Energie ausgeht, wozu er wieder von der Theorie der einzelnen Wellen Gebrauch

macht. X
Er erhilt folgende Abhéngigkeiten

4 /q Ay — A (18)
a=3 34ﬁ@-b wo [ die Breite der zweiten Unterzone ist.

f~T'-l

7*
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Durch Ausnutzung der Theorie der abgebrochenen Amplitude fiir die dritte Unter-.

zone erhalten wir

-

a f tan f h? 2 H
V—§<V1+4mtana_1), a:0’785T_T—H<Cth_‘L cosa. (19)

Die Formeln (16)— (19) haben einige Fehler. Erstens bestimmen sie die mittleren
Geschwindigkeiten sowohl fiir die ganze Kiistenzone (Unterzone) wie auch fiir die
ganze Tiefe. Die Koeffizienten s und f, oder mindestens f, bleiben unbestimmt und
erfordern entweder empirische Daten oder eine empirische Bestimmung von f durch
die Formeln (16)— (19) fiir gewisse Bedingungen, was jedoch die Gefahr des geschlos-
senen Rades (Tautologie) nach sich zieht. Dariiber hinaus, wie GALvIN (1967) nach-

weist, sind die Pur~yaMschen Annahmen gleichbedeutend mit der Notwendigkeit, die
Ungleichung

cb-sin@b>_ v

zu erfiillen, die in der iiberwiegend groBen Zahl der, empirisch beobachteten Fille
nicht erfiillt wird. SHEPHARD und INmaN (1951) geben die teilweise Richtigkeit der

Methode PMT — bis vor kurzem allgemein akzeptiert — zu, die aus dem Pul-.

sationscharakter der Stromungen und der Unbestédndigkeit des Koeffizienten f resul-
tiert, der von der Geschwindigkeit umgekehrt proportional abhéngt.

Im Rahmen der Massenerhaltungstheorie nimmt BrRuun (1963) an, daf3 die brechende
Welle das Wasserniveau hebt; dieser Gradient wird im Rahmen der DurchfluBtheorie
mit freiem Spiegel durch die Grundreibung ausgeglichen.

Er erhilt demnach

a2 -

V:O}[ -

wo C} der durch die Konstante — 0,25 im Laboratorium und 0,13 in der Natur —
multiplizierte Koeffizient Chezy Cy, ist.
GaLviN und EAcLEsoN (1965) vergleichen die volle Transportintensitidt lings der

Kiiste mit der Transportintensitit lings der Kiiste durch den Wellenbereich 4,,C,sin6y,
wobei man erhélt

V = KgmT sin 26, , - (21)

K H, a| Hy \?
N [1 TR h,,] ' 2<h,,)
ap die Hohe der brechenden Welle ist; K kann sich verindern von ca. 0,6 bis ca. 1,1.
Auch hiingt V in der Formel (21) von der Hohe &, ab, und zwar indirekt, da von hy
die Breite der DurchfluBzone lings der Kiiste abhéngig ist.

GarvIiN (1967) fiihrte einen vielvariantigen Vergleich der Hauptformeln der drei
genannten Richtungen (Energie- und Impulserhaltung, Massenerhaltung und empi-
rische Abhiingigkeiten) durch und stellte fest, daB3 die beste Ubereinstimmung mit
den glaubwiirdigsten MeBdaten die Formeln (20) und (21) ergeben.

Die wesentliche Verbesserung der Einschéitzung der Geschwindigkeit von energe-
tischen Strémungen fiihrte zur Einfithrung des Begriffes ,,radiation stress‘, der von
LonevETr-HiceiNs und STEwWART (1960—1964) entwickelt wurde. Sie bewiesen, dafl

mit

Kistenstromungen unter Beriicksichtigung der Ostseeverhiltnisse 101

die Anwesenheit des Wellenzuges von der Amplitude a im W_asser"von der Tiefe H
die Impulsstromung in Richtung der Wellenausbreitung um die GrofBle

1 2kH
=HE\5+ 1o 22a
S"”—E(2+sinh2kﬂ> @8
sowie in der Richtung lings der Kﬁstg um
kH
= B |=0]s (22Db)
Su=1EB (sinh 2kH)
wo
L L 27
E =5 099" —L
vergrofert.

Die Komponenten des ,,radiation stress‘‘ konnen freilich fir j(?de Richtung.a‘,us.ge-
driickt werden, darunter auch der langs der Kiiste. Aus der Bilanz d('as ,,radlatlo_n
stress®, der REYNOLSschen Spannungen und der Grundreibung geht die Grundglei-
chung

3 08, O0(Htgy)

By 23)
T« ox v

die in Abb. 10 dargestellt ist, hervor.

Brecherlinie Ufer

Abb. 10. Kriftebilanz im Modell ,radiation stress®

Im allgemeinen Fall haben wir

1 2kH kH .
Suy = (Smn — Su) sin @ cos & = 1 (E *+ Snh 240 ~ sinh 2kH
sin @
-sin@-cos@:E%cos@sin@:(Ec,cos@)Jc—. (24)

" AuBerhalb der Brandungszone S, = const = 1/2 E, sin 26,, d.h. .der ‘,,rgdlatl(i);
stress® erreicht ein Maximum fiir @, = 45°. In der Brandungszone ist die m'e}:g
stromung K¢ cos ® in Hinsicht auf die Wellenbrechung und die Grundreibung
unbestindig, was geschrieben werden kann als

i a=oH. (25)
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Fiir die lineare Theorie im seichten Wasser erhalten wir

0szy B sin O :
— o 8 % gt b

e i 0(gH )32 s GH) P’ ; (26)
dH "
WO § = — ——ist.

Die Grundreibung kann mit ;
= 20 -
fey = — =y + o(gH)'” ve, (27)

ausgedriickt werden, wo ¢, der Einheitsvektor in der Richtung lings der Kiiste und »

Geschwindigkeit der Strémung lings der Kiiste ist. Der Koeffizient f kann durch

Analogie mit rauhen Rohren oder offenen Wasserliufen beurteilt werden.
Ubereinstimmend mit vielen empirischen Daten kann f = 0,01 angenommen wer-

den, was in vielen Arbeiten bestétigt ist. Die REyNoLDSschen Schubspannungen wer-
den ausgedriickt durch

dv
Ty = — A”d‘x s (28)
In einer analogen Arbeit hat Bowex (1969) 4, = const angenommen, aber LoNGUET-
Hiceins stellt mit Recht fest, daB der horizontale Koeffizient der turbulenten Vis-
kositét 4, zum Ufer hin kleiner werden muBte. Durch Annahme eines charakteristi-
schen MaBes als Entfernung von der Kiiste (x) sowie der charakteristischen, zu
(gH)' proportionalen Geschwindigkeit, nahm er an, daB

Ay = No(gH)'? « ,

wobei N der Proportionalitiit-Koeffizient (0 <N < 0,016) ist. Hierbei ist zu bemer-
ken, daB der zweite durch Bowsx (1969) eingefiihrte Unterschied die Annahme der
Proportionalitit der Grundreibung zur Geschwindigkeit » ist, wihrend LoNcugT-
Hiea1ns nachweist, daB sie proportional zu uy ist, wo die Amplitude die die lokale
Orbitalgeschwindigkeit — normal zur Kiistenlinie — darstellt.

Nach Einfiihrung von (26), (27) und (28) in die Gleichung (23) erhalten wir

SO 77 S #
pi xm@ B Qxl/zv _ vx fu-r 0<loe<m ’ (29
ox ox 0 fir o <x < oo
wo p, g und r von z unabhiingige Konstanten sind
2 a 5 [a\? sin @b
— 1/23/2 — 22 g esie — 2] po¥zsh .
g=No~a¥, g=—cfgfE, 4(}1) 0TS H T
Die Losung dieser Gleichung (29) hat die Form
Py AX > b ¥
V — BIXP + fir 0 <X <1 (30)
By X ™ 1.& Xue oo
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mit der (dimensionslosen) Geschwindigkeit V' = v/V, und (dimensionsloser) Entfer-
nung von der Kiiste X = x/x, und den Konstanten

1
Lr- = = B, =[P(1 — — po)I7%,
4_1——2,510’ 1 [P( P1) (P1— P2
w 6 NH 3 9 1\1/2
B, = [P(1 — p,) (p, — p2)]17", pZE af ’ p1="'z 173"‘"?
3 9 1\12 5t a - .
pz:—z_(ﬁ—;) , vo:gif(gH,,) d-sin @y .

Die Losung (30) ist in Abb. 11 graphisch dargestellt. Die Maximalgeschwindigkeit
betréigt .
| A— (1 — ~) AX,,. (31)
P

Angelegenheit weiterer Forschungen bleibt die Bestimmung, wie sich P in Abhéi.l}gig-
keit von anderen Parametern: der Hohe und Periode der Welle, dem Anlaufwinkel
und Grundgefélle s verdndert.

P-0
70

S B
—\/
— |

(Longuet-Higgins 1970) j Brechungstinie
4 L
Ukerlinie
5 20
» m"

2" = T T T T T T T

Abb. 12. Bezeichnungen fiir gradientale
Stréomungen

05

Abb. 11. LoncuET-Hracrnssche Losung fiir
energetische Stromungen

3.3. Gradient-Wellenstromungen

Im Falle der Differenzierung der Meereskiiste, des Grundes und des Wellenf?ldes in
Teil 1 auf Abb. 12 liegt das Wasserniveau niedriger als in Teil' 2. Wenn wir ‘nac.h
ScHADRIN (1972) die durch die Wellen — nach' der Theorie der Emze‘zlwe‘llen —in c};e
Zomnen 1 und 2 eingefiihrten Wassermengen bestimmen, kénnen wir c.he potentielle
Energie dieses Wassers finden, und durch Vergleich der ihr gleichen klnetlsch.en Energie
mit dem durch Reibung an den Grund verursachten Verlusten erhalten wir

Ay h 32)
v =V1,11 ; ?l/gh(l - lz)' (

Bei zusitzlicher Annahme der Verinderung der Wellenparameter in Teil 1 und 2

erhalten wir
Vghl ‘2 2 l] (33)
== “/1,11’1'17 hl = h2 12 5

T—
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Analoge Erwigungen fiir die mittlere der drei ScHADRINschen Unterzonen fithren zu
der Formel

yr L ‘
v= 1|/ 1,11 th—T 1— Z)’ (34)

wo hy, T und h,, T, Wellenparameter an der Meer- und Kiistengrenze der zweiten
Unterzone sind.

Stromungen éhnlichen Charakters entstehen infolge der Veriinderlichkeit der Wel-

lenamplituden lings der Kammlinie, deshalb werden sie zuweilen lingskammige Stro-
mungen genannt. Neben den genannten reinen Gradientstromungen bilden die Stro-
mungen lings der Kiiste die zweite Ursache des Entstehens der Riickstrémungen
(rip currents) infolge gegenseitiger Einwirkung mit den energetischen Stromungen
(s. §3.1). Jedoch selbst bei groBen Koeffizienten der Wellenasymmetrie sind die
Geschwindigkeiten der Stromungen lings der Kiiste nicht grof (Ordnung einiger
cm s71) fiir ca. 25 cm hohe Wellen und der Periode von ca. 4,5 s in der Tiefe von 1 m
und haben lokalen Charakter.

3.4. Rip currents und das theoretische Modell der Wasserzirkulation
in der Kiistenzone

Wir haben bisher angenommen, daf} infolge der Inhomogenitit entweder des Wel-
lenfeldes oder des Grundes, Kompensationsstromungen — rip currents — entstehen.
Die Richtigkeit dieser Annahme wurde in Laboruntersuchungen (vgl. TARNOWSKA,
ZEIDLER 1975) vollends bestitigt. Auler der Feststellung der bedeutenden Rolle der
Reliefgestaltung bei der Entwicklung der ,,rip currents‘“ haben diese Forschungen
erwiesen, dafl nach dem Durchgang durch die Brecherzone das tief ins Meer abflie-
ende Wasser in die Brandungszone nicht mehr zuriickkehrt, sondern sich auBerhalb
ausbreitet. Indessen gibt es theoretische Modelle, die das Auftreten von Zirkulations-
zellen (Abb. 9) annehmen, die von der iibrigen Kiistenzone stark isoliert sind. INMAN,
Ta1rr und NorpsTrOM (1971) stellen fest, dafl der Wasseraustausch zwischen Nachbar-
zellen um vieles kleiner ist als zwischen der Brandungszone und einem tieferen Ge-
wisser. Obwohl die Daten von Soxu (1972) auch neben den Daten des Autors einen
deutlichen AbfluB in das offene Meer nachweisen, ist es schwer zu entscheiden, ob das
Bestehen von stark isolierten Zirkulationszellen unter gewissen Umsténden ausge-
schlossen werden kann. Daher ist es wichtig, etwas Aufmerksamkeit dem theoretischen
Modell der Kiistenzirkulation zu widmen.

Ein solches Modell wurde von BowEN (1965) ausgearbeitet, der die Zirkulations-
zellen mit dem Bestehen von Wellen vom Typ ,,edge wave‘, also regulirer Perioden-
wellen, in Verbindung bringt. In seiner Analyse der Zirkulation in der Brandungszone
nutzt Bowen den Begriff ,,radiation stress* aus und benutzt ihn zur Bestimmung der
dreidimensionalen Differenzierung des Wasserniveaus in der Brandungszone. Durch
die Analyse des Wasserstandsfeldes in der Brandungszone gelangt BOwEN zu einer
Reihe von ausfiihrlichen Schliissen, u. a.

1. das Ausbleiben von Kriften auBerhalb der Brandungszone, die eine Zirkulation
verursachen kénnten,

2. die Erhéhung des Wasserstandes im Bereich hoher Wellen (dreidimensionalen) ist
gréBer als im Bereich der niedrigen Wellen, wodurch der Abfluf der ,,rip currents‘‘
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im Bereich der niedrigen Wellen verursacht wird, was nicht ein unbestreitbarer
SchluB ist; denn das Druckfeld, das die Beschleunigung des Wassers vom Bereich
der niedrigen Wellen zu hohen Wellen sowie das Brechen der héheren Wellen auf
tiefem Wasser verursacht, mufl auch in Betracht gezogen werden.

Bei der Ableitung der Bewegungsgleichungen nimmt BowEN an:

. Stromungsstationaritit .

. Unabhiingigkeit der Geschwindigkeit von der Tiefe

. Homogenitit und Inkompressibilitit des Wassers

hydrostatische Druckverteilung

Vernachlissigung der Corioliskréfte

Vernachlissigung der Wechselwirkung von Stromungen und Wellen, da die Stro-
mungen ziemlich schwach sind.

Die Bewegungs- und Kontinuitétsgleichungen entsprechen dann den Gleichungen
der Stoxerschen Theorie des seichten Wassers (1952).
ou; Oui ou
i - e e

+Ri+1. (=9,

Uy
(35)
. n+ H 9 + H)] =
in denen R, und R, die Reibung beschreibende Glieder sind, wobei die Reibung ent-
weder durch das Vorhandensem einer horizontalen turbulenten Viskositdt oder der
Bodenreibung (der linear zur Meeresoberfliche iibertragenen) entsteht, 7, und 7, sind
Tensorkomponenten des ,,radiation stress*“. Die Losung fiir den Fall der Bodenrei-
bung hat die Form fiir die Stromfunktion

y(®, y) = sin Ay{ P[2x cosh Az sin Ax — 2 cosh 2z]} , (36)

WO T = x -+ @, w, ist die Abszisse des Punktes des maximalen Wellenanlaufes,
2 = 2x/L die Wellenzahl lings der Kiiste, B = — ¢ gy*mel in der Brandungszone

halb di 7 _ _ B
und B = 0 auBlerhalb dieser One’y_ﬁ{—H’miE(l%—scosly)'
Die Geschwindigkeitskomponente lings der Kiiste ergibt
1 oy QA
O .. 1~ sin Jy , (37)
v(@ ¥) wztan B 0z  tan tan B R

wo f das Grundgefille ist. Die Konstanten P und @ werden aus der Stabilitdtsbedin-
gung fiir y und dy/0x auf der Brecherlinie bestimmt.
Ein typisches Beispiel der Lésung wurde in Abl‘). 13 gezeigt, wo

Bm? 7 2

0,12:1’6 lx,,:E und lxb::—f)—.

Der Transport in der Brandungszone erfolgt vom Bereich der hohen Wellen Ay = 0
zum Bereich der niedrigen Wellen. ,,Rip currents® treten auf der Linie Ay = @@, WO
die Wellen am niedrigsten sind, auf.
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¢ tm-//eﬂkamnll Linfallende Welle

—
Wellental |
i
I
¥

A1 1
—Zitt  Enfallence Welle + Edge Wave Ax 0 /) an X Ax
..... Zitt +7/2 Brechunglinie

Abb. 13. Theoretisches rip currents-Modell und BowENsche Loésung

Im Falle der aus der turbulenten Reibung resultierenden R, und R, muB in der
Losung eine groBere Zahl von Konstanten bestimmt werden. Die Lésung zeigt, daB
mit dem Anwachsen der REyNoLDsschen Zahl sich die Riickstromung verengt, der
Raum des Anlaufens an die Kiiste dagegen ausbreitet.

Die Ergebnisse der theoretischen Bowrxschen Analyse finden ihre qualitative
Bestétigung in den Ergebnissen der Gelidndebeobachtungen, dagegen ist die quanti-
tative Ubereinstimmung in Hinsicht auf die Willkiirlichkeit der Wahl der Konstanten
schwer einzuschétzen. i

Ein etwas anderes Modell der ,,rip currents* wurde von Tam (1973) vorgeschlagen.
Neben der Mehrzahl der Bowrnschen Voraussetzungen nahm er an, daB die ,,Tip
current‘ so eng sind, daB fiir sie die Niherung in Form der Wandschichtgleichung
angewendet werden kann. TaM erdrtert zwei Faktoren, die zur Bildung von Ausbrei-
tungsgebieten der ,,rip current* fiihren:

1. plotzliche Grundverinderung,

2. Kiistenstrémung senkrecht zur Brandungszone.

Die Maximalgeschwindigkeit auf flacher Kiiste mit der Neigung tan 8 betriigt nach
den Berechnungen von Tam -

K2 1/3 1
— —_——— = -1 38
Unm(x) = 0,6552 (Ay o ﬂ) = [FuB sec1], (38)

wo K das Verhéltnis der vollen Impulsstrémung der ,,rip current* zur Wasserdichte
Mo ist.

Eine vom Standpunkt jeder Theorie interessante GréBe ist der Abstand zwischen
den RiickfluBzonen dieser Strmungen. Laboruntersuchungen und Gelindeversuche
von TARNowskA und ZerpLEr (1975) deuten auf einen Zusammenhang dieses Abstan-
des mit dem Bodenrelief und Seegangscharakteristik hin. Der allgemeinste Parameter
dieser Faktoren kann die Breite der Brandungszone sein. Gelindeuntersuchungen
(vgl. Abb. 7 und 8) deuten auf eine direkte Proportionalitit des Abstandes ,,Iip
currents‘ und ,,Breite der Brandungszone“ hin. Auch BoweN und INMAN (1969)
weisen auf die Korrelation dieser beiden Faktoren hin. Nach diesen Forschern iiber-
wiegt auch die Korrelation des Abstandes der ,,rip currents mit nur einer Kompo-
nente der ,,edge waves‘‘.
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3.5. Massentransport

AuBer den in der Brandungszone durch die Wellen hervorgerufenen Strémungen
treten in der Kiistenzone auch mit den Wellenbrechern nicht verbundene Stromungen

. auf. Zu ihnen gehort insbesondere der StokEssche Massentransport, der durch die

nicht geschlossenen Bahnen der Wasserpartikel in den Wellen verursacht wird. Wir
wollen kurz die aus diesem Transport resultierende Stromung besprechen, denn sie
kann sich mit anderen Komponenten des Geschwindigkeitsfeldes superponieren, ob-
wohl sie iibereinstimmt mit der Ausbreitungsrichtung der Wellen. Dagegen werden
wir aus unseren Erwigungen die Oszillationshewegungen der Wellen ausschlieBen.
Erstens sind sie nicht direkt mit der Thematik dieser Arbeit verbunden, zweitens
koénnen sie in Hinsicht auf ihren periodischen Charakter im verhéltnismaBig engen
Frequehzbereich leicht herausgefiltert werden. Eine interessante Anwendung und
Losungsanalyse des Massentransports in der Grundschicht in bezug zur Dynamik der
Seekiiste kann man in der Arbeit von CARTER, L1u und MEr (1973) finden. Den vol.l-
stdndigsten Schilderungsversuch des Massentransports enthielt bis vor kurzem die
Arbeit von LoNGUET-Hieeins (1953). Die Geschwindigkeit des Massentransports
driickt sich bei ihm durch die Abhéngigkeit aus

S AN PSP PR 1\]+
U= ATLembkH |0 T 2% % \F )

2 A2 z sinh 2kH  3\[[z)\? g

wo k = 2n/L, H = Tiefe, h = Wellenhohe.

Die LoNguEr-Hicginssche Losung steht im Widerspruch zu den Beobachtungs-
daten fiir die Oberfldchenschicht und enthélt keine Beschrankungen fiir die Geschwin-
digkeit an der Wasseroberfliche — sie ist eine Funktion der Tiefe und steigt li?ear
mit der Tiefe bei kH >> 1 an —, was physikalisch nicht begriindet ist. Zur ausfiihr-
lichen Beschreibung des Massentransports an der Meeresoberfliche hat Huaxa (1970)
die Formeln von LoNeuETr-HIGeINs angewandt, jedoch hat er eine abweichende Me-
thode fiir die Wandschicht angenommen. Diese Schicht ist fiir kleine Viskositélt§-
verdnderungen duferst empfindlich. Fiir reines Wasser hat das Huanaesche Ergebnis
die Form

72h?
~ ATL sinh?® kH

u

3 sinh 2kH 9 3
: oy —— [l — 2] ——— +—u2 — —y¢, (40
{2cosh[2kH A=l =g —pl—g—tgn 2} (40)
wo u = z/H ist. b il
Parvrres (1966) hat kurz wichtige Konsequenzen des Zustandes der FluSSngE%tS—
oberfliche — Olverschmutzung und dgl. — erortert. Auf dieser Grundlage erhielt
Huaxg im Fall des Auftretens von Oberflichenfilmen

T2h?

U= AT sinh? kH

{2 cosh [2kH (1 — p)] + (9® — 6u) +

6
+ (3u® — 4p + 1) cos? kH + 7 (u* — p) sinh 2kH}. (41)
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Der Vergleich mit den Versuchsdaten — gréBte Sammlung von Russgr und OSSORIQ -
(1957) — {fillt giinstig fiir die HuaNesche Lésung oberhalb kH = 1,5 aus, wo die

Lésung LoNeUET-HI66INS nahezu unvertretbar ist.
Die Unstimmigkeiten der Formel LoNcUET-HIgeins mit den MeBdaten wurden dep

Turbulenzeinwirkung zugeschrieben. Kiirzlich ist SLEATH (1972) mit der Behauptung -
aufgetreten, diese Unstimmigkeit sei vielmehr der Annidherungsordnung zuzuschrei-
ben. SLEATH hat die zweite Annéherung fiir den Massentransport abgeleitet, in der

Glieder bis zur vierten Potenz der Wellensteilheit enthalten sind. Die entsprechende
Formel hat die Form

.y
w=ut (“T) Ul F(2) + AFy(2) + A2Fy(2)] (42)

WO U, die Geschwindigkeit an der Grenze der Wandschicht ist,

oh 8 cosh kH — 4 cosh® kH — cosh? kH + 2 u k\t
ez _ 2 8 e
Yo = S sinh kH{l V] +10 [( ) ]}
2

32 sinh® kH
und
3 ANAY
=g+ 0|5 ]}
u

3 g a X1
U= [6 — 8exp (— fBz) cos Bz + 3 exp (—282)] firf = (51—/) (42.2)

o
(42.1)

weil

die erste Annidherung (LoNcUET-HIiceINs) fiir die Wandschicht ist. Die Funktionen
Fy(2), Fy(z) und Fy(z) sind in Abb. 14 dargestellt.

By
30

20

-] T %)

g 1 1 1
=10 ~05 0 05 70

Abb. 14. SLEATHsche Funktionen

3.6. Empirische Daten fir das Wellenstrémungsfeld

In den einzelnen Punkten dieser Arbeit wurde testweise die Ubereinstimmung der
MeBdaten mit den bestehenden Modellen der Riickstrémungen (rip currents), ener-
getischen Stréomungen und des Massentransports erortert. In dem nachstehenden
Absatz werden wir einen allgemeinen Vergleich der resultierenden Stromung, die aus
theoretischen Formeln der vorherigen Punkte berechnet waren, mit den Ergebnissen
einiger MefBzyklen in der Natur durchfiihren. Ein voller Vergleich unter Beriicksichti-
gung der Labordaten ist in der Arbeit von TARNOWSKA und ZEIDLER (1975) enthalten.
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Autor: Massentransport:

h; — Benghazi

Lub = Lubiatowo

h — Lubiatowo
Falls nicht anders vermerkt, wurden alle Messungen um 1 : 00 p. m. durchgefiihrt.

Ben = Benghazi
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Empfohlene Verwendung der Gleichungen (30) und (32).

= 130

Ci=

0.008

N =




110 R. ZEIDLER

Der Vergleich konzentriert sich in drei Hauptkomponenten des Wellenstrémungs-

feldes: der energetischen, gradientalen (rip current) und des Massentransports. Die
gradientalen Komponenten (rip current) konnten fiir den Fall des senkrechten An-

laufens der Wellen in der Natur am genauesten identifiziert werden. Energetische

Komponenten sind hier belanglos.

Die Ergebnisse der theoretischen Berechnungen und die GelindemeBdaten sind in
Tafel 1 zusammengestellt. Die Geldndedaten bilden die Resultate der Messungen, die
vom Autor mit Hilfe von Schwimmkérpern und Thermistor — Geschwindigkeits-

messern — im Raum von Benghazi und Lubiatowo durchgefiihrt wurden, sowie dié
Ergebnisse von vier anderen Forschern (BoUWMEESTER, GALVIN, EAGLESON, ScHA-

DRIN und BREBNER u. KAMPHUIS). BOUWMEESTER (1973) hat in Lubiatowo im Herbst

1972 eine Serie von Messungen der Kiistenlingsstromungen durchgefiihrt, wobei er

sich eines Fluoreszenzfarbstoffes bediente. GALvIN fiihrte seine Forschungen im hy-

draulischen Laboratorium durch und sie betrafen im Grunde genommen energetische
Stromungen. Die ScHADRINschen Daten stammen vom Asowschen Meer, die von

SHEPARD und INMAN von der kalifornischen Kiiste des Stillen Ozeans. Aus dem in

Tab. 1 angefiihrten Vergleich geht eine gute Ubereinstimmung der empirischen Daten
mit den angenommenen theoretischen Formeln hervor. Die wahrheitsgetreueste Ab-
bildung der natiirlichen Verhéltnisse garantiert die Anwendung der LoNaUET-HI1cGINS-
schen Formeln fiir energetische Strémungen (30) und der von ScHADRIN (32) fiir gra-
dientale Stromungen. Die Formeln (30), (32) weisen keine gréBere Abweichung von
den wirklichen Werten auf. Die Kammléngsstromungen haben einen lokalen Charakter,
und es ist schwer, sie in der Natur zu identifizieren. Aus der in Tab. 1 angefiihrten
GroBenanalyse geht hervor, daB das System des Massentransports zur Kiistenlings-
iibertragung unbedeutend ist.

4. Bemerkungen iiber die Stromungsenergie
und die Energietransformation in der Kiistenzone

Die Kiistenzone wird charakterisiert durch eine starke Transformation der MaB-
stibe aller geophysikalischen Prozesse. Deutlich sichtbar ist das fiir Wellen, die der
Refraktion, der Reflexion, der Dimpfung, der Brechung und einer Reihe anderer Ver-
dnderungen ihrer Energie sowie den statistischen Verteilungen unterliegen. Vom
Standpunkt dieser Arbeit ist die Ubertragung der Wellenenergie in die Strémungs-
energie die wichtigste und interessanteste.

Unabhingig von den Verbindungen mit der Wellentransformation unterliegen die
Strémungen in der Kiistenzone auch selbstdndigen Umbildungen. Die richtigsten
Mechanismen der Energiedissipation der Stréomungen sind die Reibung am Meeres-
grund, die Energieiibertragung auf das Geschiebe und die Umwandlung der mechani-
schen Energie in Wirme infolge der Viskositit (durch die Kaskade turbulenter Wirbel-
gebilde). Da die Menge der Strémungsdaten fiir die Kiistenzone nicht geniigend groB

ist, ist es zweckmiBig, die durch den Verfasser im Raum von Benghazi gemessenen

Energieverteilungen in Betracht zu ziehen.

Die Messungen wurden unter Anwendung von Thermistor-Strémungsmessern von
3 sec Zeitkonstante durchgefiihrt, die die absoluten Stromungsgeschwindigkeiten
messen. Die Zeiger wurden in zur Kiiste senkrechten Profilen in verschiedenen Tiefen
aufgestellt. Die MeBergebnisse wurden auf den Ziffernrechenmaschinen nach der
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,,FasT-FourIer-Transform‘‘-Methode bearbeitet. Die Ergebnisse der Spektralanalyse
sind in Abb. 15 dargestellt, die neben den Verteilungen der spektralen Dichte die
vollen o2-Energien zeigt. Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB in den meisten Fillen
der grofte Energieanteil in den Streifen enthalten ist, die den Perioden 6—17 s, 25 s
und 50 s entsprechen. Die hochsten Energiewerte in vertikalen Profilen sind am
Wasserspiegel festzustellen, wihrend das Energieminimum meistens in der mittleren
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Wasserschicht festzustellen ist. Das kann bedeuten, daB die Turbulenzenergie nicht
nur von auflen durch die Grenzfliche Luft—Wasser in die Uferzone flieBt, sondern
daf sie auch am Meeresgrund erzeugt wird. :

Die Bestimmung der relativen Turbulenzintensitit erméglicht die Konfrontation
zwischen Abb. 15 und Abb. 16, auf der die mittleren Geschwindigkeitsverteilungen
gezeigt sind. Diese Intensitidt erhilt sich auf einem fast stindigen Niveau auf der gan-
zen Wassertiefe und in verschiedenen Entfernungen von der Kiiste. Fiir die stﬂleren :
Verhéltnisse vom 19. Mérz 1974 betrug sie 20—259%,, in iibrigen untersuchten Ver-
héltnissen reicht sie bis 309,.

Interessant ist der Vergleich der Abb. 15 mit den in Abb. 17 dargestellten Daten k
von Soxu (1972). Der linke Teil stellt die Verteilung der Spektraldichte der ,,rip cur- i

rent* im Moment der Flut, der rechte im Moment der Ebbe in Seagrove (Florida) dar
Die Streifen des Turbulenzenergiezuflusses sind anders als in Abb. 15.
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Kiistenstromungen unter Beriicksichtigung der Ostseeverhiltnisse
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Zur mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit
der Temperatur in der offenen Ostsee

Von WorLrcAaNG MATTHAUS

Zusammenfassung: An zehn Stationen aus allen Teilen der offenen Ostsee (Abb. 1, Tab. 1)
wird die mittlere jahreszeitliche Veréanderlichkeit der Temperatur in Abhéngigkeit von der Tiefe auf
der Basis des gesamten verfiigbaren Beobachtungsmaterials aus dem Zeitraum 1900—1973 unter-
sucht. An Hand der Analysen werden charakteristische thermische Eigenschaften der drei grund-
legenden Seegebiete der zentralen Ostsee — Arkonasee, Bornholmsee und Gotlandsee — heraus-
geschilt (Abb. 5—7) und durch graphische Darstellungen der Elemente der jahreszeitlichen Ver-
dnderlichkeit (Amplituden, Eintrittszeiten und Betréige der Extrema, Jahresschwankungen u. a.)
erldutert (Abb. 4 A—K). Tabellen der wichtigsten Elemente des Jahresgangs aller untersuchten
Stationen werden mitgeteilt (Tab. A—X).

Summary: Taking as a basis the total available observation data during 1900—1973 the mean
seasonal variability of temperature is calculated as a function of depth at ten stations of all parts
of the Baltic proper (Fig. 1, Table 1). By means of this analysis characteristic properties of the
mean temperature conditions of the three fundamental areas of the Baltic proper — the Arkona
Sea, the Bornholm Sea and the Gotland Sea — are pointed out (Figs. 5—7) and diagrams of the
elements of the seasonal variability (amplitudes, times and amounts of the maximums and mini-
mums, annual fluctuations and others) are given (Figs.4 A—K). Tables of the fundamental
elements of the mean annual variation at all observed stations are presented (Tables A—K).

Pesiome: Ha pmecaTn cTaHIUAX, BHIIIOJHEHHBIX BO BCeX 4YacTAX BalTHKU B IPAMOM
sHaveHun (puc. I, Taba. I), uccaeqyercsa cpefHAs Ce30HHAA U3MEHYNBOCTD TEMIIEPATYPHI
B 3aBHCHMOCTH OT TJIyOHMHBI HA OCHOBE BCEX HMEWINNXCA B PACIOPKEHHN HAHHBIX
Habmogennii mepuona 1900 —1973 rr. ITocpencTBoM aHAIN30B BEIAACHAIOTCSA XapaKTePHEIE
TePMUYECKNE CBOICTBA TPEX OCHOBHEBIX MODCHKHMX Y4YacCTKOB LiEeHTpaJbHOU yacTu bHaarnmii-
CKOT0 MOpsA — ApKoHcKoe Mope, BopHxoJibMcroe mope u I'oTaaHncroe Mmope — (puc. 5
10 7), 1 OHHU [JeMOHCTPUPYIOTCA IpPa@iKaMy DJIeMEeHTOB Ce30HHOII N3MeHUIWBOCTH (AMILJIN-
Ty, CPOKOB IIOCTYINIEHMA M SKCTPEeMaJIbHBIX 3HAUeHHUil, TONOBHIX KoJieGaHWil M T.II.)
(puc. 4 A—K). IIpuBegens TabGIUIEI OCHOBHBEIX 3JIEMEHTOB TOOBOTO XO/Ia BCEX MCCJIe-
HOBaHHBIX cTaHnMil (TaGu. A—K).

1. Einleitung

Eine wichtige Aufgabe der regionalen Ozeanologie ist die Bestimmung des Jahres-
gangs meereskundlicher Parameter. Der jihrliche Gang von Temperatur und Salz-
gehalt — dargestellt durch seine Elemente wie Amplituden, Jahresschwankung, Ex-
trema und deren Eintrittszeiten — ist besonders geeignet fiir die Charakterisierung re-
gionaler Unterschiede. So basierten beispielsweise Untersuchungen von DIETRICH
(1950) iiber die natiirlichen Regionen von Nord- und Ostsee in erster Linie auf Be-
stimmungen des mittleren Jahresgangs von Temperatur und Salzgehalt sowie der
Intensitdt und Tiefenlage der Sprungschichten dieser Parameter.
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Die Variation der thermohalinen Schichtungsverhiltnisse erfolgt im oberflichen-
nahen Bereich in erster Linie durch den strahlungs- und konvektionsbedingten
Wirmeumsatz zwischen Meer und Atmosphire sowie iiber den durch Verdunstung,
Niederschlag und FestlandsabfluB beeinfluBten Gehalt an gelésten Salzen im Meer-
wasser. Diese Verdnderungen bleiben nicht auf die Meeresoberfliche beschrinks.
Durch Konvektion und Turbulenz werden die tieferen Wasserschichten in regional
verschiedener Form erfafit. Zusétzlich ist noch der advektive Austausch iiberlagert,
so daB sich schlieflich aus der Summe all dieser Vorgiinge der &értliche thermohaline
Aufbau des Meeres ergibt.

Im Bereich der Randmeere der Ozeane bewirken der Einflufl des Festlandes auf
Wirmeumsatz und Wasserkreislauf, die geringen Tiefen und teilweise die Gezeiten-
stromungen eine betrichtliche Differenzierung in den Temperatur- und Salzgehalts-
verhiltnissen gegeniiber dem offenen Ozean. Diese Erscheinung ist besonders in den
Schelfmeeren mittlerer geographischer Breiten zu beobachten, von denen die Ostsee
zu den Meeresgebieten mit extremen Temperaturunterschieden zwischen Sommer
und Winter gehort. Wahrend im August Temperaturen bis iiber 20 °C gemessen wer-
den konnen, sind im Februar/Mérz Werte um den Gefrierpunkt in vielen Teilen keine
Seltenheit. Dieser ausgeprigte Jahresgang beeinfluflt in regional verschiedener Weise
die tieferen Schichten. Der Jahresgang im Salzgehalt erreicht nicht derartig groBe
Werte. Einige Ansétze zur Berechnung des mittleren Jahresgangs im Salzgehalt zeig-
ten dariiber hinaus (vgl. auch Kaysur, 1974), daf die auftretenden Streuungen der
MeBwerte recht betrachtlich gegeniiber den Amplituden sind. Derartige Untersuchun-
gen fanden daher in dieser Arbeit keine Berticksichtigung.

Die Kenntnis des Jahresgangs der Temperatur ist eine wichtige Voraussetzung fiir
eine Reihe physikalischer, chemischer und biologischer Fragestellungen in der Ost-
see. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist auf die Berechnung mittlerer Ver-
héltnisse gelegt worden, weil Mittelwerte eine Form der Verallgemeinerung komplex
beeinfluBiter ozeanologischer Parameter darstellen und somit mittlere Jahresginge
und Streubreiten der Temperatur als wichtige Hilfsmittel bei der Charakterisierung
von Seegebieten gewertet werden miissen. Dariiber hinaus wird dem Ozeanologen
durch mittlere Jahresginge ein Bezugsniveau fiir quantitative Aussagen iiber Ano-
malien im Jahresgang eines Einzeljahres in die Hand gegeben.

Mathematische Modelle sind bisher nicht in der Lage, den komplexen Charakter
ozeanologischer Prozesse in der Ostsee mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen. Die
durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren beeinfluften komplizierten Verhédltnisse
im Weltmeer machen die Berechnung der mittleren jahreszeitlighen Verdnderlichkeit
trotz oder gerade wegen der modernen MefBtechnik mit ihren vielfdltigen Moglichkeiten
notwendig als Methode zur Verallgemeinerung charakteristischer Erscheinungen von
Meeresgebieten.

Mittlere Jahresginge stellen eine der Grundlagen fiir die systematische Erforschung
von Regionen des Weltmeeres dar. So analysierte z. B. PaxriLova (1968, 1972) mittlere
jahreszeitliche Verinderungen der Oberflichentemperatur und entwarf Karten der
Elemente des Jahresgangs fiir das gesamte Weltmeer. ZuBIN (1968, 1972) untersuchte
Jahresgiinge der Temperatur im Atlantik in Abhéngigkeit von der Tiefe und bestimmte
an Hand der verschiedenen Typen des Jahresgangs und der Amplituden hydro-
graphische Regionen. MiprruN (1971) berechnete aus 35 jihrigen Beobachtungen an
sieben Stationen vor der norwegischen Kiiste zwischen Oslo und Vard6 die mittlere

-
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jahreszeitliche Verénderlichkeit der Temperatur und desSalzgehaltes an der Oberflidche.
Welche Rolle Jahresgiinge der Temperatur fiir das Erkennen von Zusammenhéngen
in speziellen Meeresgebieten spielen kénnen, zeigen Beispiele aus der Monterey Bay
(Kalifornien) und aus dem EinfluBbereich des Kuroshio vor der Siidkiiste Japans
(SVERDRUP, JOHNSON, FLEMING, 1942). Darstellungen des Jahresgangs der Ober-
flichentemperatur des Einzeljahres und des mittleren Jahresgangs iiber einen grofe-
ren Zeitraum haben auch einen festen Platz in dem ,,Hydrographischen Jahrbuch der
Ostsee® (z. B. INST. MET. GOSP. WOD., 1973), das regelmifBig vom polnischen
Institut fiir Hydrometeorologie, dem heutigen Institut fiir Meterorologie und Wasser-
wirtschaft herausgegeben wird.

Erste Untersuchungen zum jéhrlichen Gang ozeanologischer Parameter im Be-
reich der Nord- und Ostsee gehen auf die mit Beginn dieses Jahrhunderts einsetzende
intensivere Beobachtungstitigkeit zuriick. Die internationalen Terminfahrten in den
Jahren 1902 bis 1907 lieferten das Material fiir die zusammenfassenden Darstellungen
von KNupseN (1908). Er berechnete aus den vier jahrlichen Quartalsmessungen der
Temperatur im Februar, Mai, August und November unter Anwendu.ng (-ier H.armoni-
schen Analyse Jahresmittelwerte, Extremwerte, Amplituden und Eintrittszeiten der
Maxima in Abhiingigkeit von der Tiefe fiir 81 Positionen aus der Nordsee und dem
Armelkanal. Dabei war er sich der Mingel durchaus bewuBt, die bei der aus-
schlieBlichen Beriicksichtigung der Hauptjahreswelle fiir die Berechnung mittlerer

~ Jahresginge auftreten, zumal nur vier Beobachtungen pro Jahr zur Verfiigung

standen.

JacoBsEN (1908) bestimmte mittlere Jahresginge von Salzgehalt und Tem.perat'ur
tiir verschiedene Tiefenhorizonte aus téglichen Beobachtungen an Feuerschiffen im
Kattegat im Zeitraum 1880 bis 1905. An Hand dieser Beispiele zeigte er die Bedeutung

-der halbjihrlichen Welle bei der Analyse des mittleren jihrlichen Ablaufs. Im Gegen-

satz zu KNUDSEN (1908) verzichtete GEHRKE (1910), der die Beobachtungen der Ter-
minfahrten 1902 bis 1907 in der Ostsee bearbeitete, auf die Konstruktion mittlerer
Temperaturkurven aus den vier jihrlichen Quartalsmessungen. Aueh SPET}.IMANN
(1913) berechnete fiir die Terminfahrtstationen lediglich S?,isonmltyt.elwerte 1n'Ab—
hiingigkeit von der Tiefe, indem er die MeBwerte innerhalb eines bestimmten Zeitab-
schnittes der Jahreszeiten mittelte. Fiir die Feuerschiffe im Bereich des Ubergangs-
gebietes gibt er mittlere Jahresgénge des Salzgehaltes an. . ‘

Spiter fand die Interpretation mittlerer Jahresgéinge durch FOURIER-Belhen immer
hiufiger Anwendung. GrRANQVIST (1938, 1952) unterzog das umfangrelch.e Beobach-
tungsmaterial finnischer Kiistenstationen und Feuerschiffe einer Harmonischen Ana-
lyse und berechnete Elemente des mittleren J ahresgangs von Temperatur und .S:?le-
gehalt in Abhiingigkeit von der Tiefe. Neben der Jahreshauptwelle und derj halbjéhr-
lichen Welle wurde nun auch die dritteljihrliche Welle in die Analyse e1nbezogen.
Umfangreiche Untersuchungen des mittleren jéhrlichen Ablaufs der thermohalinen
Verhiltnisse im Rigaer Meerbusen sind von SLAUCITAJS (1947) bekanni?, der Monats-
mittel zur Bestimmung der Elemente des Jahresgangs benutzte. Auch die Berechnung
der Elemente des jihrlichen Gangs der Oberflichentemperatur der Nord- und OstS(?e,
die DreTrRICH (1953) publizierte, stiitzt sich auf das relativ homogene Da,tenfnaterlal
der in Kiistennihe stationierten Feuerschiffe. Detaillierte Untersuchungen ‘uber den
Jahresgang der Temperatur an elf Abschnitten der sowjetischen Ostseekiiste liegen von
LEepER (1972) vor.
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Dierrica (1948, 1950) war es, der erstmalig die seinerzeit noch beschrinkte Zahl
hydrographischer Serien aus den Tiefs der offenen Ostsee (Bornholmtief, 78 Serien;
Gotlandtief, 45 Serien; Nordliches Gotlandbecken, 25 Serien) zur Konstruktion mitt-
lerer Jahresgéinge aus Monatsmitteln der Temperatur und des Salzgehaltes verwendete.
Monatsmittel aus dem Zeitraum 1948-—1962 dienten auch als Basis fiir die Unter-
suchungen von PrecHURA (1970), der fiir 12 Tiefenhorizonte im Gdahsker Tief mitt-
lere Jahresginge der Temperatur bestimmte. ’

Spéter haben Lexz (1971) und Book (1971) im Rahmen der Berechnung von Mo-
natskarten der Temperatur und des Salzgehaltes den Versuch unternommen, den
Jahresgang beider Parameter fiir ausgewéhlte Eingradfelder der Ostsee in Abhéngig-
keit von der Tiefe zu entwerfen. Die Darstellungen lassen aber nur wenige qualitative
Aussagen zu und beriicksichtigen zudem nur die Beobachtungen aus dem Zeitraum
1902—1956. Inzwischen hat sich das Datenmaterial aus der Ostsee vervielfacht und
laBt nunmehr eine systematische Bearbeitung mittlerer Jahresginge im offenen See-
gebiet in groBerem Umfange zu.
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2. Umfang, Quellen und Genauigkeit des Beobachtungsmaterials
2.1. Zur Genauigkeit der Mefwerte

Die Temperatur wird in der Ozeanographie in Grad Celsius angegeben. Die meisten
Temperaturmessungen aus dem MefBwertkollektiv wurden mit Kippthermometern
vorgenommen, die bereits 1874 in die ozeanographische Metechnik eingefiihrt wurden
(MaTTHAUS, 1966) und heute Genauigkeiten von 4-0,02 bis 40,01 °C aufweisen. Die
Oberflichentemperaturen bei den dlteren Messungen sind zum Teil mit Schopfthermo-
metern bestimmt worden. Einige Temperaturserien gehen auf Bathythermographen-
messungen zuriick, die Genauigkeiten von 0,1 bis 40,2 °C besitzen. Nach 1960 ka-
men in stdrkerem MaBe auch elektrische und elektronische Temperaturmeflgerite zum
Einsatz, deren Genauigkeiten zwischen +0,1 und +0,01 °C liegen (MATTHAUS, 1966).
Fiir das vorliegende Beobachtungsmaterial kann man daher im wesentlichen mit Ge-
nauigkeiten von +0,1 bis 4-0,01 °C rechnen.

Allen Beobachtungen sind im allgemeinen kurzfristige und kleinrdumige Variatio-
nen iiberlagert, die nicht eliminiert werden kénnen und von vornherein — insbeson-
dere in der sommerlichen, extrem stark geschichteten Ostsee — Streuungen in den
Werten mit sich bringen. Diese Variabilitdten sind in hohem Mafe auf interne Schwin-
gungen zuriickzufithren (Krauss, MacaarD, 1961; Horran, 1969).

Die Arkonasee als ,,hauptsichlichste Mischpfanne der ganzen Ostsee‘ (Wost, 1957)
weist besonders komplizierte thermische Schichtungsverhiltnisse (Karre, 1953;
Wtst, 1957) und damit verbunden grofle rdumliche und zeitliche Variabilitdten im
Sommer auf (HErA, Kravuss, 1959; StepLER, 1961; KieLMANN, KrRAUSS, KEUNECKE,
1973). Die innere thermische Unruhe ist in der Nihe der Grenzflichen Wasser/Luft
und Wasser/Meeresgrund am geringsten und erreicht in Tiefen zwischen 20 und 40 m
betrichtliche Werte. Die Ursache der groBen Variabilitéit ist in den internen Wellen
zu suchen, von denen die internen Seiches und Querschwingungen der Ostsee in der
Arkonasee eine bestimmende Rolle zu spielen scheinen (HrrA, KraUss, 1959 ; KrRAUSS,
MaGAARD, 1961). Bei quasikontinuierlichen Temperaturmessungen wurden in 30 m
Tiefe Variabilititen von etwa 7 Grad in wenigen Stunden (Juni/Juli 1968 auf 55°
02,4'N, 13°50,6’'E; Tomczak, 1969) and am Sﬁdwestrand des Arkonabeckens in
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20 m Tiefe von knapp 7 Grad in nur 20 Minuten (Juli 1970 auf 54° 47,7'N, 13° 03,6'E;
FrANCK, 1976) gefunden.

Diese groflen kurzzeitigen Variationen treten aber offenbar nicht das ganze Jahr
iiber auf. Untersuchungen von TomczAk (1969) zeigen starke Variabilititen in der
Temperatur im Jahre 1968 von Ende Mai bis Ende September vor allem in Tiefen
zwischen 30 und 44 m.

Die kurzzeitige Veridnderlichkeit auBerhalb des Sprungschichtbereiches in den an-
deren Teilgebieten der zentralen Ostsee ist geringer. Untersuchungen aus der Born-
holmsee im August 1960 (55° 18,5'N, 15°18'E) zeigen zwar eine komplizierte ther-
mische Struktur mit im allgemeinen aber zeitlich stetigem Verhalten der Schichtung
(STEDLER, 1961). Bei etwa stiindlichen Messungen iiber einen halben Tag wurden
Schwankungsbreiten von 4,0 Grad in 28 m, von 1,3 Grad in 48 m und von 1,6 Grad in
73 m gefunden (Jacos, 1961).

Uber die Variabilitdt im Gotlandtief (57° 20'N, 20°E) liegen Untersuchungen vom
September 1967 bzw. Mai 1968 (GieskEs, Grass HOFF, 1969) und vom Oktober 1969
(NEHRING, FRANCKE, BroSIN, 1971) vor. Danach wurden an der Oberfliche Verdnder-
lichkeiten von 0,2—0,5 Grad in drei Stunden gefunden. Im Bereich der Temperatur-
sprungschicht sind dreistiindige Anderungen von maximal 6 Grad (30 m, 1967) be-
obachtet worden. Variabilitdten bis zu 0,5 Grad in drei Stunden sind in der Tiefe der
Salzgehaltssprungschicht zu erwarten.

Ahnliche Beobachtungen iiber die kurzzeitigen Variabilititen liegen aus dem nord-
lichen (59° 02'N, 20° 09'—21° 05'E) und westlichen Gotlandbecken (etwa 58° 07'N,
18° 14’E) vor (SIEDLER, 1961; Jacos, 1961).

2.2. Die Beobachtungsstationen

Fiir die Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen Veridnderlichkeit der Tempera-
tur wurden aus dem derzeitigen Stationsnetz zehn Positionen so ausgewahlt, dal aus je-
dem Becken der zentralen Ostsee wenigstens eine Station mit relativ langen Beob-
achtungsreihen Beriicksichtigung findet. Diese Stationen liegen iiberwiegend im Be-
reich der groBten Vertiefungen (vgl. Abb. 1), die im allgemeinen in den kiistenfernen
Regionen der Becken anzutreffen sind. Damit diirften sie fiir ein groBeres Areal der

o zentralen Becken reprisentative Verhiiltnisse aufweisen. Die ausgewéahlten Positio-
nen decken sich im wesentlichen mit den in der Empfehlung 1957-2 (ANON., 1957)
der 1. Konferenz der Ostseeozeanographen, Helsinki 1957, vorgeschlagenen Stationen.
Eine Reihe von Stationen, die 1957 speziell fiir das Studium der Erneuerung des Tie-
fen- und Bodenwassers der Ostsee empfohlen wurden, ist bereits seit Beginn dieses
Jahrhunderts von den Ostseeanliegern in unregelméBigen Abstinden vermessen wor-
den. In Tab. 1 sind die ausgewiihlten Stationen mit der in der Arbeit verwendeten
Bezeichnung, einer Kurzform (in Klammern dahinter), der internationalen Bezeich-
nung und der Position angegeben.

2.3. Higenschaften des Beobachtungsmaterials

Das Beobachtungsmaterial aus der offenen Ostsee ist im allgemeinen weder zeitlich
noch 6rtlich homogen. In dieser Arbeit wurde durch Beschrinkung auf solche Statio-
nen, die hiufig von Forschungsschiffen besucht werden, zumindest eine ortliche Ho-
mogenitit des Materials und dariiber hinaus auch ein optimaler MeSwertumfang er-
reicht. !
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Abb. 1. Tiefen und Bodenrelief der zentralen Ostsee sowie die Lage der Beobachtungsstationen

Tabelle 1
Beobachtungsmaterial
Station Bezeich- Position Zeitraum Anzahl der
) nung N E Serien
Arkonatief (AT) BY 2A 55°007 9

; 14°05’ 1906 —1973 291
ggrn'holmtlelzf (BT)* BY 5 A 55°157 15°59/ 1902—1973 437
3 aI'lsker Tiet (DT) Py 54°52/ 19°20/ 1902—1973 277
»Sudllches. Gotlandbecken (SGB) BY 9A 56°7,5" 19°10/ 1924 —1973 102
g?t.lla{ldtlef (GT) BY 15 A 57°207 20°03’ 1902—1973 233
a.l.'rotl.ef (FT) BY 20 A 58°007 19°54" 1904—1973 125
Nordhches. Gotlandbecken (NGB) BY 28 B 59°02”  21°05" 1902—1973 105
Landsﬁ)r‘Ftlef' (LT)Y BY 31 A 58°357 18°14’ 1902—1973 145
Norrl{f)}}mgtlef (NT) BY 32 B 58°00” 18°00” 1905—1973 98
Karlsotief (KT) BY 38 A 57°07° 17°40’ 1902—1973 110

%) fl"lI; de/n Zeitrauxp vor 1955 wurden die alte deutsche Station ,»Bornholmtief* auf etwa 55°20’ N
15°30” E und die alte schwedische Station 55 Ostsee 4° auf etwa 55°20’ N und 15°40’ E zur
Auswertung herangezogen.

Fiir die Berechnung der langjéhrigen mittleren Jahresginge sind alle verfiigharen
Date'n der Temperatur herangezogen worden, wobei sich natiirlich fiir die einzelnen
Stationen ungleich lange Beobachtungsperioden mit unterschiedlich dichten MeBwert-
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folgen ergeben. Dieser Unzulidnglichkeit wird durch die Berechnungsmethodik teil-
weise Rechnung getragen, denn eine Reduktion auf einheitlich lange MeBreihen mit
gleicher Verteilung ist nicht durchfiithrbar. Wenn man bedenkt; daB im allgemeinen
nur etwa 209, der Beobachtungen auf die erste Hélfte unseres Jahrhunderts entfal-
len, bleibt eine Vergleichbarkeit der Stationen untereinander weitgehend gewéhrleistet.

Die Beobachtungen erfolgten zu unterschiedlichen Tageszeiten, so daB bei den
Oberflichenwerten der Tagesgang anteilig in der Streuung der Melwerte enthalten ist.
Eine Eliminierung ist nicht moglich.

Fiir die Bearbeitung wirkt sich giinstig aus, dal seit Beginn der reguliren Beob-
achtungstétigkeit in der Ostsee in einheitlichen Standardhorizonten gemessen wurde.
Bei der Berechnung mittlerer Jahresgéinge gestatten die 5 m- bzw. 10 m-Tiefenstufen
im Oberflichenbereich eine ausreichende vertikale Staffelung, wobei die Anzahl der
MeBwerte in allen Tiefenhorizonten einer Station annédhernd gleich ist. Damit ist auch
die Vergleichbarkeit der verschiedenen Niveaus innerhalb einer Station gegeben.

Das fiir die Berechnung der Jahresgénge herangezogene Beobachtungsmaterial der
einzelnen Stationen ist in Tab. 1 zusammengestellt. Von den insgesamt 1923 Serien
der Temperatur sind fiir das Bornholmtief mit iiber 400, das Arkona und Gdarsker
Tief mit nahezu 300, das Gotlandtief mit weit iiber 200 und das Landsorttief mit rund
150 die groBte Anzahl von Serien vorhanden. Fiir die restlichen fiinf Auswahlstatio-
nen wurden nur je etwa 100 Serien im Verlaufe dieses Jahrhunderts gemessen.

Die Mehrzahl der Mef3werte ist den Datenberichten des International Council for the
Exploration of the Sea (ICES) oder den entsprechenden Publikationen der Anlieger-
staaten der Ostsee entnommen. Dariiber hinaus wurde Beobachtungsmaterial aus Ver-
offentlichungen einzelner Autoren herangezogen, das nicht in den zugénglichen Daten-
sammlungen enthalten war. Simtliche Quellen sind im Literaturverzeichnis zusam-
mengestellt.

2.4. Zu Fragen der Hdufigkeilsverteilung

Auf Grund der zeitlichen Inhomogenitidt sind Fragen der Verteilung des Beob-
achtungsmaterials von besonderem Interesse. Zu Kontrollzwecken wurden fiir alle
Tiefen von 10 zu 10 m und alle Stationen die Beobachtungswerte iiber der Jahres-
periode (1 Jahr 2 360 Tage) aufgetragen. Diese Darstellungen, die aus Platzgriinden
hier nicht wiedergegeben werden konnen, zeigen mehr oder weniger starke Haufungen
der MeBwerte in den seit 1902 bevorzugten Terminfahrtmonaten Februar/Marz, Mai,
Juli/August und Oktober/November. Diese Erscheinung tritt besonders deutlich bei
den im siidlichen Teil des Bearbeitungsgebietes gelegenen Stationen auf. Sie wird je-
doch verwischt, wenn man die auf die einzelnen Monate entfallende Zahl der Serien
ermittelt, die an der Zeitachse der Diagramme des mittleren Jahresgangs (Abb. 4A—K)
aufgetragen sind. Die gréBte Zahl von Beobachtungen féllt in das Sommerhalbjahr
mit dem Maximum im Juli/August. Im Winterhalbjahr liegen teilweise bedeutend
weniger Daten pro Monat vor. Die geringste Zahl von Serien wurde meist im Dezem-
ber, verschiedentlich auch im Mérz beobachtet. Eine geringe Zahl an Beobachtungen
ist in den Monaten Dezember bis Mirz aus dem nordlichen Teil des Bearbeitungs-
gebietes greifbar, insbesondere von der Station ,,Nérdliches Gotlandbecken.

Im allgemeinen diirften die vorhandenen Beobachtungen in den Monaten Januar
bis Mérz hauptsichlich aus milden Eiswintern stammen, so dafl zu hohe Winter-
temperaturen im Oberflichenbereich vorgetiduscht werden konnten. Die fiir die
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Untersuchungen im nordlichen Teil herangezogenen Stationen liegen aber sdmtlich
im offenen Seegebiet mit grofen Wassertiefen und demzufolge hohem Wérmevorrat,

so daf trotz der ungiinstigen klimatischen Verhiltnisse die Seegebiete im Bereich -

dieser Stationen sehr selten vollig zufrieren. In normal verlaufenden Eiswintern muf}
lediglich nordlich des 59. Breitengrades und 6stlich des 21. Langengrades mit umfang-
reichen Eisfeldern gerechnet werden (vgl. Eishandbuch, 1972; Handbuch Ostsee,
1969). Im Bereich dieser Position liegt nur die bereits erwéhnte Station ,,No6rdliches
Gotlandbecken, iiber deren diesbeziigliche Besonderheiten spdter noch berichtet
wird. In diesem Zusammenhang sei auch auf die Station ,,Landsorttief* hingewiesen,
die relativ geringe Entfernungen zur Kiiste aufweist und deshalb 6fters durch den
Kiisteneissaum beeinflufit wird.

Zur Beurteilung der Verteilung der MeBwerte sind die zeitlichen Absténde At [Tage]
zwischen den innerhalb der Jahresperiode chronologisch geordneten Beobachtungs-
terminen niitzlich. Zu diesem Zweck wurden fiir die Stationen Héufigkeitsdarstellun-
gen aller vorkommenden Zeitabsténde ermittelt und in Abb. 2 dargestellt. Eine fiir die
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Abb. 2. Histogramme der Hiufigkeitsverteilung der Zeitabstinde At zwischen den im Jahresverlauf
chronologisch geordneten Beobachtungsterminen der Temperatur
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Berechnung mittlerer Jahresginge giinstige Verteilung ist bei solchen nicht d4quidistan-
ten Messungen gegeben, deren Absténde zum iiberwiegenden Teil geringer als etwa
3 bis 5 Tage sind. Die maximalen Zeitabstdnde sollten dabei moglichst klein bleiben
(vgl. FrRaANCK, MATTHAUS, 1974). Diesen Bedingungen entspricht weitgehend das Ma-
terial des Arkonatiefs, des Bornholmtiefs, des Gdansker Tiefs und des Gotlandtiefs.
Allerdings treten maximale Zeitabstéinde von knapp 20 Tagen, im Gotlandtief sogar
von 27 Tagen auf. Sie liegen bei den restlichen sechs Stationen zwischen 25 und 31 Ta-
gen, erreichen im Nérdlichen Gotlandbecken sogar 59 Tage. Bei neun der ausgewéihlten
Stationen ist die groBte zeitliche Liicke in den Messungen zum Jahreswechsel zu be-
obachten. Nur im Nordlichen Gotlandbecken liegt diese Liicke im Bereich des Tempe-
raturminimums von Mitte Februar bis Mitte April. Insgesamt ist auch die Verteilung
der zeitlichen Abstédnde ungiinstiger als bei den vier eingangs genannten Stationen.
Die prozentuale Héaufigkeit der Abstinde von 1—2 Tagen ist nur etwa halb so groB,
dafiir treten Absténde bis zu 10 Tagen héufiger auf.

Zur Beurteilung der Aussagekraft eines langjahrigen mittleren Jahresgangs sind
Angaben iiber die Streuung der Einzelwerte um die Ausgleichskurve notwendig. Die-
sem Zweck dient die Standardabweichung s. Stichprobenparameter wie die Standard-
abweichung sind jedoch nicht ohne weiteres zu interpretieren, wenn man nicht voraus-
setzen kann, dafl die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit mit Gaussscher Normal-
verteilung stammt. Nach TauBENHEIM (1969) darf man das Vorliegen einer Normal-
verteilung bei solchen MefBgroBen annehmen, die symmetrisch um einen Mittelwert
schwanken. Ein solcher Fall liegt bei den Abweichungen der MeBwerte von der mittle-
ren Kurve vor.

Die Verteilung der Differenzen A7T; zwischen den MeBwerten der Temperatur 7T';

und den zeitlich zugeordneten Werten 7'; der Ausgleichskurve soll an Hand einiger
Beispiele gepriift werden. Die Auswahl der Beispiele ist so getroffen worden, daf die
Ergebnisse der Priifung eine Verallgemeinerung auf alle ausgewiihlten Stationen und
betrachteten Tiefenhorizonte gestatten.

In Abb. 3 sind Histogramme der Haufigkeitsverteilung von ganzjidhrig zusammen-
gefaBten Temperaturdifferenzen AT an drei verschiedenen Stationen in unterschied-
lichen Tiefen dargestellt. Dabei weisen die unter dem Summenzeichen stehenden
Zahlen auf den zugrundeliegenden Materialumfang hin. Die gerissene Kurve ist die
aus Standardabweichung und Mittelwert der Temperaturdifferenzen berechnete zu-
gehorige Normalverteilung, die auf die Summe der Ordinatenwerte des Histogramms
bezogen wurde. Es zeigt sich sowohl im Oberflichenbereich des Bornholmtiefs als auch
am Boden des flacheren Arkonatiefs sowie im 100 m-Horizont des Gotlandtiefs eine
gute Ubereinstimmung mit der angepaBten Normalverteilung. Eine Ausnahme bildet
lediglich die Tiefe der sommerlichen Sprungschicht im Gotlandtief.

Zu dhnlichen Ergebnissen kam Fraxck (1975), der sich mit Streuungsmafien von
MeBwerten bei mittleren Jahresgingen ozeanologischer Parameter am Beispiel von
Temperaturwerten einer Station im Bornholmbecken &stlich von Christiansé be-
schéftigte. Er stellte fest, daB sich ganzjihrig zusammengefaBte Temperaturabweichun-
gen von mittleren Jahresgingen in der Regel als normalverteilt erweisen und empfiehlt
eine bevorzugte Anwendung der Standardabweichung als Streuungsma8. Bei Normal-
verteilung liefert die Standardabweichung die Information in sehr konzentrierter und
vollstindiger Form, was bei vergleichenden Betrachtungen von Vorteil ist.
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der Schwellenwerte der obigen Gleichung in Abhéngigkeit von der Zahl der Freiheits-
grade und der Irrtumswahrscheinlichkeit in Tabellen (WEBER, 1972) oder graphischer
Form (KorLvLer, 1969) vor. Danach kann eine empirische Verteilung als normalver-
teilt angesehen werden, wenn die berechnete Wertungsziffer 2 kleiner ist als ein vorge-
gebener Schwellenwert. Die angepafiten Normalverteilungen in Abb. 3 wurden mit
Hilfe von Mittelwert und Standardabweichung der empirischen Verteilung berechnet.
Der yx2-Test zeigte, dal unter Zugrundelegung einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
0,01 bei drei Beispielen auf das Vorliegen einer Normalverteilung geschlossen werden
kann. Nicht normalverteilt dagegen ist die Stichprobe der Temperaturdifferenzen im
20-m-Horizont des Gotlandtiefs. '

In Verallgemeinerung dieser Beispiele und der Untersuchungen von Fraxck (1975)
kann man annehmen, dafl zumindest fiir alle betrachteten Tiefenhorizonte auBerhalb
der Sprungschichten die langjédhrigen Temperaturabweichungen vom mittleren Jahres-
gang einer Normalverteilung geniigen. Auch die Untersuchungen im 20-m-Tiefen-
niveau des Gotlandtiefs lassen nicht den SchluB zu, dafl die Grundgesamtheit, aus der
die Stichprobe entnommen wurde, nicht normalverteilt ist. Die angepalite Normal-
verteilung wurde mit Hilfe der aus der Stichprobe ermittelten Werte der Standard-
abweichung und des Mittelwertes errechnet. Franck (1975) konnte beispielsweise fiir
den 30-m-Horizont im Bornholmbecken zeigen, dafl es durchaus moglich ist, der em-
pirischen Verteilung optimaler angepalite Normalverteilungen zu berechnen, wenn
man giinstigere Standardabweichungen zugrunde legt. Damit wurde auch die empi-
rische Verteilung im 30-m-Horizont nach dem x2-Test als Stichprobe mit normalver-
teilter Grundgesamtheit bestimmt. Man kann somit davon ausgehen, daf in allen
Tiefen des Untersuchungsbereiches mit normalverteilten Grundgesamtheiten der
ganzjihrig zusammengefaften Abweichungen der Temperatur vom mittleren Jahres-
gang gerechnet werden kann.

3. Berechnungsmethodik
3.1. Das Ausgleichsverfahren

Zur Bestimmung der langjihrigen mittleren Verdnderlichkeit sind verschiedene
Wege gegangen worden, die in gewissen Grenzen durch Umfang und Eigenschaften des
Beobachtungsmaterials festgelegt sind. Bei den zeitlich dquidistanten Beobachtungen
der Kiistenstationen und Feuerschiffe wurde die Konstruktion des Jahresgangs sowohl
mit Hilfe der Harmonischen Analyse iiber die Mittelbildung (JacoBsEN, 1908; ScHU-
BERT, 1936; GrangvisT, 1938, 1952; Sraucrrass, 1947; DierricH, 1953) als auch di-
rekt aus Monatsmitteln (JacoBsen, 1908; SperamMany, 1913; HurreRr, 1962; LEDER,
1972; Inst. Met. Gosp. Wod., 1973) angewendet. Fiir das im allgemeinen nichtdqui-
distante Material aus dem offenen Seegebiet blieb oft nur der Entwurf von Jahres-
gingen iiber die Bildung von Monats- (Drerricn, 1948, 1950; PrecHURA, 1970;
ZUBIN, 1968, 1972) oder Dekadenmitteln (MrprTuN, 1971). Man erhilt hierbei jedoch
keinen funktionalen Zusammenhang zwischen MeBgroBe und Zeit. Zwar gestattet
die Transformation der MeBwerte in zeitlich dquidistante Mittelwerte formal die An-
wendung der Harmonischen Analyse; bei inhomogenem Material relativ geringen Um-
fangs wird sie aber problematisch (KNUDSEN, 1908; SLAUCITATS, 1947).

Zur Vermeidung einer erzwungenen Aquidistanz bei der Berechnung mittlerer Zu-
sammenhinge kénnen Ausgleichsverfahren herangezogen werden. Fiir die Ermittlung
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von Jahresgéingen ozeanologischer Parameter hat der Verfasser ein Verfahren vorge-
schlagen, das bei HurrzscH (1966) angegeben ist und bereits ausfiihrlich beschrieben
wurde (MATTHAUS, 1971; MATTHAUS, SAGER, SAMMLER, 1974). Die Beobachtungswerte,
die durch eine Linearkombination trigonometrischer Funktionen der Form

- k

T=A4,+ > Ancos (nt — &)

n=1 :

ausgeglichen werden, gehen unmittelbar in die Berechnungen ein, ohne daf auf Mittel-
werte zuriickgegriffen oder auf zeitliche Aquidistanz geachtet werden muB. Die Stan-
dardabweichung s dient als MaB fiir die Giite der Ausgleichung, in deren Ergebnis man
den Jahresmittelwert A,, die Amplituden der jahrlichen (4,), der halbjahrlichen (4,),
der dritteljihrlichen (4;), usw. harmonischen Welle und deren Phasenkonstanten «,,
erhélt.

3.2. Vorteile und Grenzen des Verfahrens

Das Ausgleichsverfahren wurde an mehreren Beispielen verschiedenen MeBwert-
umfangs und unterschiedlicher zeitlicher Verteilung aus der westlichen und zentralen
Ostsee erprobt. Dabei erwies sich die Niitzlichkeit des Verfahrens sowohl bei der Er-
mittlung des Jahresgangs der Temperatur (MaTTHAUS, 1973 ; KAYSER, 1974) als auch
des Sauerstoffgehalts (MaTTHAUS, 1974). Dariiber hinaus wurde die Leistungsfihig-
keit der bisher in der ozeanologischen Praxis angewendeten Methoden mit der des
Ausgleichsverfahrens verglichen. Bei zeitlich dquidistanten MeBwerten gréBeren Um-
fangs erweist sich eine einfache oder iibergreifende Mittelbildung mit Anwendung der
Harmonischen Analyse zur Konstruktion langjéhriger mittlerer Jahresginge als vor-
teilhaft gegeniiber dem Ausgleichsverfahren (MarTTHAUS, SAGER, SAMMLER, 1974).
Hierbei wird die Harmonische Analyse durch Herabsetzung der Anzahl der Koeffi-
zienten genaugenommen auch im Sinne der Ausgleichsrechnung verwendet. Diese
Methoden sind bei nichtiquidistanten Daten aber nur dann anwendbar, wenn ein
geniigend grofes MeBwertkollektiv zur Verfiigung steht.

Die Vorteile des Ausgleichsverfahrens zeigen sich bei MeBmaterial geringeren Um-
fangs und ungiinstiger zeitlicher Verteilung, wie es im allgemeinen aus den kiisten-
fernen, tieferen Teilen eines Seegebietes vorliegt. Nach Untersuchungen von FRANCK
und MaTTHAUS (1974) an zwei MeBreihen der Oberflichentemperatur des Bornholm-
und Gotlandbeckens scheint das Ausgleichsverfahren flexibler zu sein und sich durch
die unmittelbare Verwendung der nichtéiquidistanten Beobachtungswerte zeitlich
ungiinstigen Verteilungen besser anzupassen. Die bei der Harmonischen Analyse not-
wendige Transformation der MeBwerte in zeitlich dquidistante Mittelwerte stellt bei
ungiinstigen Verteilungen einen Eingriff dar, der zu Fehlern fiihren kann.

In Fillen, in denen die Verteilung zu ungiinstig und die Streuung zu gro wird oder
die Anzahl der MeBwerte im Bereich der Extrema zu gering ist, kann auch die Berech-
nung nach dem Ausgleichsverfahren bei groBerem Ausgleichungsgrad (z. B. k = 4)
zu Fehlern in einzelnen Kurvenabschnitten fiihren. Die Ausgleichung liefert die
mathematisch beste Kurve durch das MeBwertkollektiv eines Tiefenhorizontes.
Treten im Laufe der Jahresperiode jedoch groBe Streuungen in Verbindung mit zeit-
lichen Liicken auf, so kann die mittlere Kurve im Bereich der Liicke einen fehlerhaften
Verlauf nehmen, wie er bei einer fritheren Untersuchung (MaTTHAUS, 1973) beispiels-
weise in der Tiefe der sommerlichen Temperatursprungschicht im Gotlandtief beob-

d
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achtet wurde. Bei dem vorliegenden Material tritt ein solcher Fall fiir das Nordliche
Gotlandbecken auf. Von Dezember bis einschlieBlich April standen nur 14 Serien zur
Verfiigung bei einer Liicke im Bereich des Temperaturminimums von Mitte Februar
bis Mitte April, so dafl der mittlere Temperaturverlauf in diesem Zeitraum als unsicher
(in Abb. 4 G, gerissen) gekennzeichnet werden mu8.

3.3. Zur praktischen Durchfihrung der Berechnungen

Bei den Rechnungen hat es sich als ausreichend erwiesen, wenn man 1 Jahr = 12 Mo-
nate = 360 Tage =~ 360° setzt. Damit ist jeder Monat auf 30 Tage normiert, und 1 Tag
entspricht 1 Winkelgrad. Zéhlt man die Zeit ¢ ab 1. Januar 2~ 0°, dann entspricht
z. B. 120° dem 1. Mai und 215° dem 6. August. Der Ausgleichungsgrad wurde auf
Grund von Erfahrungswerten aus dhnlichen Berechnungen und speziellen Untersu-
chungen zu diesem Problem (MATTHAUS, 1971; FRANCK, MATTHAUS, 1974) auf k = 4
begrenzt.

Die mittleren Jahresginge der Temperatur wurden zwischen der Oberfliche und
100 m in Tiefenhorizonten von 10 zu 10 m analysiert. Dariiber hinaus sind die Jahres-
ginge im 5 m-Horizont des Arkona- und Bornholmtiefs sowie im 15 m- und 45 m-
Horizont des Arkonatiefs berechnet worden.

Samtliche Berechnungen wurden auf der elektronischen Rechenanlage Cellatron
C 8205 des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde vorgenommen. Die Ergebnisse
liegen in Tabellenform vor, wobei fiir jede Tiefe Amplituden, Jahresstandardabwei-
chung und mittlere Tageswerte ausgedruckt wurden. Aus den mittleren Tageswerten
wurde der Verlauf des Jahresgangs entworfen. Zur Kontrolle der Analysen und zur
Ausschaltung von Fehlern wurden alle berechneten Jahreskurven in die iiber der
Jahresperiode aufgetragene MeBwertverteilung eingepaft.

4. Ergebnisse der Analysen

Um die Ergebnisse der Analysen in mdglichst konzentrierter und iibersichtlicher
Form mitteilen zu kénnen, sind die mittleren Jahresginge und ihre Elemente in Ab-
hiingigkeit von der Tiefe fiir jede der zehn ausgewéihlten Stationen in den Abb. 4A—K
dargestellt. Fiir die Wiedergabe der berechneten Jahresginge (linke Hélfte der
Abbildungen) wurde eine Darstellung bevorzugt, bei der der Kurvenverlauf fiir jeden
betrachteten Tiefenhorizont um einen 4 Grad entsprechenden Betrag gegeneinander
verschoben ist. Die mittlere Streuung der Einzelwerte um die berechnete Kurve
wird durch die Angabe der Jahresstandardabweichung in jedem Horizont gekenn-
zeichnet. An der Zeitachse dieser Diagramme ist die Anzahl der monatlich zu-
grundegelegten MeBwerte aufgetragen.

Tm rechten Teil der Abb. 4 sind die Untersuchungsergebnisse iiber die Elemente der
mittleren jahreszeitlichen Verinderlichkeit in Abhingigkeit von der Tiefe zusammen-
gefaBit. Unter a. sind die berechneten Amplituden 4, dargestellt und in b. speziell die
prozentuale Anderung der Amplituden 4; und A,, bezogen auf die Oberfléchenwerte,
mitgeteilt. In der Graphik c. ist die Phasenverschiebung «; der mittleren jahrlichen
harmonischen Welle und in d. diejenige der Extrema des mittleren Jahresganges mit
der Tiefe wiedergegeben. Das Diagramm e. kennzeichnet den Jahresmittelwert A4,
die Hohe der Extrema des mittleren Jahresgangs (ausgezogen) und die absolut
héchsten und niedrigsten beobachteten Werte (gerissen). Die Zahlenkolonne im rech-

9 Meereskunde 40
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140 ! W. MATTHAUS

Tabellen der Elemente des mittleren Jahresganges der Temperatur an zehn Stationen der zen.

tralen Ostsee (4, = Jahresmittelwert; 4, = Amplitude der n-ten Oberwelle; x = Emtnttszelt

des Maximums; s = Jahresstandardabwelchung)

Tabelle A
Arkonatief (BY 2 A), §5°00’ N 14°05' E
2z A, A, A, Ay A, A,/4, « s
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [°C]

0 8,422 7,548 1,149 0,469 0,089 15,2 5. VIII. 1,437

5 8,357 7,470 1,160 0,540 0,061 15,5 3. VIII. 1,375
10 8,190 7,280 1,026 0,508 0,153 14,1 6. VIII. 1,386
15 7,663 6,710 0,621 0,367 0,371 9,3 15. VIII. 1,529
20 6,866 5,698 0,586 0,312 0,414 10,3 5. IX. 2.122
30 6,115 4,888 0,551 0,063 0,253 11,3 8. X. 1,982
40 7,048 5,625 0,145 0,204 0,175 2,6 4. X. 1,731
45 7,143 5,399 0,247 0,157 0,236 4,6 8. X. 1,635

Tabelle B
Bornholmtief (BY 5§ 4), §6°15’ N 15°69’ E
z A,y A, A, Ag A4, A,/4, o s
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] (%] [°C]

0 8,497 7,464 1,383 0,282 0,158 18,5 7. VIII. 1,353

5 8,353 7,368 1,303 0,145 0,082 17,7 14. VIII. 1,295
10 8,219 7,216 1,259 0,163 0,108 17.4 16. VIII. 1,286
20 7,355 6,209 0,929 0,377 0,177 15,0 1. IX. 1,596
30 5,733 3,969 0,884 0,422 0,296 22,3 13. X. 2,000
40 4,349 2,151 1,112 0,320 0,141 51,7 18. XI. 1,546
50 4,380 2,129 0,629 0,438 0,132 29,6 3. XII. 1,583
60 5,628 2,622 0,114 0,315 0,134 4,3 7. XII. 1,668
70 6,341 1,757 0,219 0,252 0,248 12,5 18. XII. 1,575
80 6,256 0,968 0,220 0,158 0,162 22,7 22. XII. 1,390

Tabelle C
Gdarisker Tlief (P,), 54°52' N 19°20" E
z A, A, 4, A, A, A,/4, o s
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [°C]

0 9,177 8,074 1,564 0,277 0,218 194 2. VIII. 1,608
10 8,683 7,681 1,396 0,093 0,095 18,2 13. VIII. 1,197
20 7,621 6,680 1,163 0,431 0,296 17,4 27. VIIL. 1,584
30 6,454 5,353 0,994 0,660 0,344 18,6 24. IX. 2,336
40 5,359 4.146 0,954 0,417 0,085 23,0 4. X. 2,236
50 4,497 3,074 0,810 0,346 0,276 26,4 10. X. 1,940
60 3,641 1,637 0,526 0,209 0,272 32,1 29. X. 1.450
70 3,751 0,833 0,529 0,119 0,079 63,5 23. XII. 1,106
80 4,495 0,421 0,302 0,069 0,110 71,7 8. I. 1,071
90 5,126 0,391 — — — — 20. II1. 1,009

100 5,523 0,431 — = — — 6. I1T1. 1.080
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Tabelle D
Sadliches Gotlandbecken (BY 94), 56°75' N 19°10' E

2 A, A, A, A, A, A,lA, o soc]
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [
140 252 8. VIII. 1,396
031  7.262 1,830 0343 0,
18 3’700 6990 1,642 0,410 8’;22 ﬁg ;S zgi ;,ggg
45" 593 0,358 ) ; - 98. VIIL !
20 6457 5225 O, i 3 28. V1 2,395
0608 0371 32, ; 3
30 49015 3312 1072 ' 24 15. X. Ls20
49 0150 0,184 ; -
40 3.881 1,950 08 : ; B.X. Ll
9 0365 0,203 79, 1,
50 3070 1,100 0,87 ; 9,3 XL 105
L 0185 0,257 60,
i gl ; 0096 414 28 XIL 0,743
3749 0539 0223 0042 1 ;
;?) 1443 0224 0082 0073 0089 366 }g gi g,igg
90 4757 0335 — — = = 13, 1L 425
100 4877 0526  — =
Tabelle E .
Gotlandticf (BY 15 A), 57°20° N 20°03' B
z A Ay A, A, A, A,lA4, o 800].
’ (o]
[m] o] el el [ rer (%) [
0 7731 7.255 1,879 0,399 3,;.;).(2) gi,g 13. g{g };;:;
» 0,331 ; i LVIIL L,
10 7476 6993 1727 : 10. V11 1372
) 0,249 11,4 A
6961 5356 0,611 0,572 249 2,213
§8 4495 2941 1209 0902 0565 44,3 2;). §i L
40 3663 2044 1171 0320 0273 57,2 .
s sos 125 1026 0300 GOL LS N 1om
2008 0787 0,791 , J : . e
Sg 556 0269 0385 0142 0165 1431 gg }}%{ Gate
80 4305 0162 0058 0042 0028 5 XL 080
90 4599 0050  — = — = LT -
100 4861 0,099  — - 3
Tabelle F
Fardtief (BY 20 4), 58°00' N 19°54' B
e
2 A, 4, 4, 4, 4, A4, o E°C]
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%]
1,478
0 7498 7,234 2,012 0552 0434 gz,g z;. &g L7
10 7312 6999 1871 05l 0351 61 n. VI aeh
20 5803 4916 0273 0319 0880 36 21X i
30 4165 2772 1,220 0807 0,728 0 18X Lat
40 3270 1701 L1l  0,125 0,210 Ses I S8
50 5764 0067 1,00 0321 0,239 07,5 0. X o
o D e ?;}Zf{ g’ig?i £11 - 30.XIL 0818
3550 0,362 0,185 : ) : Loke
ng 4178 0137 0034 0045 0,032 248 % g({n. O
o e e - R 16.1X. 0376
100 4702 0170  — = -2

s : s ; i
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Tabelle K
Karlsotief (BY 38 4), 67°07' N 17° 40" E

142 W. MATTHAUS
Tabelle G
Nordliches Gotlandbecken (BY 28 B), §9°02' N 21°05' E
2 A, 4, 4, A, 4, A4,/4, o s
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [°C]
0 7,452 7,120 2,102 0,533 0,386 29,5
5 : 8 A g 10. VIII. 1,734
10 6,941 6,957 1,890 0,751 0,086 27,2 17. VIII. 1,561
20 5,693 5,185 0,686 0,720 0,366 13,2 10. IX. 2,145
30 4,379 3,803 0,749 0,615 0,436 19,7 5. X. 1,901
40 3,478 2,849 1,157 0,325 0,375 40,6 22. X. 1’263
50 2,796 1,734 1,208 0,464 0,076 69,7 9. XII. 0’937
60 2,844 1,411 0,924 0,660 0,266 65,5 14. X1II. 0’819
70 3,463 0,716 0,469 0,395 0,376 65,5 18. XII. 0’787
80 4,069 0,145 0,097 0,105 0,180 66,9 20. XII. 0’576
90 4324 0031 — kel = = 18. 11 0.355
100 4,515 0,051 — — = — 21: XiI 0’364
Tabelle H
Landsorttief (BY 31 A) 58°35' N 18° 14’ E
2 A, A, A, y: A4, A,/4, o s
[m] [°C] [°C] [°C] [*c1 [ [%] [°C]
0 7,264 7,430 1,800 0,532 0,214 24,2
. 5 J . ' f 30. VII. 1,520
10 7,028 7,183 1,531 0,268 0,148 21,3 7. VIII. 1,480
20 5,263 4,753 0,282 0,417 0,451 5,9 27. IX. 2’347
30 4,001 3,936 0,817 0,988 0,733 20,8 17. X. 1,493
40 3,184 1,638 0,658 0,499 0,311 40,2 29. X. 1’407
50 2,947 0,988 0,385 0,220 0,079 39,0 19. XI. 1’049
60 3,102 0,651 0,415 0,235 0,132 63,7 20. XII. 0:802
70 3,779 0,177 0,200 0,101 0,018 113,0 24, XII. 0,596
80 4,172 0,069 0,096 0,102 0,062 139,1 15. X1I. 0,356
90 4,356 0,056 — — — — 16. VII 0’282
00 4,465 0,050 — — — — 5. VIIi 0,282
Tabelle I
Norrképingtief (BY 32 B), 58°00' N 18° 00’ E
z 4, A, A, A, A, A,lA, o s
[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%]
0 7,513 7,543 1,884 0,433 0,027 25,0
10 7,191 7,226 1,800 0,378 0,298 24,9
20 5,508 4,780 0,378 0,301 0,292 7,9
30 3,883 2,659 0,948 0,918 0,659 35,7
40 3,051 1,595 0,760 0,384 0,285 47,6
§O 2,681 1,036 0,449 0,118 0,048 43,3
60 2,930 0,771 0,252 0,064 0,181 32,7
70 3,526 0,522 0,322 0,103 0,059 61,7
80 3,993 0,425 0,271 0,101 0,026 63,8
90 4,283 0,184 — — — —
100 4,368 0,111 — — — e

A, A, A4, Ag A, A,/A4, & s

[m] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [%] [°CI
0 7,745 7,296 1,944 0,593 0,048 26,6 4. VIII. 1,559
10 7,447 7,001 1,876 0,542 0,153 26,8 9. VIII. 1,472
20 5,647 4,300 0,346 0,352 0,462 8,0 13. VIII. 2,146
30 4,100 2,354 0,910 0,739 0,284 38,7 23. X. 1,437
40 3,287 1,516 0,630 0,374 0,103 41,6 8. XI. 1,204
50 2,875 0,947 0,501 0,286 0,170 52,9 11. XTI. 0,901
60 3,044 0,686 0,343 0,232 0,124 50,0 16. XTI. 0,728
70 3,533 0,422 0,117 0,128 0,109 27,7 28. VII. 0,731
80 3,953 0,331 0,126 0,050 0,179 38,1 8. X. 0,595
90 4,229 0,065 = — - = 26. IX. 0,293
100 4,325 0,059 — — = — 28. X. 0,250

ten Teil der Graphik e. gibt die mittlere Jahresschwankung A fiir die einzelnen Tiefen-
niveaus.

In den Tabellen A—K sind fiir jede Station Jahresmittelwert 4,, Amplifuden 4,,
Eintrittszeit des Maximums «, Amplitudenverhéltnis A4,/4, und Standardabwei-
chung s zusammengestellt.

Die grundlegenden Seegebiete der zentralen Ostsee sind die Arkonasee, die Born-
holmsee und die Gotlandsee. Sie gehéren nach WrrTing (1912) sowie WsT und Broa-
MUs (1955) hinsichtlich ihrer Schichtung zwar zu dem Haupttyp der relativ grofen
und tiefen Becken, der im Sommer durch eine dreifache oder vierfache Schichtung
gekennzeichnet ist. Auf Grund ihrer verschiedenen Konfiguration, Tiefenverteilung,
Entfernung von den Ostseezugingen und geographischen Lage weisen die thermo-
halinen Schichtungsverhéltnisse jedoch Unterschiede auf, die fiir jedes Seegebiet
charakteristische Erscheinungen hervorrufen. Diese Besonderheiten dokumentieren
sich in den berechneten mittleren thermischen Verhaltnissen.

4.1. Arkonasee

Die kompliziertesten thermischen Verhéltnisse sind in der Arkonasee zu beob-
achten. Sie liegt zwischen dem vorwiegend durch Nordseewasser geprigten Uber-
gangsgebiet und dem Brackwasserreservoire der zentralen Teile der Ostsee und stellt
das Hauptmischungsgebiet beider Wasserarten dar. Die Extrema der Schichtung
liegen im Winter und im Sommer. Dazwischen existieren Ubergangssituationen, die
insbesondere durch den Jahresgang der Temperatur, im Oberflichenbereich unmittel-
bar und im Tiefenwasser mittelbar, beeinfluflt werden. '

Die Berechnung mittlerer Jahresgiinge der Temperatur fiir die Arkonasee ist bisher
kaum in Angriff genommen worden. Lediglich Le~z (1971) hat den jidhrlichen Gang
der Temperatur an der Oberfliche, im 20 m- und im 40 m-Niveau der westlichen
Arkonasee (Eingradfeld 54°30'—55°30' N, 12°30°—13°30" E) entworfen. Seine Dar-
stellungen, die Beobachtungen aus den Jahren 1902—1956 beriicksichtigen, lassen
aber nur wenige qualitative Aussagen zu.

Unsere Ergebnisse, iiber die bereits in Zusammenhang mit den mittleren Sauerstoff-
verhiltnissen der Arkonasee berichtet wurde (Marrmius, 1975), stiitzen sich auf
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Untersuchungen an der Station BY 2 A in 8 Tiefenhorizonten zwischen Oberfliche
und Bodennihe. Auf Grund des relativ kleinen Areals der tieferen Teile der Arkonasee
diirften die an dieser Station gefundenen mittleren Verhiltnisse fiir die gesamte
Arkonasee reprisentativ sein. Sie kénnen natiirlich nicht die Vielfalt und kurzzeitige
Variabilitit der thermischen Schichtung widerspiegeln, aus dem Verlauf und den
Elementen des mittleren Jahresgangs der Temperatur (Abb. 4 A; Tab. A) lassen sich
aber zwei grundlegende Schichten mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften
charakterisieren: Die Deckschicht zwischen der Oberfliche und 20—30 m und dag
Tiefenwasser in 40—45 m Tiefe (vgl. auch Abb. 5).

Die Deckschicht besteht aus dem salzarmen Oberwasser, das im Winter bis an die
Obergrenze der Salzgehaltssprungschicht reicht, im Sommer aber durch die thermische
Sprungschicht in 20—25 m zu gréBeren Tiefen hin abgegrenzt ist. Sie ist im Mittel
von Mitte Oktober bis Mitte April annihernd homotherm. Die vertikalen Temperatur-
unterschiede dieser Schicht sind mit weniger als 0,5 Grad nur gering. Anfang bis
Mitte Mérz tritt das Minimum mit Temperaturen von 1,2 bis 1,6 °C ein, und Mitte
April beginnt die Ausbildung der Temperaturschichtung im Oberflichenbereich. Die
Schicht zwischen Oberfliche und 20 m erwirmt sich schnell und ist Anfang Mai be-
reits um mehr als 2 Grad wirmer als das Wasser in 30 m Tiefe. In den oberen 20 m
beginnt Anfang bis Mitte Mai mit dem mittleren Einsetzen windschwacher Wetter-
lagen die thermische Differenzierung und erreicht ihre stiirksten Gradienten zwischen
15 und 20 m im Juli. Die mittleren Maxima in 0 bis 10 m mit 16,9 bzw. 16,5 °C
werden Anfang August erreicht. Mit dem Abbau der starken sommerlichen Schichtung
dringt die Wéarme in groBere Tiefen vor und das mittlere Temperaturmaximum von
13,4 °Cin 20 m bzw. 11,2 °C in 30 m verschiebt sich auf Anfang September bzw. Ok-
tober (vgl. Abb. 4 A). Unterstiitzt durch die zunehmende Héufigkeit gréferer Wind-
stirken im Herbst (MarRkGRAF, Bintic, 1954) und die Vertikalkonvektion wird die
Deckschicht im Oktober/November wieder homotherm.

Durch die Untersuchungen gelang es, erstmalig auch fiir das Tiefenwasser mittlere
Angaben iiber Ablauf und Elemente des betrichtlichen jahrlichen Temperaturgangs
zu erhalten. Diese Wassermasse unterliegt sowohl im Winter als auch im Sommer im
wesentlichen durch advektive Vorginge mittelbar einer Beeinflussung durch den
Jahresgang in Oberflichennéhe. Vertikale Austauschprozesse kénnten lediglich um
die Zeit des Minimums der Temperatur von Mitte Februar bis Mitte April einen merk-
lichen EinfluBl auf den Jahresgang im Tiefenwasser ausiiben.

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

Das Verhiltnis von Jahresamplitude in der Tiefe z zum Oberflichenwert (Abb. 4A, b.)
geht von der Oberfliche bis in 30 m auf rund 65%, zuriick und nimmt im Tiefenwasser
wieder um 7—109, zu. Fiir die Amplitude 4, hat dieses Verhiltnis in 40 m mit etwa
139, ein Minimum und steigt in 45 m auf ca. 229, an.
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Aus Abb. 4 A, e. kann man die Extrema des mittleren Jahresgangs und die absolut
héchsten und niedrigsten beobachteten Temperaturen ablesen. Die mittlere Jahres-
schwankung A, die an der Oberfliche zu 15,3 Grad berechnet wurde, nimmt bis in
30 m auf 10,0 Grad ab und steigt im Tiefenwasser wieder geringfiigig an.

Die Standardabweichungen (Tab. A) liegen im Tiefenwasser hoher als im Ober-
flichenbereich. Das deutet darauf hin, daf im Tiefenwasser betrdchtliche Streuungen
der MeBwerte auftreten, die vor allem auf advektive Vorgédnge zuriickzufiihren sein
diirften. Die groBten Werte werden in der Tiefe der thermischen Sprungschicht in
20— 30 m erreicht.
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Abb. 5. Mittlerer jihrlicher Gang der thermischen Schichtung im Arkonatief in [°C_:] (_Punkte kenn-
zeichnen den Verlauf der Maxima mit der Tiefe, Kreise denjenigen der Minima)

L d

In Abb. 5 ist eine Isoplethendarstellung des berechneten mittleren J ahresgangs.der
Temperatur in [ °C] gegeben. Sie zeigt die im Mittel relativ einfache Winterli(_)'he Schich-
tung und die dagegen komplizierten sommerlichen Verhéltnisse sowie ihre Ubergangs-
formen. Deutlich fillt der in allen Tiefen des Arkonatiefs zu beobachtende betricht-
liche Jahresgang ins Auge. Auf Grund der vorwiegend durch advektive Prozesse
geprigten Verteilung unterhalb der Temperatursprungschicht kann die Darstellung:'
nur das mittlere Verhalten einer Tiefenschicht zu einem Zeitpunkt wiedergeben, wobei
im Einzelfall, wie insbesondere im Bereich des Zwischenwassers, warme und kalte
Wasserkorper in kurzer Zeit abwechseln konnen (HerLA, KrAuss, 1959; KIELMANN,
Kravuss, KEUNECKE, 1973). Deshalb'sind quantitative Aussagen iiber die Temperatur
einzelner Wasserkérper aus dieser Darstellung nicht moglich, die allgemeinen ther-
mischen Eigenschaften der grundlegenden Wasserarten kommen jedoch zum Aus-
druck. ;

Im Februar/Marz erreicht das kalte baltische Oberwasser (Winterwasser) seine
grofite vertikale Ausdehnung. Die hier nicht dargestellten Salzgehaltswerte weisen
auf eine im Mittel vorhandene haline Schichtung hin. Die Temperatur des Tiefen-
wassers unterscheidet sich aber kaum wesentlich von den Werten in der Deckschicht.
Mit der Erwdrmung der oberflichennahen Schichten im Frithjahr (warmes baltisches
Oberwasser) bildet sich das baltische Zwischenwasser aus, dessen mittleres Vor-
handensein bis zur Auflésung der thermischen Schichtung in einem intermedidren
Temperaturminimum dokumentiert wird. Die Warmwasserintrusionen im Sommer
und Herbst fithren im Mittel zu einem intermediéren Temperaturmaximum im Be-
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reich der halinen Sprungschicht in ca. 40 m, dessen hochste Werte Ende September/
Anfang Oktober zu erwarten sind. Unter diesem Mischwasser lagert das im Sommer
im Mittel kiihlere Tiefenwasser. Mit fortschreitender Abkiihlung des Oberflichen-
wassers und dem zunehmenden vertikalen Austausch im Herbst vermischt sich das
Zwischenwasser mit dem Oberwasser, und es stellt sich wieder die winterliche Schich-
tung ein.

4.2. Bornholmsee

Untersuchungen zum mittleren Jahresgang der Temperatur in der Bornholmsee

sind bereits friiher vorgenommen worden. Das wird z. T. auf das gegeniiber anderen °

Regionen der offenen Ostsee relativ groBe MeBwertkollektiv aus diesem Seegebiet
zuriickzufiihren sein. DIETRICH (1948) berechnete aus Monatsmitteln den Jahresgang
der Oberflichentemperatur an der Kiistenstation Christiansd (55°19" N, 15°12" E)
und bestimmte spiter Elemente dieses Jahresgangs mit Hilfe der Harmonischen
Analyse (DierricH, 1953). Den mittleren jahrlichen Verlauf der Temperatur in Ab-
hingigkeit von der Tiefe ermittelte er fiir die Position 55°21° N, 15°36” E aus 78 Serien
des Zeitraums 19021939 (DrerricH, 1948). Eine Darstellung des Jahresgangs iiber
alle Beobachtungen des Eingradfeldes 55—56° N, 15—16 °E liegt von LENz (1971)
vor. Umfangreiche quantitative Aussagen iiber die mittleren thermischen Verhilt-
nisse gestatten aber erst die hier durchgefiihrten Analysen in der gesamten Wasser-
sdule.

Das Temperaturfeld hingt im Oberflichenwasser in erster Linie vom Wérmeumsatz
mit der Atmosphére ab und wird durch den Wirmeaustausch mit den tieferen Wasser-
schichten modifiziert. Unterhalb des im Sommer stindig vorhandenen kalten Zwi-
schenwassers kénnen Warmwasserintrusionen wirksam werden, die zeitweise iiber die
Arkonasee bis in die Bornholmsee vordringen und sich entsprechend ihrer Dichte ein-
schichten. Insgesamt sind die thermischen Schichtungsverhéltnisse aber nicht so
komplex wie in der Arkonasee. Wenn man in Betracht zieht, daB die Topographie des
Meeresgrundes im Bornholmbecken kaum UnregelmiBigkeiten aufweist, diirften die
an der Station BY 5 A gefundenen mittleren thermischen Verhiiltnisse eine Verallge-
meinerung auf die gesamte Bornholmsee gestatten.

Die mittlere jahreszeitliche Verdnderlichkeit wurde in 10 Tiefenniveaus zwischen
Oberfliche und Grundnihe analysiert. Die Resultate der Untersuchungen sind in
Abb. 4B und Tab. B zusammengetragen. Grundsitzlich ist auch in der Bornholmsee ein
Jahresgang bis zum Boden zu beobachten, der sich in Bodenniihe durch mittlere Jahres-
schwankungen von 4,0 Grad in 70 m und 2,3 Grad in 80 m dokumentiert. Eine Tren-
nung zwischen Deckschicht, die eine vorwiegend durch vertikalen Austausch bedingte
thermische Struktur besitzt, und Tiefenwasser, dessen Temperaturverhéltnisse durch
advektive Vorgiinge gepriigt werden, ist aus den Jahresgéngen weniger deutlich abzu-
leiten. Die Darstellung der Elemente (Abb. 4B) und der mittleren thermischen Schich-
tungsverhiltnisse (Abb. 6) zeigen aber, dall dieser Grenzbereich in 40—50 m Tiefe
oberhalb der halinen Sprungschicht liegt.

Die Deckschicht bis in 40 m ist im Mittel von Mitte November bis Mitte April
nahezu homotherm. In der ersten Mérzhélfte tritt mit 1,5—1,7 °C das Minimum ein.
Mitte April beginnt die Ausbildung der thermischen Schichtung, die bereits Mitte Mai
auch die oberen 10 m erfaBt. Anfang bis Mitte August wird mit 16,6 bis 17,0 °C das
Maximum dieser Schicht erreicht. Nach Uberschreiten des sommerlichen Maximums
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beginnt der Abbau der thermischen Schichtung, in dessen Verlauf die Wirme in die
tieferen Schichten eindringt und sich das kalte Zwischenwasser mit dem warmen
Oberwasser vermischen kann. Mittlere Temperaturmaxima von 14,9 °C in 20 m
10,8 °C in 30 m und 7,6 °C in 40 m treten Anfang September, Mitte Oktober bzw,
Mitte November auf (vgl. Abb. 4B). Ab November ist dann wieder mit homothermer;
Verhiltnissen in der Deckschicht zu rechnen.

Das Tiefenwasser zwischen 50— 60 m und Meeresgrund ist durch ansteigende mitt-
lere Temperaturen mit zunehmender Tiefe gekennzeichnet. Die Temperaturen in
60—80 m Tiefe sind das ganze Jahr iiber hoher als diejenigen im 50 m-Horizont
maximal um 3,5—4 Grad. Der Jahresmittelwert 4, hat in 40—50 m ein Minimun;
und steigt in Tiefen von 70—80 m wieder um 2 Grad an. Auch die Amplitude der
Jahreswelle 4, weist in 40—50 m ein Minimum auf, steigt in 60 m geringfiigig an,
geht aber mit groBeren Tiefen weiter zuriick (Abb. 4B) (vgl. auch LunpBERG 1964),
Die Temperaturmaxima treten durchweg im Dezember auf und liegen mit 7—,8 8 °(5
bedeutend niedriger als im Tiefenwasser des Arkonatiefs. Die Eint’rittszeiten, der
Minima werden unregelméBig und verschieben sich auf Mai bis Juli bei Werten zwi-
schen 2,5 °C in 50 m und 5,4 °C in 80 m.

Das Verhéltnis von Jahresamplitude in der Tiefe z zu ihrem Wert an der Oberfliche
nimmt bis in 40—50 m auf etwa 309, ab, steigt in 60 m nochmals geringfiigig an und
erreicht in 80 m Werte um 159%,. Fiir die halbjédhrliche Amplitude geht dieses Verhalt-
nis in 20—30 m auf 659, zuriick, erreicht in 40 m nochmals 809, und fillt. dann
schnell auf 10—159%, in 60—80 m Tiefe.

Fiir die Oberfliche liegen vergleichbare Analysen der mittleren Jahresginge der
Temperatur von DIETRICH (1953) sowie FraNck und MaTrHAUS (1974) vor. Die
Untersuchungen von DirTricH, die auf tédglichen Messungen an der Kiistenstation
Christiansé auf 55°19° N, 15°12" E aus dem Zeitraum 1902— 1938 fullen, ergeben bis
zu knapp 0,4 Grad kleinere Amplituden. Die Eintrittszeit des Maximums der Jahres-
hauptwelle ist jedoch gleich, und das Verhaltnis 4,/4; unterscheidet sich nur wenig.
Méglicherweise spielt hier der Kiisteneinflull eine Rolle, denn Ergebnisse einer
Analyse von Franck (Franck, MaTTHAUS, 1974) auf der Position 55°19" N, 15°14" E
in der offenen Bornholmsee aus dem Zeitraum 1933 —1970 zeigen einen praktisch
gleichen Jahresmittelwert 4, und maximale Abweichungen der Amplituden kleiner
als 0,08 Grad gegeniiber den hier vorgelegten Ergebnissen.

Die héchsten beobachteten Temperaturen im betrachteten Zeitraum wurden im
Oberflichenwasser des Bornholmtiefs in den Jahren 1937/38 mit iiber 21 °C an der
Oberflache und mehr als 12 °C in 40 m angetroffen. Der extrem warme Sommer 1975
brachte im August fiir die offene Bornholmsee verbreitet die absolut héchsten beob-
achteten Oberflichentemperaturen von 21 bis iiber 22 °C. An der Station Bornholm-
tief wurden am 9. 8. 75 in 10 em Tiefe sogar 24,41 °C und in 1 m Tiefe noch 23,56 °C
gemessen (MATTHAUS, STURM, FRANCKE, 1976). Im Tiefenwasser zwischen 60 und 80 m
wurden noch maximale Werte von 13—14 °C beobachtet. Die absoluten Minima
lagen zwischen —0,2 und —0,4 °C in 0—40 m, wurden mit 0 °C in 50 m registriert
und stiegen dann bis auf 3 °C in 80 m an.

Aus der Darstellung der Extrema des mittleren Jahresgangs und der absolut héch-
sten und niedrigsten gemessenen Werte (Abb. 4B, e.) ist zu entnehmen, daB die
Variationen im Tiefenwasser des Bornholmtiefs weitaus geringer sind als im Arkona-
tief. So nimmt die mittlere Jahresschwankung A, die an der Oberfliche 15,2 Grad
10* 3 : 3




148 . W. MATTHAUS

betriagt, bis in 50 m auf 4,9 Grad ab, hat in 60 m nochmals 5,7 Grad und geht dann
in 80 m auf 2,3 Grad zuriick. Das driickt sich auch in den Standardabweichungen
(Tab. B) aus, die unter denjenigen der entsprechenden Tiefen im Arkonatief liegen.

Die Abb. 6 zeigt den mittleren jihrlichen Ablauf der Temperaturschichtung im
Bornholmtief an Hand eines Isoplethendiagramms. Im Winter bildet sich in der salz-
armen Deckschicht das kalte baltische Oberwasser mit Temperaturen unter 2 °C,
das sich infolge der Vertikalkonvektion bis an die Obergrenze der halinen Sprung-
schicht in etwa 40—50 m erstreckt. Mit der Erwdrmung im Friihjahr, die nur einer
relativ diinnen Oberflichenschicht zugute kommt, entsteht das warme Ober-
wasser. Die winterlichen Temperaturen bleiben in der sommerlichen Winterwasser-
schicht (kaltes Zwischenwasser) zwischen 40 und 55 m anndhernd erhalten. Die
Existenz dieses kalten Zwischenwassers sollte dabei aber nicht vollig isoliert von dem
groBlen Reservoire kalten Winterwassers in der Gotlandsee gesehen werden.
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Abb. 6. Mittlerer jihrlicher Gang der thermischen Schichtung im Bornholmtief in [°C] (Punkte
kennzeichnen den Verlauf der Maxima mit der Tiefe, Kreise denjenigen der Minima)

Im Tiefenwasser zwischen 60 und 70 m ist im Mittel noch die Warme herbstlicher
Warmwasserintrusionen aus dem Arkonabecken konserviert. Der Abbau dieser Warme
erfolgt vermutlich zum gréBeren Teil auf advektivem Wege iiber im Mittel der Jahre
regelméBige Intrusionen kilteren Wassers von Westen im Bereich der Salzgehalts-
sprungschicht und weniger durch vertikalen Austausch. Die Isoplethendarstellung
zeigt jedenfalls eine geringe vertikale Verlagerung des Kerns des kalten Zwischen-
wassers im Mai/Juni unter langsamer Erwéirmung und einen Riickgang der Tempera-
turen im Tiefen- und Bodenwasser.

Im Juli/August treten maximale Temperaturen im warmen Oberwasser auf, das
sich bis zur thermischen Sprungschicht in 20—30 m erstreckt. Im Tiefenwasser be-
ginnt sich ab August der Einflul von Warmwasserintrusionen bemerkbar zu machen,
der zu einer langsamen Erhohung der Temperatur in 60—70 m gegeniiber dem Zwi-
schenwasser und den grundnahen Wasserschichten fithrt. Mit dem Riickgang der
Oberflichentemperaturen und der einsetzenden herbstlichen Vertikalzirkulation be-
ginnt eine zunehmende Vermischung zwischen warmem Oberwasser und kalter Zwi-
schenwasserschicht, die sich bis zu ihrer Auflésung im Mittel auf 7 °C erwédrmt (vgl.
auch PrecaHURA, 1972). .

Wenn die salzarme Deckschicht wieder homotherm ist, tritt im Bereich und unmit-
telbar unterhalb der halinen Sprungschiéht ein intermedidres Maximum mit mittleren
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Temperaturen von mehr als 8 °C auf. Diese Erscheinung, die in Isoplethendarstellun-
gen von DrerricH (1948, 1950) bzw. DierricH und KALLE (1957) auf Grund des be-
schrinkten Beobachtungsmaterials fehlt, weist darauf hin, da die Warmwasser-
intrusionen iiber die Arkona- in die Bornholmsee als ein weitaus regelmafigeres
Ereignis anzusehen sind, als man bisher angenommen hat.

Die grundnahe Wasserschicht scheint nur in geringem Mafle-von Warmwasser-
intrusionen beeinfluBt zu werden, denn die mittlere Jahresschwankung liegt um ca.
3,5 Grad unter derjenigen im 60 m-Horizont.

4.3. Gotlandsee

Auf Grund des unruhigen Bodenreliefs wird die Gotlandsee in eine Anzahl von
natiirlichen Teilgebieten gegliedert, fiir die mindestens eine Untersuchungsstation
pro Tiefenbecken ausgewihlt wurde (vgl. Abb. 1). Darstellungen des mittleren Jahres-
gangs und seiner Elemente liegen daher fiir das Gdansker Tief (Abb. 4C, Tab. C),
das Siidliche Gotlandbecken (Abb. 4D, Tab. D), das Gotlandtief (Abb. 4E, Tab. E),
das Farotief (Abb. 4F, Tab. F), das Nordliche Gotlandbecken (Abb. 4G, Tab. G),
das Landsorttief (Abb.4H, Tab. H), das Norrképingtief (Abb. 41, Tab. I) und das
Karlsétief (Abb. 4K, Tab. K) vor. Da sich die Untersuchungen zum mittleren Verlauf
der Temperatur auf die obere, 100 m miichtige Schicht beziehen, sind von vornherein
ihnliche Resultate im Jahresgang und seinen Elementen zu erwarten. Wie ein Blick
auf die Abb. 4C—XK zeigt, trifft das auch fiir alle Stationen auBer fiir das im siidlichen
Teil der Gotlandsee liegende Gdansker Tief (Abb. 4C) zu. Zur Interpretation der
grundlegenden groBraumigen Temperaturverhiltnisse an Hand der Analysen soll des-
halb die zentral gelegene Station ,,Gotlandtief* (BY 15A) herangezogen werden. Die
Untersuchung und Wertung regionaler Unterschiede in der gesamten zentralen Ostsee,
die schon aus der geographischen Lage der Teilgebiete zu erwarten sind, wird Gegen-
stand einer spéiteren Betrachtung sein.

Mittlere Jahresgiinge aus Tages-, Dekaden- oder Monatsmitteln der Temperatur
sind fiir die Gotlandsee sowohl an Kiistenstationen (Graxqvist, 1938, 1952; LEDER,
1972; Inst. Met. Gosp. Wod., 1973) als auch an zwei Stationen (F 74, Nordliches Got-
landbecken; F 81, Gotlandtief) im offenen Seegebiet berechnet worden (DIETRICH,
1948, 1950). Erste vorbereitende Untersuchungen zu dieser Arbeit liegen fiir das
Gotland- und Landsorttief vor, basierten jedoch nur auf der Hélfte des hier herange-
zogenen Beobachtungsmaterials (MaTTHAUS, 1973). Ubersichtsdiagramme des J ahres:
gangs bis 100 m Tiefe in 20 m-Abstdnden in den Eingradfeldern 55—56° N, 18°§0
bis 19°30' E (nordliche Gdansker Bucht), 57—58° N, 19°30'—20°30" E (Gotlandtief)
und 58—59° N, 18—19° E (Landsorttief, Norrképingtief) liegen von Lexz (1971) vor.
Eine Analyse der gefundenen Kurven, die nur auf einen Bruchteil der MeBwerte.s zu-
riickgeht, die in den folgenden Untersuchungen zugrundegelegt wurden, steht bisher
aber noch aus.

Der mittlere Jahresgang wurde auf allen Stationen in 11 Tiefenniveaus zwischen
Oberfliche und 100 m analysiert. Ein regelmiBiger Jahresgang ist bis in 70—80 m
Tiefe zu beobachten. Da die Amplitude der Jahreshauptwelle mit wachsender Tiefe
schnell abnimmt, ist in Tiefen gréBer als 80 m nur noch mit einem Ausgleichungsgra.d
von k = 1 gerechnet worden. Deutliche Jahresginge im 100 m-Niveau mit Amp.ll-
tuden A, von mehr als 0,3 Grad sind im Gdansker Tief (Abb. 4C, Tab. C) und im
Siidlichen Gotlandbecken (Abb. 4D, Tab. D) gefunden worden, wo sich in Grundnéhe
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maoglicherweise noch eine jahreszeitliche advektive Beeinflussung; wie sie im Arkona-
und Bornholmtief hervortritt, bemerkbar macht. :

Im Gotlandtief ist eine periodische Anderung der Temperatur im Jahresrhythmus
im Mittel bis in etwa 70 m zu beobachten (vgl. Abb. 4E). Unterhalb dieser Tiefe
werden die Amplituden sehr klein und machen weniger als 3%, der Oberflichenwerte
aus. DaB die in diesen Tiefen liegende Salzgehalts- und Dichtesprungschicht stark
hemmend auf den vertikalen Wirmetransport wirkt, zeigen auch die Darstellungen
der Elemente (Abb.4E) und der mittleren thermischen Schichtungsverhiltnisse
(Abb. 7).

Der Jahresgang tritt besonders in der salzarmen Deckschicht hervor, die sich bis in
etwa 50 m Tiefe erstreckt. Diese Schicht ist von Anfang Dezember bis Ende April
nahezu homotherm. Das mittlere Minimum der Temperatur tritt mit 0,8—1,2 °C
Mitte Miirz ein. Ende April beginnt die Ausbildung der thermischen Schichtung und
Anfang August ist mit 16,8 bzw. 16,2 °C das Maximum in 0—10 m erreicht. Erst mit
_ dem Abbau der starken sommerlichen Temperaturschichtung dringt die Wérme in
" groBere Tiefen vor. Temperaturen von 12,9 °C Mitte September, 9,7 °C in der zweiten
Oktoberhilfte, 7,1 °C Anfang November und 5,5 °C Anfang Dezember kennzeichnen
die Maxima in 20, 30, 40 und 50 m Tiefe (vgl. Abb. 4E). Anfang Dezember ist dann
wieder Homothermie erreicht.

An der Obergrenze der halinen Sprungschicht in etwa 50—60 m endet die winter-
liche Vertikalkonvektion. Im Sprungschichtbereich erreicht (60 m) bzw. iibersteigt
(70 m) die Amplitude der halbjéhrlichen diejenige der jihrlichen Welle. Die mittlere
Jahresschwankung geht von gut der Hélfte (60 m) auf knapp ein Drittel (70 m) der-
jenigen in 50 m zuriick.

Sowohl der Jahresmittelwert A, als auch die Amplituden der jihrlichen Wellen A,
sind in allen betrachteten Tiefen des Gotlandtiefs durchweg kleiner als im Arkona-
und Bornholmtief. Bei den Amplituden der halbjihrlichen Wellen ist es im allgemeinen
umgekehrt (vgl. Tab. A, B, C). Eine Ausnahme bildet der 20 m-Horizont, in dem die
Amplitude der halbjihrlichen Welle mit nur 339, des Oberflichenwertes ein Minimum
aufweist. Die A,-Amplitude steigt dann in 30 m auf 699, des Oberflichenwertes an
und geht auf 209, in 70 m und 39, in 80 m zuriick. Tm Unterschied zum Arkona- und
Bornholmtief, wo die Jahresamplituden in allen Tiefen dominieren, erreicht in 60 bis
70 m des Gotlandtiefs 4, die GrofBe von 4,.

An dieser Stelle sei auf eine Erscheinung aufmerksam gemacht, die sich bei der
Analyse fast aller ausgewihlten Stationen der Gotlandsee zeigte: ein sekundares
Temperaturmaximum unterhalb der hochsommerlichen Temperatursprungschicht in
20—50 m. Dieses Maximum, auf das bereits frither hingewiesen wurde (MATTHATUS,
1971, 1973), ist durch relativ hohe Amplituden 4; und 4, besonders in 30 m gekenn-
zeichnet.

An der Oberfliche des Gotlandtiefs wurden vereinzelt Hochstwerte der Temperatur
bis zu 19,6 °C und niedrigste Werte von —0,2 °C gemessen (vgl. Abb. 4E). Selbst in
90 m konnen noch iiber 18 °C und in 50 m noch weit iiber 10 °C beobachtet werden.
Bis zu Tiefen von 50 m sind in Einzelfillen negative Temperaturen gefunden worden.

Aus Abb. 4E, e. geht hervor, daf} die Variationen im Tiefenwasser des Gotlandtiefs
unterhalb der Salzgehaltssprungschicht weitaus geringer sind als die im Arkona- und
Bornholmtief beobachteten mittleren und absoluten Streuungen. Die berechnete mitt-
lere Jahresschwankung A, die an der Oberfliche mit 15,7 Grad diejenigen in der Ar-
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kona- und Bornholmsee iibertrifft, wird bereits ab 20 m Tiefe kleiner als die Werte
dieser Seegebiete, nimmt in 50 m auf 4,3 Grad ab und erreicht in 90—100 m 0,1—0,2
Grad. Die Standardabweichungen (vgl. Tab. E), die im Bereich der sommerlichen Tem-
peratursprungschicht maximale Werte erreichen, werden mit wachsender Tiefe auch
schnell kleiner und liegen in 100 m bei 0,4 Grad.

Die grundlegenden thermischen Schichtungsverhéltnisse der oberen 100 m in der
Gotlandsee sind aus der Isoplethendarstellung der Temperatur am Beispiel des Got-
landtiefs (Abb. 7) zu erkennen. Die Isoplethen, die aus den analysierten mittleren
Jahresgingen konstruiert wurden, kennzeichnen den Bereich des sich im Winter in
der gesamten Gotlandsee bildenden kalten Oberwassers in der salzarmen Deckschicht
mit seinem Schwerpunkt Mitte Mérz. Die im Friihjahr einsetzende Erwidrmung in

Abb. 7. Mitt!erer jahrlicher Gang der thermischen Schichtung im Gotlandtief in [°C] (Punkte
kennzeichnen den Verlauf der Maxima mit der Tiefe, Kreise denjenigen der Minima)

Oberflichennihe (warmes Oberwasser) fiihrt zur Ausbildung der Temperaturschich-
tung, die eine Konservierung der winterlichen Temperaturen in der kalten Zwischen-
wasserschicht in 40—70 m bewirkt. Das warme Oberwasser erreicht im Mittel mehr
als 16,5 °C. Das Zentrum der Sprungschicht liegt im Hochsommer in 20 m Tiefe und
wird mit zunehmender vertikaler Vermischung im Herbst unter Abschwichung der
Gradienten geringfiigig tiefer verlagert. Von der Untergrenze der thermischen Sprung-
schicht bis in 40—50 m entsteht im Mittel der beobachteten Jahre zur Zeit der stirk-
sten Ausbildung der Schichtung ein sekundéres Minimum der Temperatur, dem ein
sekundédres Maximum im Juni/Juli vorausgeht. Durch Vertikalkonvektion und see-
gangsbedingte Durchmischung wird zur Jahreswende hin die kalte Zwischenwasser-
schicht unter Erwdrmung immer mehr abgebaut. Thr Kern, der iiber der halinen
Sprungschicht in etwa 60 m Tiefe liegt, bleibt mit mittleren Temperaturen von 2,5
bis 3 °C bis in den Oktober erhalten. Er erwirmt sich mit Auflésung der thermischen
Schichtung im warmen Oberwasser im Gegensatz zum Bornholmtief im Mittel aber
nur auf etwa 4,5 °C.

Unterhalb der Salzgehaltssprungschicht befindet sich das relativ warme Tiefen-
wasser, dessen mittlere Temperaturen mehr als 4 °C betragen und mit der Tiefe
langsam zunehmen. Die Temperaturen im Tiefen- und Bodenwasser der Gotlandsee
unterliegen hauptsichlich der advektiven Beeinflussung durch die sporadischen Salz-
wassereinbriiche in die Ostsee, durch die in Abhdngigkeit von der Jahreszeit des
Salzeinbruchs verschieden temperierte Wassermassen 'eindringen kénnen. Im Lands-
10a*
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orttief hilt es FoNsELIUS (1962) dariiber hinaus fiir mdéglich, daBl das Tiefenwasser
langsam durch Wasser aus der nérdlichen Ostsee erneuert wird.

AbschlieBend dankt der Verfasser Herrn Dipl.-Met. H. Franck fiir zahlreiche Dis-
kussionen und das sténdige Interesse an dieser Problematik sowie den technischen
Assistentinnen Frau Ch. ARNDT, Frau A. KAYSER und Frau I. WiNnkLER fiir die Zu-
sammenstellung und EDV-gerechte Aufbereitung des umfangreichen Datenmaterials
und die sorgféltige Reinzeichnung sémtlicher Diagramme und Darstellungen.
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Interpolation von MeB- und Tabellenwerten
bei dquidistanten Stiitzpunkten

Von GUNTHER SAGER

Zusammenfassung: Es werden Interpolationsformeln bis zum vierten Grad fiir dquidistante
Stiitzwerte gegeben, wobei die Bestimmung von Extrema im Interpolationsbereich einbezogen
wird.

Einleitung

Bei einer Reihe von Aufgabenstellungen in der Meereskunde und anderen Wissens-
gebieten tritt das Erfordernis unterschiedlich genauer Interpolationen auf. Beim
harmonischen Verfahren zur Berechnung der Gezeiten geht man von berechneten
stiindlichen Tidewasserstdnden aus, um daraus genahert die Eintrittszeiten der Hoch-
und Niedrigwasser zu bestimmen. Analog lassen sich die Maximalstréme und deren
Eintrittszeiten iiber die in den Tidestromkarten oder Gezeitenstromatlanten enthal-
tenen Karten mit den stiindlichen Werten nach Meridiandurchgang des Mondes in
Greenwich oder nach der Hochwasserzeit eines Bezugsorts ermitteln.

Neben solchen zeitlich dquidistanten Werten spielen értlich feste Intervalle eine
Rolle, ndmlich bei der Messung von Parametern in verschiedenen Tiefenhorizonten,
wobei die sog. Standardtiefen zumindest in den oberen Horizonten dquidistant sind.
Will man aus einer solchen MeBserie zum Beispiel das Vertikalprofil der Temperatur-
verteilung darstellen, so reicht die gewdhnliche oder lineare Interpolation dazu nicht
aus. Die Extrema der Temperatur oder eines anderen Parameters lassen sich iiber
eine quadratische oder parabolische Interpolation gewinnen, sofern man mit deren
Genauigkeit zufrieden sein kann.

SchlieBlich spielen Interpolationen stindig bei der Benutzung von Tabellenwerken
eine Rolle. Meist wird aus Zeitmangel und manchmal aus Bequemlichkeit ohne Uberj
legung die lineare Interpolation gewahlt, obwohl ein Vergleich der Funktionswert-
Differenzen beiderseits des Interpolationsintervalls bzw. bekannte Kriterien die Unzu-
lissigkeit héitten erkennen lassen. Vor allem gilt das fiir die Umgebung von Extrema,
wo die gewohnliche Interpolation unstatthaft ist. Bei genaueren Rechnungen — als
Beispiel seien astronomische und Refraktionsprobleme erwiihnt — wird auch die
quadratische Interpolation nicht mehr geniigen, weshalb im folgenden auch Inter-
polationen dritten und vierten Grades behandelt und denen ersten und zweiten Grades
gegeniibergestellt werden.

Interpolationen ersten bis vierten Grades

a) Die lineare Interpolation.
Fiir die beiden Wertepaare P,(z;, y;) und Py(,, y,) sind aus dem Ansatz

Y= a + & (x — )
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folgende trivialen Formeln méglich

. Y2 — %
y=ht e, (1a)
Yo — VY
y=th—_—m—2) (1b)
2 — T
und
Yy = ym'i‘Z(x— ) (Le)
mit
Ax:xz—zl, Ay:yz_?/l, xm:%(xz+x1): y"Z:%(y2+yl)'

Die Form (1c)ist hier neben die beiden anderen gestellt, weil sie bei der Interpolation
dritten Grades analog wiederkehrt. Die Formeln (la) bis (lc) versagen, wenn im
Interpolationsintervall ein Extremum vorliegt und sollten auch sonst nicht formal
angewandt werden, ohne sich wenigstens von der Quasi-Tdentitit der Ay; in den Nach-
barintervallen zu iiberzeugen.

b) Die quadratische oder parabolische Interpolation.
Bei dieser Methode werden drei Wertepaare Py(wy, 1), Py(y, 9), Pylas, y5) mit

By—B=dy— @y =g — %) = A

verbunden durch eine Parabel, von der man annimmt, daf sie den Verlauf der Kurve

ode.r MeBwetholge im Intervall #; <« < x, ausreichend approximiert. Dann ist die
Gleichung dieser Parabel mit den Ausgangswerten gegeben aus dem Ansatz

Y = 0+ a1(x — x,) 4 ay(x — %,)?

der auf
x — x — 2\
Y="9Y+ (Y3 — w) 2+ 2(y, — 2y2+y3)(x xz)
3 — X Ly — &
bzw.
N Y3 — Y Y1 — 2y +
V=t T ) + BT e @)
fiihrt.

Aus der ersten Ableitung

dy
%:“1“‘ 2a; (x — x,)

gewinnt man im Interpolationsintervall vorhandene Extrema als

Ys — %
Xg=1ayg ——————————— (2, — ;) , 3
T Ay — oy g 0 ag

o 2

P (¥s — %)

8(sy — 2y + ¥s)
wobei die Abszisse des Extremums auch als

Ys — W1

A
2(4 — 2y, + y3) =

IEE:{EZ—
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geschrieben werden kann. In dieser Form mit ¥, als stiindlichem Wasserstand und
Az = 1 [h] oder hdufiger Az = 60 [min] werden die Formeln seit einem drittel Jahr-
hundert zur gendherten Bestimmmung der Hoch- und Niedrigwasser benutzt, wozu
von RAUSCHELBACH ,,Hilfstafeln zur Berechnung der Gezeiten nach dem harmonischen
Verfahren‘‘ zur direkten Ermittlung der Ergebnisse herausgegeben wurden. In diesem
Tafelwerk wurde jedoch kein Gebrauch von der Formel (2) gemacht, um einen be-
stimmten Wasserstand seiner Eintrittszeit zuzuordnen, vielmehr wird dort verein-
facht — unter Hinnahme kleinerer Abweichungen — auf die Gruppe (1) zuriick-
gegriffen. Auf diese Diskrepanz ist der Verfasser frither eingegangen (1973).

Liegen die drei Punkte P, P,, P; im Sonderfall auf einer Geraden, so entfillt der
quadratische Term in (2) und man hat wegen y; — y; = 2(y, — v;) dann die Formel
(1b). Der Nachteil der parabolischen Interpolation liegt fiir hohere Genauigkeits-
anspriiche in dem Fakt der monotonen Kriimmung, die keinen Wendepunkt zuld Bt
und daher nur auf MeBfolgen oder Funktionen entsprechender Charakteristik anwend-
bar ist. Bei der Bestimmung der Extrema ist iiberdies darauf zu achten, daf} jene
drei Ordinaten zu wéhlen sind, deren Betrédge sich voneinander am wenigsten unter-
scheiden. .

¢) Die kubische oder Interpolation dritten Grades.

Nunmehr werden die vier Wertepaare P(xq, 11), Po(®s, ¥s), Py, Us), Py, y4) vor-
gegeben, durch die das Polynom '

Y= ag + a,(x — Tn) + ax(x — Tw)? + a3z — 2p)?
gelegt wird, wobei analog
By — By =Ty — Xy = @ — & = Az
ist und aus Symmetriegriinden
Tm = ¢ (@ + 2 + @ + )

herangezogen wird. Dann findet man fiir die Approximation im Intervall x, < x < %3
aus MaBgabe der gesamten Bedingungen nach einigen Rechnungen

. ys + %) — (Wa + 1), 27(Ys — ¥2) — (Ys — %)
y= 16 24 Nz

Ws + 1) — Uz + ¥2) T )2+y4— 3 — 1) — %1
4 /22 = 6 Az

In dieser Formel zeigt sich anhand der jeweiligen Koeffizienten ein deutlich hoherer -
EinfluB der Ordinaten y, und y, gegeniiber %, und y,.
Aus der ersten Ableitung

dy
dw

folgt durch Nullsetzen fiir die Abszisse eines Extremums

{Vl:(?h +3m) — (ys + yz)T . i 21(ys — Y2) — (Y — %)

(* — 2n)

(x — xm)3 . (4)

+

= a; + 2a5(x — xp) + 3ag(x — zu)?

Ax

Ya— 3(Ys — ¥2) — % 3 Ya— 3(Ys — %) — %
T = Tp + >

(¥ + %) — (s + ¥2)
Yo — 3(Ys — Y2)—

(6a)

11*
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Mit « = xz kénnte man aus (4) die Ordinate des Extremums aus dem viergliedrigen
Ausdruck berechnen. Benutzt man jedoch die Bedingung dy/dx = 0 und multipliziert
sie mit (x — @,,), so kann man iiber

2 a, 1a,

den Term mit der héchsten Potenz eliminieren und erhilt dann vereinfacht

s +92) — Wa+9)  27(s — %) — (s — )
+ 1) — (s + %) '
4 s ylim x(g?/g LM (5b)

Der Vorteil der kubischen Interpolation liegt darin, daB dabei ein Wechsel in der
Kriimmung der zu approximierenden Kurve Beriicksichtigung findet. Damit wird
eine groflere Flexibilitit erreicht, die z. B. dem Verlauf von Vertikalprofilen oder
gemischten Gezeiten besser gerecht zu werden vermag. Dabei ist natiirlich zu beden-
ken, welche Genauigkeit den Ausgangswerten beizumessen ist, ob also eine Inter-
polation héheren Grades iiberhaupt sinnvoll erscheint.

d) Die Interpolation vierten Grades.
Gegeben seien die fiinf Wertepaare Py(@y, 41), Po(s, yo), Py(as, y3), Py, Ya)s Py, ys),
die zu Punkten des Polynoms
Y= ap+ (& — x3) + ay(x — x3)? + ag(x — 23)° + ay(x — @)
werden miissen, wobei
T — Xy =Ty — X3 = T3 — X = ¥, — x; = Ax ist und die Interpolation fiir das Inter-
vall , <@ < @, vorgesehen ist. Aus dem gewihlten Ansatz findet man die Zuordnung

8(ys — yo) — (Ys — 1) 16(ys + o) — (y5 + %) — 30y,
?/:yzﬁ—Wl(x*xa)Jr : 24 12 : (x — @5)®

(Ys — ) — 2(yy — ¥s)

6ys + (s + 1) — 4(ys + )
+ 12 A3 (@ — @) 4+ — — T (@ — )t

24 At
) o

Auch in dieser Formel (6) erkennt man den héheren EinfluB der Ordinaten der inneren
Stiitzpunkte.

Die erste Ableitung

d
2o = @+ 2@ — 2) + Bay(e — @)t + doyle — 2

fiihrt fiir die Bestimmung der Extrema auf die kubische Gleichung

(g — 23)° + b(wp — 23) + c(xg — x5) +d =0
mit

_ Sy 4 (s + ) — 4y + ) b (Ys — 1) — 2(ys —v»)
ST A = 1 :
o — 160 + 92) — (5 + 1) — 30y, g2 %) — s —y)

12 Aac? 124z .

Foyy
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Da drei reelle Extrema vorbehalten bleiben miissen, erhilt man fiir die Losung der
kubischen Gleichung
xE=x3—%+§f (t=1,2,3)
mit
19| L4 12| . — 21/in cosgo° 1. P
f=—2pleos, &=2/lpl eos(ﬁo —3), & = 2Vpl (60 + 3)

wenn

3ac — b? b3 be d
. P="92 ° 1T 9ms 2T 2 (7)
pVipl 9 a*  6a® " 2a

sind, v&;obei fiir die Wurzel jeweils dasselbe Vorzeichen zu wihlen ist, das die GréBe ¢
hat. Von den drei Losungen tritt praktisch diejenige auf, bei der |§; — b/3a| den ge-

ringsten Betrag hat. e

Ist x5 bestimmt worden, so kann yz aus (6) mit = xg errechnet werden. Giinstiger
ist es, sich auch hier die bei der Interpolation dritten Grades benutzte Methode der
Elimination des Gliedes mit der héchsten Potenz nutzbar zu machen. Dann folgt

fiir yz der Ausdruck '

cos p =

8(Ys — Yo2) — (Ys — )

Ye=Ys + 164z (g — @3)
B 80y, — ) — 24y — %)
p ) — sk ) = Db, _ gy GBI RT,
, - ®)

Die Interpolation vierten Grades ist sehr anpassungsfélhig und ¥nit Au'sna,h.me der
Bestimmung von Extremwerten nicht wesentlich aufwandmtenswexr. Sie wird vor
allem Anwendung finden, wenn in Tabellenwerken sehr genaue Zw1schef1W('a.rte. er-
mittelt werden miissen, wofiir ein Beispiel gegeben wird. Geht man bei hidufigen
Interpolationen ohnehin iiber Rechenprogramme, so sollte éfter von Polynomen
hoheren Grades Gebrauch gemacht werden.

Durchfithrung von Beispielen

Um den Vorgang der Interpolation verschiedener Grade zu veranschaulichen, sind
in Abb. 1 (a—d) fiinf Punkte folgender Lage gegeben:

P, P, B P P P

%! 1 2 3 4 5
PR, |

Es soll mit verschiedenen Graden der Interpolation einmal auf # = 2,5 interpoliert
werden und zum anderen die Lage des Extremums naherungsweise bestimmb Werd.(_an.‘
Aus der Abbildung sind die jeweils benutzten Punkte ersichtlich. Das Resultat 146t
sich zusammenfassen zu

i —— T ———
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Grad der 1 2 - 3 4
Approximation
y = 1(2,5) 55 5,825 5,75 5,84
TE — 2,83 2,94 2,85
Yr — 6,04 6,01 6,04 .
‘- @
i | |
|
4 | (0] 44
|
- o | -
|
2 | 4
| 2
. | . '
|
o+t 0
0 2 4 6 0

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

0 2 4 6 0 2 4 6

Abb. 1. Darstellung der Polynome fiir verschiedene Approximationsgrade desselben Beispiels

In Abb. 1 sind die jeweils zugeordneten Polynome eingezeichnet, die das unter-
schiedliche Vorgehen bei den einzelnen Interpolationsgraden charakterisieren. Ihre
Gleichungen sind

a) y=15b+ (x — 2,5) = 3 + «x,

b) y=6— 3 (—3)— & (x— 3?2,

c) y=5,75+5(x—25)—(x—25)2——%(x-—2,5)3
d) y=6—3(@—3)— S (x— 32+ 1 (z— 3).
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Das Beispiel ist extrem gewdhlt, wobei sogar der Fall eintritt, daB die Py beim
Grad 2 und 4 enger benachbart sind als jeweils zum Grad 3. Fiir den Grad 4 seien noch
die Zwischenwerte angegeben, namlich

a=23,b=0¢c=—10/3,d=—1/2, p= —5/3, ¢= — 3[8, cosp = 0,17428,
@ = 79,96°, @/3 = 26,654°, § = — 0,1507 .

Fiir die Gegeniiberstellung aller vier Interpolationsgrade dient das folgende Beispiel
zur Bestimmung von Werten des elliptischen Integrals erster Gattung F(p, k?) fiir
@ = 89°, das den Tafeln von BELyakov, Kravrsova und RapPoPORT (S. 580) ent-
nommen ist. Mit F = y und k? = « hat man daraus

i |1 2 3 4 5
x; 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
v 1,829393  1,872909 1921974  1,978100  2,043502,

wobei jeweils jeder fiinfte Tabellenwert genommen wurde, um das Resultat der auf
2 = 0,63 durchzufiihrenden Interpolation als y = 1,954680 zu kennen und die Lei-
stungsfiahigkeit der verschiedenen Grade der Einschaltung in diesem Fall ermitteln zu
kénnen. Die Resultate lassen sich in folgende Ubersicht fassen:

Grad der

Approximation 1 2 3 4

Y 1,955650 1,954536 1,954 661 1,954 676
absol. Fehler 0,000970 —0,000 144 —0,000019 —0,000004 .
relat. Fehler 0,000496 —0,000074 —0,000010 —0,000002 .

In diesem Beispiel dokumentiert sich der Approximationsgrad sehr klar. Die allge-
meine Schwierigkeit liegt bei allen Approximationen darin, dall man nicht weil}, wie
weit man dem nicht bekannten wahren Wert bereits nahegekommen ist. Wére in dem
letzten Ergebnis der exakte Wert nicht bekannt, so ergeben die Differenzen der ein-
zelnen Grade

woraus zu vermuten ist, daB friithestens eine Néherung fiinften Grades alle Stellen-

werte richtig wiedergeben wiirde.

Bestimmung der Scheitelkriimmungskreise

Fiir den Verlauf der Niherungspolynome und einige praktische Aufgabenstellungen

‘sind die Kriimmungskreise in den Extrema von Interesse, deren Radien bei Yy = f(d:)

gegeben sind durch
1
f(@e) "

g =
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Bei den einzelnen Approximationsgraden erhélt man

b) Grad 2:
Aac? -
rg=-—p ——}
£ h— 2%+ Ys @bl
¢) Grad 3:
2 A3
T = (90)
(e + 01) — W + v2)] A2 + 2[y, — 3(ys — %) — %1l (®z — Zw)
mit xz — x, nach Gleichung (5a);
d) Grad 4:
12 A2
Ty = N
mit
N = [16(ys + %2) — (U5 + 1) — 30y;] A2® + 6[(ys — 1) — 2(ys — v2)] Aw(xp — 23)
+ 6[6ys + (ys -+ ¥1) — 4y T+ %) (w2 — 23)° (9d)

und zy — x; aus Gleichung (7).
Da die Werte fiir g bei der Bestimmung der Extrema vorliegen, ist die Bestim-
mung der rz weniger aufwendig, als es nach den Gleichungen (9¢) und (9d) den An-

schein hat. Fiir die gewihlte Punktfolge des Beispiels erhilt man resp. — rp = 0,3
= 0,333 ... (b), 0,372 (c) und 0,304 (d). Die in der Abb. 1 nicht eingetragenen Kriim-
mungskreise unterscheiden sich nach Lage und Radius am wenigsten voneinander
in den Fillen (b) und (d), also bei den Approximationen vom Grad 2 und 4, wie dies
auch schon die numerisch berechneten Polynome erwarten lassen.

Abschlielend sei noch eine Ergénzung gestattet. Die bei der Interpolation vierten
Grades auf zz benutzte trigonometrische Losung 148t sich unter geringem Verlust an
Genauigkeit vermeiden, wenn man von der Losung bei der Interpolation zweiten
Grades ausgeht und deren Wert xj als erste Ndherung fiir #y, benutzt, um in die
Newronsche Regel einzugehen. Man erhélt dann

IR ('
BTERT  )
mit
Yas — Y2
=z, — Q-4 =
T, X3 Q & 4 Q 2(?/2 — 2?/3 T y4)
und
4 ) = i 8(ys — ¥2) — (¥s — %) _ 16(y, + vo) — (y5 + ¥1) — 30y3Q
.f(xE, == A(E 12 =
+ (¥s — 1) —4 2(Ys — Ya) Q — 6y; + (ys + y16) — 4y, + v) Qs]
sowie

16(y, + %2) — (¥5 + %) — 30y, _ Ws — %) — 2(¥s — ¥2)
12 2

LGt (ys -+ y2) — 4y + 3 Qz]

1
F(am) = sz[ Q

(7a) .
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v

anstelle der Formel (7). In dem durchgefiihrten Beispiel der gegebenen fiinf Punkte

erhilt man aus der Naherung (7a) zy, = 2,84934 anstatt xx = 2,84932 bei der trigo-

nometrischen Methode der Losung der kubischen Gleichung. Da ohnehin schon die
dritte Dezimale problematisch ist, liefert das Beispiel praktisch die Identitit.
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Kurze Mitteilung

Salzgehaltsspektren
fiir das Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostseet)

Von MicHAEL BORNGEN

Zur Untersuchung der statistischen Struktur und der periodischen Komponenten
des Salzgehaltes wurden Energiedichtespektren fiir Oberfliche und 15 m Tiefe fiir
die Feuerschiffe ,,Lappegrund‘ und ,,Gedser Rev‘‘ geschatzt.

Die folgende Tabelle informiert iiber die herangezogenen Zeitreihen (die Daten
wurden dem Nautisk-Meteorologisk Arbog bzw. Oceanografiske Observationer ent-
nommen) einschlieflich der Mittelwerte und der mittleren quadratischen Abweichun-
gen g2,

Nr. Station Tiefe Periode Mittel — 6%(%/g02)

() (C/w) AT — 1 Monat AT — 3 Monate AT — 1 Jahr
1 ie 0 1900—1969 13,6 574 2,42 0,37
2 LG 15 1900—1969 27.1 917 6,03 2,31
3  GR 0 18971972 10.5  3.14 1,72 0.30
4 GR 1 18971915 118  3.90 1.83 =
5 GR 15 19201939 134  4.30 2,43 =
6 GR 15 19451972 151  6.27 471 =
7  GR 11/15  1897—1972 13.8  — = 3,17

Leider sind die langen Zeitreihen nicht vollig homogen. Liicken in den Reihen wur-
den durch Interpolation und durch Verwendung von Mittelwerten benachbarter
Stationen (mittels Regressionsanalyse) geschlossen.

Methoden der Spektralschiitzung:

(1) ,,Klassische* Methode (unter Benutzung des Hanning-Filters und der Fast-
Fourier-Transformation),

(2) Autoregressive Spektralschitzung (Anpassung eines autoregressiven Prozesses an
die Zeitreihe) (Lacoss 1971, BorNGEN ; HUupFER 1975, u. a.).

Die gewonnenen Spektren der Zeitreihen 4, 5 und 6 wurden gemittelt.

Fiir den Signifikanztest der , klassischen* Spektren wurde die von GILMAN u. a.
(1963) angegebene Methode verwendet.

1) Die Arbeit wurde als Paper auf der 10. Konferenz der Ostsee-Ozeanographen in Géteborg
(Juni 1976) vorgelegt.

i
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Abb. 1. Energiedichtespektrum des Oberflichensalzgehaltes am Feuerschiff ,»Lappegrund*

(Erklarung der Symbole: s. Text)
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Abb. 2. Energiedichtespektrum des Salzgehaltes in 15 m Tiefe am Feuerschiff »»Lappegrund*
(Erklirung der Symbole: s. Text)
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Abb. 3. Energiedichtespektrum des Oberflichensalzgehaltes am Feuerschiff ,,Gedser Rev*
(Erklirung der Symbole: s. Text)
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Abb. 4. Energiedichtespektrum des Salzgehaltes in 15 m Tiefe am Feuerschiff ,,Gedser Rev‘
(Erklédrung der Symbole: s. Text)
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Die Abbildungen 1—4 zeigen die berechneten Spektren. Dabei bedeuten: | Lacoss, R. T., Data adaptive spectral énalysis methods. — Geophysics, Tulsa (Okla.) 36 (1971) 4,
p. 661 —675. ;

1: Methode (1), AT = 1 Monat i Nautisk-Meteorologisk Arbog (seit 1961 Oceanografiske Observationer), 1897 —1972. — Kopen-
2: Methode (1), AT = 3 Monate : hageniM oL e oioriteskioh. chamaktoritioh. BaTitihoratny

. ) Soskin, 1. M., ogoletnie izmenenija_ gidrologiteskich charakteristic altiiskogo Morija. —
3: Methode (1), AT = 1 Jahr i Leningrad: izd. Gidrometeoizdat 1963, (russ.).
4: Methode (2), AT = 1 Monat _ WoLF, G., Salzwassereinbriiche im Gebiet der westlichen Ostsee. — Beitr. Meereskunde H. 29,
5: Statistisch signifikant mit 8 = 0,01 B o 12,
6: Statistisch signifikant mit § = 0,05 : Anschrift des Verfassers:

Ergebnisse: | Dipl.-Geophys. M. B6RNGEN,

Karl-Marx-Universitét, Sektion Physik,
1. Beide Methoden bringen die gleichen Resultate, allerdings zeigen die autoregressi- ’r Arbeitsgruppe Ozeanologie,
ven Spektren mehr Einzelheiten. TalstraBe 35, DDR-701 Leipzig

2. Die Energiedichtewerte des Salzgehaltes in 15 m Tiefe sind erwartungsgemif
grofer als die an der Oberflédche.

3. Die stiarkere Dynamik bei Lappegrund spiegelt sich ebenfalls durch hdohere
Energiedichtewerte wider.

4. In der Tiefe von 15 m erscheint das absolute Maximum. der Energiedichtewerte
in der Nihe der Frequenz 0, d. h. die Zeitreihen enthalten einen bemerkenswerten
Langzeit-Trend (s. auch Huprer 1975).

5. Der Abfall der Energiedichtewerte mit wachsender Frequenz ist in der Tiefe groBer
als an der Oberfliche.

6. Alle Spektren, besonders die des Oberflichensalzgehaltes, zeigen deutlich die jahr-
liche und halbjidhrliche Welle.

7. Bemerkenswert ist die Energiedichtekonzentration nahe einer Periode von 3 Jahren
in 15 m Tiefe. Das steht in Einklang mit der von Worr (1972) aufgefundenen
Rhythmizitdt der starken Salzeinbriiche in die Ostsee. Dieses Verhalten stimmt
aber nicht mit den von SoskiN (1963) bzw. DicksoxN (1971) erhaltenen Resultaten
iiberein, wonach eine Periode von 4—5 bzw. 3—4 Jahren fiir den starken Ein-
strom zu erwarten ware.

8. In allen Spektren ist eine quasibienniale Schwingung nur schwach entwickelt.

9. Besonders in den Oberflichenspektren erscheinen signifikante Peaks nahe der
Periode von etwa 2 Monaten. Sie scheinen mit entsprechenden Schwankungen der
atmosphérischen Zirkulation zusammenzuhéingen.

Die Untersuchungen werden fortgesetzt.
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