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Reflexionen in Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen

Von GUNTHER SAGER

- Zusammenfassung: In Fortsetzung vorangegangener Untersuchungen werden die Stellen und Betriige der
extremen Reflexion an cnoidalen Wellen bestimmt und Beispicle der Reflexion iiber die halbe Wellenldnge
gegeben.

Einige Aspekte der cnoidalen Wellentheorie

In einem vorangegangenen Beitrag sind vom Verfasser die Reflexionen in Wanderrichtung
von Wellen mit dem Profil des Kosinus, der Trochoide sowie des klassischen Ansatzes
behandelt worden. Nunmehr sollen dieselben Betrachtungen fiir die cnoidalen Wellen
durchgefiihrt werden, denen im Ubergangsbereich zu den Grundwellen Bedeutung zukommt,
weil sie dort teilweise ein realeres Profil liefern als der klassische Ansatz. Der Name dieses
Wellentyps riihrt von der JakoBischen elliptischen Funktion cn her, die dem Profil
zugrundeliegt.

Die Theorie der cnoidalen Wellen geht auf KORTEWEG und DE VRIES (1895) zuriick und
wurde durch eine Reihe von Forschern modifiziert. 1957 konnte LiTTMAN die Existenz per-
manenter periodischer Wellen dieses Typs nachweisen. Eine Uberarbeitung der Theorie fiir
Zwecke des Wasserbaues und Kiistenschutzes hat WIEGEL 1960 vorgenommen, auf dessen
Ausfiihrungen hier teilweise verwiesen werden muB. Es sollen hier nur diejenigen Aspekte
der cnoidalen Wellen interessieren, die fiir die Reflexion von Belang sind.

Die Profilgleichung lautet fiir die Abszisse in der Hdhe des mittleren Wasserspiegels,
der hier aus Analogiegriinden zu den friiherer Betrachtungen gewihlt wird,

1
z=<cn2r——>H,
2

wobei H die Wellenhdhe und v = F(g, k) das elliptische Integral erster Gattung sind. Nun

ist die JAKoBIsche elliptische Funktion cn (@, k) = cos ¢ und damit

1 H

2

= ( cos — —|H = —cos 20,
z ( ® 2) 5 @

wobei die Verkniipfung zwischen dem Parameter ¢ und der Abszisse x iiber

= L F(p, k
x—zK—(k)((P,)
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erfolgt, wenn L die Wellenldnge und K(k) = F(n/2, k) das vollstindige elliptische Integral
erster Gattung sind. Im Sonderfall £ = 0 wird F(¢, 0) = ¢ und K(0) = n/2; man hat
L "H
X—;(p, Z—?COSTX,

also den Sonderfall der Kosinuskurve. Es ist nun mdoglich, iiber den Parameter ¢ fiir
beliebige k die Profile zu bestimmen, was u. a. von WIEGEL, (1964) ausgefiihrt ist. Unmittel-
bar sagt k jedoch nichts iiber den Zusammenhang mit H, L sowie der unter dem spiter noch
zu bestimmenden Ruhwasserspiegel liegenden Wassertiefe 4 aus. Das geschieht vielmehr
iiber den STOKESschen oder URSELLschen Parameter

HL?

L\?3 1 /H\?
h? =" h) " wi\n)’

wobei w die Wellensteilheit ist. U ist mit k iber die transzendente Relation

1
U= é’[k«(k)]z

verbunden. Geht man von & aus, so wird U im allgemeinen nicht ganzzahlig. Fiir ganz-
zahlige U haben SKOVGAARD, SVENDSEN, JONSSON und BRINK-KJAER Tabellen fiir eine An-
zahl von Parametern der cnoidalen Wellen entwickelt. Sie betonen darin, daB fiir U < 15
die klassische (sinusoidale) Theorie anwendbar ist, behalten den Bereich U > 15 mit
h/Ly < 1 (h/L < 0,13) der cnoidalen Theorie als verlidBlicher vor und weisen darauf hin,
daB fiir U > 15 und h/L, > 0,1 (h/L > 0,13) die cnoidale Theorie bedeutungslos und die
sinusoidale Theorie unverldBlich wird. Dabei bedeutet L, die Wellenlinge fiir Oberflichen-
wellen, die noch nicht durch den Meeresboden beeinfluBt werden, fiir die also die trochoidale
Theorie gilt.

In der Tab. 1 sind die Relationen zwischen #/L, w und U fiir eine Anzahl von U-Werten
angegeben, um die Zuordnung des STOKESsschen Parameters zu erhellen. Abb. 2 zeigt fiir
L = 20mund & = 2 m, also h/L = 0,1 vier Profile fiir die folgenden Zuordnungen

H [m] 2,0 1,5 1,0 0.5
U 100 75 50 25

w 0,100 0,075 0,050 0,025
k? 09972 09913 09673  0,8409
K(k) 4,336 3,766 3,113 2,361 .

In der Tab. 1 ist aullerdem fiir eine Anzahl von U-Werten der Parameter ¢, angegeben,
bei dem der Wendepunkt des Profils liegt, wozu in Tab. 2 noch zy,: H und in Tab. 3 schlieBlich
Xw:L/2 zu finden sind. Man erkennt bereits an den wenigen Profilen, daB die Wellentiler
noch weiter ausladend und die Berge noch schmaler sind als bei den Profilen der klassischen
Theorie, die fiir dieselben Werte von L, & und w in Abb. 1 wiedergegeben sind.

Ableitung einiger Parameter des cnoidalen Profils

Die Funktion

2 2

(swo-3) -5
z=|cn“v—— | H=—cos2¢p

Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen

Tabelle 1
Werte von h/L fiir Kombinationen von U und w

w

w

U 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 ¢,

5 (0,126) — =2 - - - s - e - 42,379°
10 (0,100) (0,126) — — — — — e — = 40,236
15 0,0874 0,110 0,126 — — = — — s — 38,691
20 0,0794 0,100 0,114 0,126 — — — — — — 37,634
25 0,0737 0,0928 0,106 0,117 0,126 — — — — i 36,918
30 0,0693 0,0874 0,100 0,110 0,119 0,126 — — — — 36,435
35 0,0659 0,0830 0,0950 0,105 0,113 0,120 0,126 — — = 36,109
40 0,0630 0,0794 0,0909 0,100 0,108 0,114 0,121 0,126 0,131) — 35,875
45 0,0606 0,0763 0,0874 0,0961 0,104 0,110 0,116 0,121 0,126 0.130 35,715
50 0,0585 0,0737 0,0843 0,0928 0,100 0,106 0,112 0,117 0,122 0,126 35,598
60 0,0550 0,0693 0,0794 0,0874 0,0941 0,100 0,105 0,110 0,114 0,119 35,454
70 10,0523 0,0659 0,0754 0,0830 0,0894 0,0950 0,100 0,105 0,109 0,113 35,377
80 0,0500 0,0630 0,0721 0,0794 0,0855 0,0909 0,0956 0,100 0,104 0,108 35,333
90 10,0481 0,0606 0,0693 0,0763 0,0822 0,0874 0,0920 0,0961 0,100 0,104 35,308

100 0,0464 0,0585 0,0669 0,0737 0,0794 0,0843 0,0888 0,0928  0,0965 0,100 35,293°
mit

2K(k
v= F(p, k) = J,\'
L
hat Nullstellen bei cos 2¢, = 0, also
T
P = i(2n+l)z (n=0,1,2,..)

mit

X

A
F 4’k L

°T TK(K)

wobei xy:L/2 in Tab. 2 fiir ganzzahlige U zu finden ist. Die erste Ableitung lautet

und verschwindet wegen k% < 1 fiir g, =

dz

dv

(Wellentiler).
Stellt man die Ableitung auf x um, so wird wegen

dz = dz dv . dv ; dF  2K(k)
dx  dv dx 2y dx dx L
d SN v
é = — 2wK(k) sin 2¢ [/1 Ik sinz(p.

=—2Hcnvsnvdno= — Hsin2<p[/1 — k%sin’ ¢

+ nn (Wellenberge) und ¢ = + (2n + l)g
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Fir ¢ = + 2n + 1)%r wird z = 0 und X = x, und damit beim Durchgang des Profils

durch den mittleren Wasserspiegel

dz
dx/._,

. Der von k abhingige Teil K(k) \/] -5 k* ist ebenfalls in Tab. 2 berechnet worden.

T 2wK(k)\/1 - Ekz = tan f, -

Fiir die zweite Ableitung erhilt man zunéchst

e = — 2H[(en? ¢ — sn? vydn? r — k* sn? ven? ]
de?
oder
s 2H[(cos? ¢ — sin® @) (1 — k*sin” @) — k7 sin” ¢ cos? ¢].
dr?

Die Wendepunkte bestimmt man {iber die Bedingung

3% sin* @ — 21 + k) sin? oy + 1 =0,
also aus dem Ausdruck

R I e
Sin_(f)”v = W(l + I\'.‘ — L/' 1 — kz + 1\4)

bzw.

] P
cos’ g, = i QK =1+ 1=k + kY.

N

w=0,100
& 4

Abb. 1. Reflexion am Profil des klassischen Ansatzes bei i/L = 0,1 fiir vier Werte von w

Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen 9

Fir k = 1 ergibt sich als Grenzwinkel gy, = 35,264°. Aus der Ausgangsgleichung resultiert
1
.32

wobei zy:H wie schon erwihnt in Tab. 2 verzeichnet ist. Im Grenzfall k = 1 wird

=

Zw

it —
<7k‘—l+ Vl—k2+k4>H,

Iy = % H. Zu zy gehort

1 sr3 T
. wwzarccos\/zklﬁkwlw‘-[/l—k + k7).

Fir einige U-Werte ist x: L/2 in Tab. 3 bestimmt worden. Fiir die in Abb. 1 und 2 bei
L = 20 m und & = 2 m wiedergegebenen vier Profile nach dem klassischen Ansatz und der
cnoidalen Theorie sind die Betriige von X, und =, berechnet worden, wobei sich folgende
Gegeniiberstellung ergibt :

Xy [m] o [m]
w H [m] klassisch cnoidal klassisch cnoidal
= S - _— - S |
0,025 0.5 4,10 2,90 0,035 0,070
0,050 1,0 3,23 2,13 0,141 0,161
0,075 1,5 2,38 1,75 0,317 0,249 |
0,100 20 1,61 1.52 0,564 0,333 1
:
\

Wie immer bei Wellenprofilen sind die Krimmungskreise von Interesse. Da in den Scheitel-

punkten
re=11% [ —=
S dx? s

ist, bendtigt man auch die Umstellung der zweiten Ableitung nach x. Aus

d’z dzz<dv>2 dz d%

dx? " det\dx) T dr dx2

wird mit
dv  2K(k e
v b ] und d_v =0,
dx L dx?

dZZ 8H . .9 T 2
| 0T 5E K(k)’[(cos® @ — sin? ) (I — k2 sin? @) — k? sin” ¢ cos> @]
Daraus folgen mit ® = @g (= 0im Berg und 7/2 im Tal)
t ‘ LZ ) LZ
rBerg=——8HK(k)2’ Fral = +m'

Beide K riimmungsradien sind in Tab. 2 aufgefiihrt und bei der Konstruktion des Profils
dienlich. Der jeweilige Quotient TBerg:Frat = 1 — k? hiingt nur noch von k ab und wird fiir
k=0 (Kosinuskurve) zu 1 und bei k = 1 zu Null, wobei dann ry,; unendlich groB wird.
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Tabelle 2
Elemente der cnoidalen Theorie
T X 8H 8H 1 » )
(k) F chrg F I'Tal Yo - E tan ﬁo E(k) A4z /H -W/H
0 0 /2 4/m? 4/m? 1/2 /2 n/2 0 0
1 0,07317 1,601 0,3901 0,4209 0,4939 1,5714 1,542 —0,005  0,0095
20,1410 1,631 0,3759 0,4376 0.4879 1,5725 1,514  —0,009 0,0189
30,2038 1,662 0,3620 0,4547 0,4818 1,5750 1,487 —0,014  0,0281
4 0,2619 1,692 0,3493 0,4732 0,4760 1,5773 1,462  —0,019 0,0371
S 03157 1,723 0,3368 0,4922 0,4700 1,5812 1,43R —0,024  0,0457
6  0,3655 1,754 0,3250 0,5123 0.4641 1,5856 1,416  —0,028  0,0540
7 04116 1,786 0,3135 0,5328 0,4580 1,5916 1,394 —0,033 0,0618
8  0,4543 1,817 0,3029 0,5551 0,4523 1,5974 1,373 —0,038  0,0693
9 04937 1,849 0,2925 0.5777 0,4464 1.6046 1.354 —0,042 0,0763
10 0,5302 1,881 0,2826 0,6016 0,4406 1,6125 1,335 —0,047 0,0828
11 0,5639 1,912 0,2735 0,6272 0,4352 1,6202 1,318 —0,051  0,0889
12 0,5952 1,944 0,2646 0,6537 0,4296 1,6293 1,301 —0,056  0,0946
13 0,6240 1,976 0,2561 0,6811 0,4241 1,6390 1,285 —0,060  0,0998
14 0,6507 2,008 0,2480 0,7100 0,4186 1,6493 1,270 —0,065 0,105
15 0,6754 2,041 0,2401 0,7395 0,4132 1,6610 1,256  —0,069 0,109
16  0,6982 2,073 0,2327 0,7710 0,4079 1,6725 1,243 —0,074 0,113
17 0,7194 2,105 0,2257 0,8043 0,4028 1,6844 1,230 —0,078 0,117
18  0,7389 2,137 0,2190 0,8387 0,3978 1,6969 1,218 —0,082 0,121
19  0,7570 2,169 0,2126 0,8747 0,3928 1,7099 1,207 —0,086 0,124
20 0,7738 2,201 0,2064 0.9126 0,3884 1,7234 1,196 —0,090 0,127
22 0,8036 2,265 0,1948 0,9916 0,3783 1,7526 1,176~ —0,098 0,133
24 0,8293 2,329 0,1844 1,0800 0,3693 1,7819 1,158 —0,106 0,137
26 0,8513 2,393 0,1746 1,1744 0.3605 1,8136 1,142 —0,114 0,141
28  0,8702 2,456 0,1658 1,2772 0,3522 1,8459 1,128 —0,121 0,144
30 0,8866 2,519 0,1576 1,3897 0,3442 1,8795 1,116  —0,128 0,147
32 10,9006 2,581 0,1501 1,5102 0,3366 1,9136 1,104 —0,135 0,150
34 09128 2,643 0,1432 1,6417 0,3292 1,9487 1,094 —0,142 0,152
36 09233 2,704 0,1368 1,7832 0,3223 1,9840 1,085 —0,148 0,154
38 0,9325 2,764 0,1309 1,9392 0,3157 2.0193 1,077 —0,155 0,155
40  0,9404 2,824 0,1254 2,1039 0,3094 2,0555 1,070 —0,161 0,157
42 09473 2,883 0,1203 2,2830 0,3033 2,0916 1,063 —0,166 0,158
44 09533 2,942 0,1155 2,4740 0,2975 2,1283 1,057 —0,172 0,159
46  0,9586 3,000 0,111 2,6838 0,2920 2,1648 1,052 —0,177 0,160
48 09632 3,057 0,1070 2,9078 0,2867 2,2010 1,047 —0,183 0,160
50 09673 3,113 0,1032 3,156 0,2817 2,2369 1,043 -0,188 0,161
55 0,9753 3,252 0,0946 3,828 0,2700 2,3277 1,034  —0,199 0,163
60 09813 3,386 0,0872 4,664 0,2596 2.4165 1,027 —0,210 0,164
65  0,9856 3,516 0,0809 5,617 0,2501 2,5040 1,022 —0,220 0,164
70 0,9889 3,643 0,0753 6,788 0,2415 2,5902 1,017 —0,229 0,165
75 09913 3,766 0,0705 8,10 0,2337 2,6745 1,014 —0,237 0,165
80  0,9932 3,886 0,0662 9,74 0,2266 2,7571 1,012 —0,245 0,166
85 09946 4,003 0,0624 11,6 0,2200 2,8382 1,009 —0,252 0,166
90 09957 4,117 0,0590 13,7 0,2139 2,9174 1,008 —0,258 0,166
95  0,9966 4,228 0,0559 16,5 0,2084 2,9947 1,006 —0,265 0,166
100 09972 4,336 0,0532 19,0 0,2032 3,0703 1,005 —0,270 0,166
0 1 © 0 o0 0 00 1 —1/2 1/6
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Zur Be.rechnung &es Ruhwasserspiegels transformiert man die Ausgangsgleichung um
H/2, damit alle Ordinaten positiv werden und wendet dann den Mittelwertsatz der Integral-
rechnung an, nimlich

o

L/2 L/2 n/2

2 2 dx ] dx dv
Az =2 | en?odx == 2y Zdv=2 . e
LJ LOJcn v, dv 7-| ©os ? 4 d(pd(p

0

und mit
dx B dx 3 ; L dv _dF 1
dodF ~ K 27 dp de | T-iesnte
schlieBlich
1 i cos?
AZ:W ]/I—kz:nz(pd@‘
0

Innerhalb der gegebenen Grenzen liefert die Losung

und retransformiert

1 1 E(k)
Az* = 1 ——— | fir k20, .
[ K(k)] ir #

Will man das Verhalten von Az* fiir sehr kleine k studieren, so muB man auf die
Bedeutung von E(k) und K(k) zuriickgehen. Mit

/2
E(k) :f l/]—kZSinz(/)ng, K(k)=f dk*
0

folgen resp.

und damit als Quotient fiir kleine k>

Ek) 4 —k? | E(k)  2k?

Fk) = 4+ k2 CF) 4+ k2

Mit k2 - 0 folgt dann Az* — 0, wie es fiir die Kosinuskurve zutrifft. Numerische Werte
von Az*/H sind in der Tab. 2 fiir ganzzahlige U verzeichnet.

Stellt man die in Abb. 1 und 2 fiir dieselben AusgangsgroBen L = 20m und 4 = 2 m
gegebenen Profile des klassischen Ansatzes und der cnoidalen Form gegeniiber, so findet
man fiir die Absenkung des Ruhwasserspiegels folgende Daten
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S O e
Az* [m]
w H [m] klassisch cnoidal
0,025 0.5 —0,018 —0,055
0,050 1,0 —0,071 —0,188
0,075 1.5 —0,159 —0,356

0,100 2,0 —0,282 —0,540

Reflexion in LaufrichtLing des cnoidalen Profils

Bezeichnet o den Einfallswinkel und & den Reflexionswinkel — beide gegen die Vertikale
gemessen —, so ergibt sich nach den Betrachtungen im vorangegangenen Beitrag fiir den

Differenzwinkel
o . 360° (dz\
0" —o° = — ——arctan| —
m d,\')
und mit dem Ausdruck fiir die erste Ableitung
: _3060° ] _
0° — o = — arctan [2wK(k) sin 2¢ | ' 1 — k° sin” ¢ ]
s
mit

e ey
@ = am (F, k) =am [ﬂi(,\).kJ.

In der Abb. 2 sind fiir L = 20 m und /# = 2 m die Werte von 6° — o fiir vier Betrage
von U und w iiber eine halbe Wellenlinge berechnet. Vergleicht man sie mit dem entspre-
chenden Bild der sinusoidalen Verteilung in Abb. 1, so stellt man neben der noch starkeren
Asymmetrie gegeniiber der Ordinate durch x = L/4 z. T. wesentlich hohere Werte des
Differenzwinkels 6° — «° fest. Diese Gegeniiberstellung zeigt eindringlich, welche Wider-
spriiche immer noch im landwirtigen Teil des Bereichs von Ubergangswellen vorhanden
sind.

Neben den Kurven fiir 6° — o° sind in Abb. 2 wie bei den fritheren Untersuchungen
die Extremwerte (8° — «°)g fiir zehn Werte von U resp. w eingetragen (kleine Kreise) und
miteinander zu einer Kurve verbunden. Diese Extremwerte, deren Abszissen mit denen der
Wendepunkte der Profile identisch sind, folgen mit ¢ = @y aus

5 —
@, = arcsin \/W(l + k% — [/’1 — 4+ kY

zu

. 360°
(0° — o) = -
T

arc tan [2wK(k) sin 2¢y, [IT k? sin? gy -

Die Kurve der Verbindungslinie der Extrema weicht von dem bis w = 0,100 im klassischen

Ansatz quasilinearen Verlauf kriiftig ab.
In Tab. 3 sind schlieBlich die Betrige (6° — a°) fiir eine Anzahl von Kombinationen in

U und w verzeichnet, wozu noch die nur von U abhéngigen Abszissen xy : L/2 berechnet sind.

o e

® *
Ausbreitungsrichtung cnoidaler Wellen 13

w= 0,100
0.075
0.050
0.025

6%a°

60°

50°

/.oo_

30°

20°

10°

Abb. 2. Reflexion am cnoidalen Profil bei /i/L = 0,1 fiir vier Werte von w und U

Tabelle 3
Differenzwinkel (6" — o) fiir verschiedene U und w

w

0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 x,:L/2
5 (364 — o N - T o
. - — — - - — 0,441
G.73)  (7.46) - = — - — - — — -0,390
391 782 - 11,71 — — - — - — — 0.349
4,11 822 12,30 16,35 — — - - - 10,316
4,34 8,66 12,96 17,22 2143 — — — - = 0,290
4,57 9,13 13,66 18,14 22,57 2694 — — — — 0,269
4,81 9,61 1437 19,09 2374 2831 3279 - - 0,251
505 10,09 1509 20,02 2489 2966 3434 38,89 (4333) — 0,237

530 10,57 1580 20,96 26,04 31,02 3588 40,61 4520 49,64 07224
553 11,04 16,50 21,88 27,17 32,34 37,38 4227 4701 51,59 0213

6,00 11,96 17,86 23,67 29,35 34,89 40,27 4547 50,48 5529 0,195
6,43 12,84 19,15 2536 3141 37,30 4298 48,45 53,70 58,71 0,181
6,85 13,67 20,38 2696 33,36 39,56 4552 51,23 56,68 61,87 0,170
7,26 1447 21,56 28,48 3521 41,69 4790 5383 59,46 64,79 0,160
7,64 15,22 22,67 2992 36,94 43,68 50,12 56,24 62,03 67,49 0,152
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In Verbindung mit der analog angeordneten Tab. 1 hat man fiir die einzelnen Felder jeweils
die zu U und w gehorenden Quotienten A/L. Damit wird auch ein angendherter Vergleich
mit der friiher gegebenen Tabelle fiir den klassischen Ansatz moglich. Fir #/L = 0,1 hat
man beispielsweise fiir verschiedene w

w
(0° — a”)g 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100
klassisch 361 724 1093 14,70 18,60 (22,66) — — — -
cnoidal (3,73) 822 13,66 20,02 27,17 3489 4298 51,23 5946 67,49

und fiir #/L = 0,1260 bei denselben Werten von w

360 7,22 10,88 14,59 1838 22,26 2626 (30,42) — —
(3,64) (7.46) 11,71 1635 21,43 2694 32,79 38,89 4520 51,59.

Auch hier bestitigt sich nochmals die mit wachsender Wellensteilheit zunehmende Diskre-
panz der beiden Auffassungen.

klassisch
cnoidal
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Einige Bemerkungen zur halbempirischen Diffusionsgleichung

Von ULRICH KREMSER

tZusam.r.nenfassung: 'Die.halbempirische Diffusionsgleichung wird im Hinblick auf ihre Brauchbarkeit
bei der l_:osu_ng von [?1ffu_smnsaufgaben untersucht. Sie besitzt einige Eigenschaften, die sich nicht mit denen
des tatsdchlichen Diffusionsprozesses decken. Trotzdem bietet sie reale Moglichkeiten einer Weiterent-
wicklung.

Su(nmary: A §emi9mpirical equation of diffusion is investigated in respect to its usefulness with the
¥ solution of the d_|ffu510n tasks. It possesses some properties not coinciding with the properties of the actual
process of diffusion. Nevertheless the equation offers real possibilities of further development.

Pesiome: TloayeMmupudeckoe ypaBHeHHE TypOyseHTHOH Auddy3uu uccienyercs BBUAY MPUTOIHOCTH
TpH pelieHuy nudbysnonnsix 3aga4. OHo 06nazaeT HECKOJIBLKHMH CBOHCTBAMHM, KOTOpBIE HE COBNANAIOT
¢ IeWCTBUTEIbHBIMH CBOWCTBaMHM mpouecca TypOynentHoil muddysnu. Beé-Taku ypaBHeHue paer peasib-
HbIe BO3MOXHOCTH IS JaJIbHEHIIEro pa3BUTUS.

Nach wie vor wird die halbempirische Diffusionsgleichung

0s = 0 0 ds
l 3 K (u;8) = a—\" K;; 64‘(,
zur Losung von Diffusionsproblemen herangezogen. Es ist jedoch bekannt, daB sie auch
einige schwache Punkte enthilt.
beig d‘;eserdArbelt \gird noch einmal die Gleichung hergeleitet und diskutiert. Dabei werden
sonders die aus dem Diffusionsproblem resultierenden Aufgab d di achli
Mdg}ichkeiten kritisch betrachtet. i e R
istW}r begmnen n}it fier Herleitung der Gleichung (1), wie sie bei CORRSIN (1973) zu finden
S(é t)n Demf;\r/ln fliissigen Mediu.m befindet sich eine Beimengung der Konzentration
g l, . Der asser?ﬂuB F{(x, t) wird durch die zeitliche Anderung der in einem bestimmten
olumen konzentrierten Masse ausgedriickt.

+4q (-1)

0
—F:EJS(r, ) dr. (2)

Durch rdumliche Differentation erhilt man

0s ——

a = = div F(r,1). 3)

de_Den Massenﬂuﬁ driicken wir tiber die Konzentration der Beimengung aus. Die Bewegung
t Beimengungsmolekiile wird durch die mittlere freie Weglidnge / und die mittlere
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quadratische Geschwindigkeit v ausgedriickt. Sind insgesamt n Molekiile beteiligt, folgt
fiir den MassenfluB in einem isotropen Medium

1<’(r.1)~:vli5<r~ ~,1>75<r+4,1)}. 4)

Entwickeln wir S(r 4 //2) in eine Reihe und summieren die Glieder auf, erhalten wir

Ao Sos 12 s [ 1N3
S(r=prr) sl pr) =25 e (5)

Bei Vernachléssigung der héheren Glieder und wenn

19 ~

9 ~

1 o' /\)3’< ds | ’
3ard\2) a2 =l

gilt, kann (4) in der Form
F(r.t)=— ’—71 vlgrads = —D grad s (6)

geschrieben werden. D ist der Diffusionskoeffizient. Gleichung (6) ist auch als FOURIER-
Transport oder 1. Ficksches Gesetz bekannt. Setzen wir (6) in (3) ein, bekommen wir
Js )
— = Ddivgrad s = DAS (7)
ot
wenn D konstant ist. 4 ist der LApLACE-Operator. Gleichung (7) reprisentiert das 2. FicKsche
Gesetz fiir den molekularen Transport in einem stromungsfreien Feld. Die Vernachldssigung
der héheren Glieder ist bei molekularem Transport in Gasen und Flissigkeiten gerecht-
fertigt, wie das Einsetzen tatsdchlicher Werte fiir die mittlere freie Wegldnge und die mittlere
quadratische Geschwindigkeit der Molekiile zeigt.

Wird mit (7) der turbulente Transport beschrieben, ist D der turbulente Austausch-
koeffizient. Fiir ein stromungsfreies Medium (d. h. ohne mittlere Stromung) und bei konstan-
ten Koeffizienten fallen die Gleichungen (1) und (7) zusammen. In Analogie zum molekula-
ren Transport entspricht dann / der mittleren freien Weglinge der Turbulenzballen und v
ihrer mittleren quadratischen Geschwindigkeit. Die Bedingung (5) fiir die Giiltigkeit der
Gleichung (7) fithrt dazu, daB / viel kleiner sein mul} als der Malistab des Diffusions-
prozesses, mit dem sich die mittlere Konzentration S(r, #) merklich dndert.

Die halbempirische Diffusionsgleichung kann auch in allgemeinerer Form auf dem ge-
zeigten Weg erhalten werden, indem D und die anderen bisher als konstant angenommenen
GroBen als raumlich und zeitlich verdnderlich betrachtet werden. Wir wollen jedoch die halb-
empirische Diffusionsgleichung iiber die molekulare Transportgleichung gewinnen, von
Beginn an das Geschwindigkeitsfeld beriicksichtigen und auch das Problem der Mittelung
erwithnen. Im Verlauf der weiteren Diskussion kommen wir auf die Bedingungen fiir die
Giltigkeit der Diffusionsgleichung zurtick.

Gleichung (7) erhilt bei Beriicksichtigung des Stromfeldes die Form

ds
ot * ox;

Da die Aufgabe der turbulenten Diffusion im wesentlichen in der Beschreibung der
mittleren Konzentration (im Sinne eines Ensemblemittels) besteht, wird Gleichung (8) ge-

(u,;5) = DAS . (8)
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mittelt. Man benutzt zu diesem Zweck einen Operator, der die sogenannten REYNOLDsschen
Mittelungsregeln ausfiihrt. Das Problem besteht darin, daB diese Methode in der Theorie
unkompliziert angewandt werden kann, fiir die Praxis jedoch kein derartiger Filteroperator
zur Verfiigung steht. Gegeniiber der gleitenden Mittelung, die héiiufig angewandt wurde und
wird, hat die Integraltransformation

+ o

sin wq(t — t')
A e (T L BY. OV
) f nwy(t — ') B 4

einige Vorteile (LAss und FENNEL, 1977). Sie trennt die statistisch schwankenden GréBen
in hochfrequente Anteile mit Frequenzen groBer w, und niederfrequente mit Frequenzen
kleiner wy. Die Anwendung des Mittelungsoperators auf (8) bringt wegen A(5 + s') = Fusw.
nur beim zweiten Term etwas Neues. Es gilt

‘ Alugs) = AL 4 u)) (5 + 8")] = ALES + tigs" + u]5 + ufs']. (10)

Die einzelnen Glieder haben folgenden Inhalt:

A(u;5) = u;s — entspricht dem advektiven Transport;
A(s’ + us) = u/s + ii;s’ — beschreibt die Wechselwirkung zwischen mitt-
’ i leren und fluktuierenden GréBen:
Au;s') = u;s — reprasentiert den turbulenten Beimengungs-
transport.

Die Wechselwirkung zwischen mittleren und fluktuierenden GroéBen wurde bislang Aals
verschwindend gering angenommen. Da jedoch fiir praktische Zwecke kein Mittelungs-
operator zur Verfiigung steht, der die REYNOLDsschen Mittelungsregeln exakt erfiillt, kann
mch.t erwartet werden, daBl auch bei Anwendung des tatsichlichen Operators die Wech-
selwirkungsglieder verschwinden. Im obigen Operator (9) wird die Trennfrequenz w, mehr
oder weniger willkiirlich vorgegeben. Es wiire zu untersuchen, ob die Wechselwirkungs-
terme bei geschickter Wahl von w, sehr klein werden. -

'Da- solche Untersuchungen unserer Meinung nach noch nicht vorliegen, vernachldssigen
wir die Wechselwirkungsglieder und erhalten durch Mittelung von (8)

as P d
ot T\,
In dieser Gleichung stehen zusitzlich unbekannte GréBen u;s', die entweder durch spek-

trale Vorstellungen des Prozesses, oder aber durch die Annahme der Proportionalitdt zum

Bel‘lneﬂgungsgradient u i
en ausgedruckt Werden, um e€in eSCth i
: ; g ssenes Glelchungssystenl Zu

o g — G
(1;5) + 6T, (u;s'y = DAS . (11)

—u}s’ZK..ﬁ - (12)
Y ox; 2
entsteht die halbempirische Diffusionsgleichung fiir D < KX, ;
Os 0 d Os
54_?\‘;(”'-5):?\'{1(“?‘;‘—’_‘[. (13)

1 2 . . . . . . .
(q ﬁlirllshtal(:; IEO'U'SSINES(.)-ApprOXImaUOn. K,-! ist der Tenspr der D1ffusnonskoefﬁz1enten
etwaige Beimengungsquellen. Wir haben die Mittelungsstriche weggelassen ; es
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versteht sich von selbst, daB3 (13) fiir Mittelwerte gilt. Hat man experimentelle Daten vorlie-
gen und trennt diese in Mittelwerte und Fluktuationen, um die unbekannten Austausch-
koeffizienten zu berechnen, folgt aus (10), (12) und (13)

sl g s 35

s+ s+ s’ = —Kf—.

T ox;

D. h. bei experimenteller Bestimmung der Austauschkoeffizienten werden die Wechsel-
wirkungsglieder beriicksichtigt, unabhingig davon, ob sie verschwinden oder nicht. Aller-
dings miiite dann in (13) K;; durch K¥ ersetzt werden.

Vom theoretischen Standpunkt aus sind die Produkte, die gestrichene GréBen enthalten,
neue Unbekannte, die mit Hilfe der NAVIER-STOKESschen Gleichungen ausgedriickt werden
mii8ten. Da dauernd neue Produkte hinzu kdmen, wiirde das auf eine Hierarchie von
Gleichungen fiihren, die irgendwo abgebrochen werden miilte. An der Abbruchstelle sind
Niherungen erforderlich, um wieder ein geschlossenes Gleichungssystem zu erhalten. Eine
solche Untersuchung konnte erstens zur Bewertung der BOUSSINESQ-Approximation (d. h.
welche Néherungen sind notwendig, um sie zu erhalten) und zweitens zu einer Weiter-
entwicklung der Transportgleichungen in turbulenten Fliissigkeiten fithren (wenn vielleicht
die Hierarchie erst bei Produkten hoherer Ordnung abgebrochen wird).

Es werden nun einige Eigenschaften der halbempirischen Diffusionsgleichung untersucht.
Gleichung (1) ist eine parabolische Differentialgleichung erster Ordnung in ¢. Daraus folgt
unmittelbar, daB sie fiir MARKOFFsche Prozesse Giiltigkeit hat (MONIN, 1965). Mit anderen
Worten gilt die Gleichung fiir Zeiten 7, fiir die die Bewegung der Fliissigkeitsteilchen nicht
mehr korreliert ist. 7 148t sich iiber die Beziehung

T 7= { Rir)ds (14)
0

abschitzen, wenn die Autokorrelationsfunktion R;

Geschwindigkeitskomponente v/(t)

(7) fiir die entsprechende LAGRANGEsche

thhzfiﬁiif+r) (15)

2
u;

eines Teilchens bekannt ist. Die experimentelle Methode zur Messung der LAGRANGEschen
Charakteristiken des Stromfeldes ist jedoch schwach entwickelt (im Vergleich zur Messung
der EULERschen Parameter) und die Verbindung sehr kompliziert. Exakt gilt R5(t) = R,(1)
(das Gleichheitszeichen ist nur fiir T = 0 richtig), da die Korrelation der Geschwindigkeit
eines Teilchens im LAGRANGEschen Sinne ldnger vorhilt als im EULERschen. Fiir Prozesse
in der Atmosphére gibt es einige Abschitzungen, die rein empirisch eine lineare oder anders-
geartete Abhéngigkeit beider Korrelationsfunktionen annehmen (PAsQUILL, 1962). Neuere
Arbeiten zeigen, da3 unter bestimmten Bedingungen, besonders im Hinblick auf das Turbu-
lenzfeld, Aussagen iiber den Zusammenhang moglich sind (siehe z. B. FRANZ, 1970; 1974).
Die Meinungen iiber die GréBenordnung von 7 sind nicht einheitlich. MoONIN (1965) nimmt
fiir die untere Atmosphéire Sekunden, GALKIN (1975) fiir das Meer bis 10 Tage an.

Die Forderung T > T, fiir die Giiltigkeit der Diffusionsgleichung ist prinzipiell mit der
vorher begriindeten Bedingung / < L dquivalent. / ist der MaBstab des Turbulenzprozesses
und L die Entfernung, auf der sich die mittlere Beimengungskonzentration nicht wesentlich
andert. Sind nur MaBstibe / < L am DiffusionsprozeB beteiligt, so ist die Korrelations-
funktion R(t) schon nach kurzer Zeit vernachlassigbar klein. Im Modell von OKUBO (1968)

r’
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wird ein solches Turbulenzspektrum postuliert. Bei dieser Annahme konnen gleichzeitig die
Turbulenzkoeffizienten als konstant vorausgesetzt werden. Die wahren Verhéltnisse im Meer
werden jedoch besser durch ein kontinuierliches Turbulenzspektrum beschrieben und man
kommt um eine experimentelle Bestimmung von 7; nicht herum.

Weitere unbefriedigende Eigenschaften der halbempirischen Diffusionsgleichung beste-
hen in der unendlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Beimengung und in der Fehler-
moglichkeit auch fiir Zeiten 7' > T;. Letztere wird am besten durch das von MONIN (1959)
gegebene Beispiel der Rauchemission vom Schornstein dokumentiert. Diese Unzulédnglich-
keiten liegen den Bemiihungen zugrunde, eine Differentialgleichung hyperbolischen Typs
zur Beschreibung der turbulenten Diffusion heranzuziehen.

Die hyperbolische Telegrafengleichung ist eine Verallgemeinerung der parabolischen
Diffusionsgleichung und 148t sich unter der Annahme ableiten, daB nicht die Koordinaten
eines Teilchens allein, sondern Koordinaten und Geschwindigkeiten zusammen MARKOFF-
sche sind (MONIN, 1955). Auf Grund dieser Annahme ist die Telegrafengleichung

52[) + l (7_]7 e [/2 i’;
o T, dt dz*
ebenfalls nur halbempirisch. V ist hier eine Geschwindigkeit (Ausbreitungsgeschwindigkeit),
T, die Relaxationszeit. Gleichung (16) besitzt Eigenschaften der Wellengleichung und der

Diffusionsgleichung. In der gleichen eindimensionalen Schreibweise und mit D = V2T,
erhalten diese Gleichungen folgende Form:

(16)

0 9?
Diffusionsgleichung ° _ yor [3 (17)
ot "oz*
. a?p ., 0%
Wellengleichung 7=V a7 (18)

p ist die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen vom Ort z, zum Ort z, in der Zeit
t — t, und ist der Beimengungskonzentration proportional.

Fiir eine durch eine J-Funktion darstellbare Quelle zur Zeit ¢ = ¢, sind die Losungen
der Gleichungen 16—18 in Abb. 1 zu sehen (nach CORRSIN, 1973). Asymtotisch geht die
Ldsung der Telegrafengleichung fiir kleine Zeiten in die der Wellengleichung und fiir groBe
Zeiten in die der Diffusionsgleichung iiber. Sie gilt jedoch fiir beliebige Zeiten und die
Beimengung breitet sich mit endlicher Geschwindigkeit aus.

Leider ist die Telegrafengleichung nur in eindimensionaler Form bekannt und das ist der
Grund dafiir, daB8 sie bei der Behandlung von Diffusionsproblemen in der Praxis nicht
angewandt wird. Deshalb wenden wir uns wieder der halbempirischen Diffusionsgleichung
zu.

Die Losung der Gleichung (1) in allgemeiner Form st6B8t auf mathematische Schwierig-
keiten. Deshalb wurde und wird die DGL unter Zugrundelegung verschiedenster Annah-
men vereinfacht. Da die Turbulenz die Ursache der turbulenten Diffusion darstellt, ist es
naheliegend, das Turbulenzfeld entsprechend seinen geometrischen Eigenschaften zu klassi-
fizieren bzw. ihm unterschiedliche Symmetrieeigenschaften zuzuschreiben.

Dem einfachsten Modell liegt dann ein isotropes Turbulenzfeld zugrunde. Es hat jedoch
einen geringen Giiltigkeitsbereich, da wegen der Schichtung im Ozean die Wirbel schon

bei MaBstiben / > l.;, anisotrop werden. Wenn man in Betracht zieht, daB /; nur von
der Stabilitit der Wassersiule N = %TQ und der Dissipationsgeschwindigkeit der turbu-
00z

2%
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a) b)
t=tq t=ty
4 > Z
c) d)

I | z

: EA TN

>

Abb. 1. Graphische Darstellung von Losungen der Diffusionsgleichung (b), der Wellengleichung (c), der
Telegrafengleichung (d) fiir gleiche Zeiten 1 = ¢, und mit der gleichen Anfangsbedingung (a)
(nach CORRSIN, 1973)

g ~ NT3AE2
(OzMmIDOV, 1968). Danach hat der MafBstab von /, ,, die GroBenordnung von zehn Metern.

Ein besseres Modell basiert auf der Annahme horizontaler Isotropie des Turbulenzfeldes.
Dieser Sachverhalt ist bei ausreichendem Kiistenabstand im Ozean bis zu MaBstidben der
GroBenordnung 100 km erfiillt. Werden die mittleren Stromgeschwindigkeiten und die ver-
tikale Diffusion vernachldssigt, fithren entsprechende Uberlegungen (ausfiihrlich bei OKUBO,
1962) zu einer rotationssymmetrischen DGL

as |7, 0 ‘(?s -
5*75(“”wr~ (19)

Bei entsprechender Wahl des von r und  abhingigen Diffusionskoeffizienten K(r, )
= kr™f(t), d. h. fiir bestimmte Werte m und f(r), ergeben sich die bekannten Losungen
von FICK (m = 0; f{r) = 1); JOSEPH und SENDNER (m = 1; (1) = 1); OzMIDOV (m = 4/3;
Sty = 1; OkuBO und PRITCHARD (m = 0; f{t) = f); OKUBO (m = 2/3; ft) = 1) und
OBUKHOV (m = 0; f(f) = ). .

Viele dieser Gleichungen sind in der Vergangenheit mit Erfolg angewandt worden, be-
sonders diejenigen von JOSEPH und SENDNER (1958). Der Vorteil besteht in einer einfachen
Handhabung und in der Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten vom MaBstab des Diffu-
sionsprozesses und der Zeit. Schwerwiegende Mingel bestehen ohne Zweifel in der Ver-
nachlédssigung der vertikalen Diffusion und der mittleren Strémung.

Das auf einem anisotropen Turbulenzfeld basierende Modell fiihrt auf die halbempirische
Diffusionsgleichung mit unterschiedlichen und von Raum und Zeit abhingenden Koeffi-
zienten. Wegen oben erwihnter mathematischer Schwierigkeiten sind bisher nur spezielle
Fille gelost worden.

Ein spezieller Fall beinhaltet die Scherstrommodelle. Richtungsweisend waren die
Arbeiten von Novikov (1958), CARTER und OKUBO (1965) und OKUBO (1968). Allerdings wird
ein bestimmtes Turbulenzspektrum vorausgesetzt, welches aus kleinen und groBen Wir-
beln besteht, d. h. die Wirbel mittlerer GréBe fehlen. Der EinfluB der kleinen Wirbel wird
durch die konstanten Austauschkoeffizienten realisiert, wihrend die groBen anisotropen
Wirbel eine Stromscherung hervorrufen, die den sogenannten Schereffekt bewirkt. Die

lenten Energie & abhingt, erhidlt man aus Dimensionsbetrachtungen /
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Losungen beschreiben die in alle drei Richtungen anisotrope Ausbreitung des Beimengungs-
fleckes und eine Drehung desselben im festen Koordinatensystem (fest beziiglich der mitt-
leren Stromung).

Diskutieren wir vorldufig nicht die ZweckmiBigkeit des Modells selbst, besteht das
zentrale Problem hierbei in der Beriicksichtigung des Stromfeldes in moglichst allgemeiner
Form und der Anfangs- und Randwertbedingungen. OKUBO (1968) macht fiir die mittlere
Stromgeschwindigkeit den Ansatz

u=u(t) —Qy— Q:.

Q, und Q, bedeuten die horizontale bzw. vertikale Stromscherung. Die Scherungen sind
linear, auBBerdem werden keine Randbedingungen gestellt.

KULLENBERG (1971, 1974) benutzt ein Modell, in welchem die horizontale Diffusion
durch die kombinierte Wirkung von Scherstrom und vertikaler Diffusion (Schereffekt)
bestimmt wird. Das Stromfeld wird durch

u = Uy(z) + uy(z) cos wt
v="V, + (2 sin ot

gegeben. Randbedingungen werden jedoch nicht beriicksichtigt.
FENNEL (1977a, 1977b) betrachtet ein Geschwindigkeitsfeld mit zeitlich variabler
Scherung der Form

u = uy(t)y + Q) y
v = vy(?)

und gibt Randbedingungen an. AuBerdem gelingt ihm eine Losung des Anfangswert-
Randwertproblems fiir eine beliebige z-Scherung. Das ist besonders fiir praktische Belange
interessant. Die Diskussion an einem einfachen Beispiel ergibt, daB die Konzentrationsver-
teilung beziiglich des mitbewegten Koordinatenursprungs nicht symmetrisch ist.

Unbefriedigend ist bei diesen Modellen, daB eine spezielle Form des Turbulenzfeldes
vorgegeben wird. Im allgemeinen wird die postulierte Liicke im Turbulenzspektrum unter
natiirlichen Bedingungen im Meer nicht existieren. Das Spektrum selbst sollte mehr Beriick-
sichtigung beim Aufstellen der Diffusionsgleichung finden. Damit kénnte auch folgendes
Problem gelost werden: Ein wichtiges Merkmal des Diffusionsprozesses ist die zeitliche
Konzentrationsabnahme bzw. die Anderung der Maximalkonzentration. Sie kann iiber die
Giiltigkeit des einen oder anderen Gesetzes unter bestimmten Umweltbedingungen Auf-
schlul geben. Bei allen bekannten Gesetzen ist 5(0, 0, 0, £) proportional ™" und n nimmt
nur bestimmte Werte an. Diese »Quantelung* der zeitlichen Abhingigkeit der Maximal-
kpnzentration ist physikalisch nicht begriindet. Stellen wir uns die tatsichlichen Verhilt-
nisse im Meer vor, so sind Form und Niveau des Energiespektrums gleichzeitig fir die
Apderung der Konzentration verantwortlich. Allein durch eine Verschiebung des Energie-
niveaus (also durch eine VergroBerung der Intensitét bei gleichbleibender Form des Spek-
trun'm) wird eine Anderung der zeitlichen Abhéngigkeit erreicht und n miiBte innerhalb
bestimmter Grenzen, die durch die Umweltverhiltnisse festgelegt sind, jedem Wert anneh-
men konnen.

Damit werden auch Exponenten groBer als 3 nicht ausgeschlossen. Bei Experimenten in
der Ostsee 1975 lagen die Werte fiir n zwischen 1,6 und 6,1 (BROSIN, K REMSER, LOSOVATSKI,
MICHELCHEN, 1976). Die hohen Werte fallen mit Windinderungen zusammen.
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Ein anderer spezieller Fall betrifft die Gleichung (1) mit ortsabhiingigen Koeffizienten
in der Form
6s+()5s K()azs 6K()6S+K()625
o N = Koy 4 K () & s,
P ™ R + oy w) dy e i

die mit der Methode von ARIs (1956) fiir die Momente @,,,(y, t) der Verteilungsfunktion S

+

Qum(y! [) = IJ X”Z”’S(.\’, y, Zy I) d.‘(' (IZ

-~

und bei entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen gelost werden kann. Sie bieten
sich dort an, wo die mittlere Stromung und die Austauschkoeffizienten besonders von einer
Variablen abhéngen, wie beispielsweise im Kiistenbereich von der Uferentfernung (ZEIDLER,
1972).

AbschlieBend kann gesagt werden, dafl die halbempirische Diffusionsgleichung zur
Losung von Diffusionsaufgaben durchaus mit Erfolg herangezogen werden kann. Die auf-
gezdhlten Schwichen sollten nicht tberbewertet, aber auch nicht auBler acht gelassen
werden. Eine Kliarung einzelner zentraler Fragen sollte in néchster Zeit angestrebt werden.
Ein entscheidender Fortschritt bei der Behandlung des Diffusionsproblems wird meiner
Meinung nach in Zukunft nur erreicht werden, wenn es gelingt, die Diffusionsgleichung in
einer Weise zu verandern, dafl die wesentlichen Schwichen wegfallen und das Turbulenz-
feld mit seinen Charakteristiken unmittelbar in die Gleichung eingeht.
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Zum Problem der Genauigkeit
bei der Darstellung ozeanologischer GroBen
in Form von Schnitten und Dauerstationen

Von H. ULRICH LAss

Zusammenfassung: Es werden die Abtastfehler, die sich bei der Darstellung ozeanologischer Parameter in
Form von Zeitreihen, riumlich diskreten MeBreihen in einem Zeitpunkt und rdumlicher Messungen in einem
bestimmten Zeitintervall ergeben, mathematisch formuliert. Thre GroBenordnung wird an Hand von gemesse-
nen Spektren der Temperatur und Strémung abgeschiitzt. Es zeigt sich, da3 bei MeBintervallen der Zeit von
Stunden und der Entfernung von Kilometern der Abtastfehler im allgemeinen den Geritefehler ozeanologi-
scher MeBgerite um ein Mehrfaches libersteigt. Bei der Darstellung von Schnitten muB} die zeitliche Ver-
anderlichkeit beriicksichtigt werden, um rdumliche und zeitliche Anderungen trennen zu kénnen.

1. Problemstellung

In der ozeanologischen MeBtechnik steht man oft vor dem Problem, die zeitliche Ver-
dnderlichkeit eines ozeanologischen Parameters in einem Punkt oder in der ganzen Wasser-
sdule unter einem Punkt der Meeresoberfliche so genau wie méglich zu bestimmen. Bedingt
durch den derzeitigen Stand der Geriitetechnik sind diese Messungen oftmals nur zu diskre-
ten dquidistanten Zeitpunkten i - 4¢ moglich, so z. B., wenn auf einer Dauerstation die
innere Struktur der Wassersiule durch eine Folge von Serien mit einer Bathysonde erfaBt
wird. Bei der Auswertung solcher Messungen ergibt sich die Frage, welchen Wert einer
der gemessenen Parameter zu einem beliebigen Zeitpunkt zwischen zwei MeBpunkten hat
und wie groB der Fehler ist. Diese Fragestellung ist ein Interpolationsproblem, wobei der
Interpolationsfehler (oder Abtastfehler) vom zeitlichen MeBwertabstand 47 und der Variabi-
litdt des Parameters abhiingt.

Ein analoges Problem liegt vor, wenn bei einer Vertikalserie der Parameter nur aus diskre-
ten Tiefenpunkten gemessen wird. Beide Probleme sollen vor allem unter dem Gesichts-
PUI.lkt der Abschitzung des Interpolationsfehlers in Abhéngigkeit von der Abtastschritt-
Weltfi und gemessenen oder aus Messungen verallgemeinerten Spektren behandelt werden.

.Em_ dem Wesen nach gleiches Problem tritt auf. , wenn synoptische ozeanologische Schnitte
mit einem Schliff aufgenommen werden. Wenn wir annehmen, daB das MeBsystem lings
der Horizontalen kontinuierlich miBt, um das Problem des raumlichen Interpolationsfehlers
ZU umgehen, so bendtigt das Schiff zur Aufnahme des Schnittes doch eine gewisse Zeit,
In d.er sich dem rdumlichen Zustand des Parameters zu Beginn der Messung die zeitliche
Verinderlichkeit liberlagert, so daBl die Erfassung des rdumlichen Zustandes umso stirker
verfélscht wird, Je weiter man sich vom Anfangspunkt entfernt. Eine Abschitzung der Gré-

?f‘-ltllordnung dieses ,,Synopsis-Fehlers* 148t sich auf die obengenannte Problematik zuriick-
uhren,

Um zu konkreten Fehlerabschiatzungen zu kommen, ist es notig, den rdumlichen und
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Abb. 1. Quasikontinuierlich gemessene Tiefen'age der 12 Isotherme im Atlantik (MODE-Gebiet) nach
E. KaTtz [5]

zeitlichen Verlauf eines Parameters im Meer zu kennen. Da die Variabilitit jedoch raumlich
und zeitlich Unterschiede aufweist, muB8 man sie also auch fiir verschiedene Zonen des
Meeres und zu verschiedenen Jahreszeiten kennen. Einen Eindruck iiber die riumliche
und zeitliche Verdnderlichkeit der Temperatur im Atlantischen Ozean sowie der riumli-
chen Verinderlichkeit der Temperatur in der Ostsee geben die Abb. 1 und Abb. 2.

2. Kotelnikow-theorem und Abtastfehler

Im folgenden werden wir uns auf den Informationsverlust bzw. den Abtastfehler bei der
Darstellung einer Funktion beschrinken, von der in gewissen endlichen Zeitabstiinden A,
MeBwerte X(z;) i = 1 ... N vorliegen.
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Abb. 2. Quasikontinuierlich gemessene horizontale Temperaturverteilung in der Deck- und Sprungsc...cht
der mittleren Ostsee nach KEUNECKE [6]

Im allgemeinen wird durch eine gewisse Interpolation zwischen zwei benachbarten MeB-
werten X(z;) und X(z,, ,) ein Kurvenzug konstruiert, so daBl man aus der diskreten Zeitreihe
X(1) i = 1 .. N eine zeitlich kontinuierliche Funktion X*(7) im Zeitintervall tg[t,, N - A1]
erhdlt. Wie weicht diese konstruierte Funktion X* von der wahren Funktion X(7) im
gle'i_chen Zeitintervall ab.

.Uber dieses Problem gibt das Theorem von KOTELNIKOW (z. B. WuNscH [11]) Auskunft.
Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Theorems ist aber, daB der zu erfassende
MeBwert X(1) ein bandbegrenztes Spektrum hat. Es bleibt zu priifen, ob diese Bedingung
In der Ozeanologie allgemein zutrifft. Die Ergebnisse der modernen Ozeanographie zeigen,
dle die Spektren ozeanologischer GroBen oberhalb einer gewissen Frequenz, die 10 Hz
nicht iberschreitet, mit zunehmender Frequenz monoton fallen (siehe Abb. 3—7). Ein
Geritesystem wird andererseits durch eine gewisse Bandbreite und einen Rauschpegel S,,
der sich mindestens aus dem statischen Geriitefehler sowie der Bandbreite ergibt,
charakterisiert. Auf Grund des monotonen Fallens wird also ab einer gewissen Frequenz
@, das Spektrum der zu messenden Funktion unter das Niveau des Geriterauschens fallen
(siehe Abb. 8).
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10" - Der mittlere quadratische Fehler zwischen X und X* betrigt
— r— e —£ 2 =
e =(X—-X* = [ S (w)dw, . (3)
IUy 2
0 ; ; : S . .
10 wobei S,(w) das Leistungsspektrum ist und & den zeitlichen Mittelwert darstellt. Es ist klar,
daB bei oberhalb von w, verschwindendem Spektrum X und X* identisch sind. Wenn
VACM 1263 dagegen das Spektrum von X(7) oberhalb von w, willkiirlich Null gesetzt wird, in Wirklich-
33M keit aber nur kleiner ist als die Rauschgrenze, so ist der mittlere quadratische Fehler zwischen
S~ 1074 X und X* nicht groBer als der reine Geritefehler.
o Wenn jedoch, ohne die Bandbreite des MeBsystems durch geeignete MaBnahmen zu
= * verkleinern, die Abtastzeit 4z, gegeniiber Gl. (1) willkiirlich vergroBert wird, so muB3 man
&lo
10—2_
mi—
10"
1073+
VACM 1261
10M
1074
100 4
' B-V
1075 T . T
01 1 10
[f] (cph)
Abb. 3. Leistungsspektrum der Wassertemperatur in der durchmischten und der Sprungschicht des Nord-
atlantik nach POLLARD [8] 0
T
Oberhalb dieser Frequenz kann man ohne groBeren Fehler als den Geritefehler das <
Spektrum gleich Null setzen, so daB man es praktisch immer mit einem bandbegrenzten =
MeBwert zu tun hat. Die Voraussetzung zur Anwendung des Theorems sind also in der =
Ozeanologie im allgemeinen erfiillt. -
Das Theorem sagt nun aus: "y
Besitzt eine Zeitfunktion X(¢) ein bandbegrenztes Spektrum mit der oberen Grenzfrequenz 1072
w,, SO ist X(f) durch eine Reihe von diskreten Werten X(ndf) mitn =0 + 1, + 2, £ 3, ...
vollstindig bestimmt, wobei
id T,
AL — == (1)
q 2
ist und X(¢) angendhert wird durch ;
10° T T ; T
high sin w,(t — ndt 0} [f1/ch™’ 10 3.0
X*t) = Y X(na) : ) )

s w,(t —n At) ’ : Abb. 4. Leistungsspektrum der Wassertemperatur in der Tiefenschicht des Nordatlantik nach GouLp, [4]
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Abb. 5. Leistungsspektrum der Stromung in der durchmischten und der Sprungschicht des Nordatlantik
nach POLLARD [8]

mit einem nicht mehr riickgingig zu machenden Fehler rechnen, der groBer als der Gerite-
fehler wird und

— & 2n
sf, = f S (w) dw w, = Y 4)

2

betragt.

Dieser Fehler ist nur dadurch zu umgehen, daB man das Leistungsspektrum durch ein
sogenanntes ,, Anti-Aliasing‘‘-Filter (Filter mit TiefpaBcharakter) mit der Ubertragungs-
funktion ¢(w) so modifiziert,

Su(@) = 9*() S(w), )

daB dessen Grenzfrequenz o ,, = % ist (Abb. 8).
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Man muB dann zwar einen dynamischen Fehler in Kauf nehmen (z. B. WoscHNI [10]),
der jedoch im Prinzip eliminiert werden kann und wobei vor allem der Mittelwert und die
Streuung nicht unkontrolliert verfalscht werden.

Um eine Vorstellung des Fehlers nach Gl. (4) und seiner Abhingigkeit von der Wahl
der Abtastzeit Az, zu erhalten, berechnen wir Gl. (4) mit Hilfe einiger analytisch angeb-
baren Spektren.

Die Spektren der Stromung fallen im Periodenbereich von Stunden bis zu Minuten nach
Potenzgesetzen der Form

S(w) = Co™" mit |n| > 1. 5)
Wir erhalten also fiir
8_2 = f S(w)dw = C f w "dw, (6)
w4 w4
B 2
{\2 _ C & -n+1
n—1\2 ’
w4 1 2=n
2 2 At
I Al P e
B = e [ — .
n—-1\n=m 0]
10%-
104
o, 102
ae
NE J
(%]
= 10
1841
SITE D
10° 120M.
JUN.24 - AUG.11 1965

T T
01 (f1 (cp.h)l 1
Abb. 6. Spektrum der Strémung in 120 m Tiefe im Nordatlantik nach WEBSTER [9]
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Wenn das Spektrum entsprechend dem Gesetz der isotropen Turbulenz fallt, wiirde

n= ; (siehe PHILLIPS [7]) sein und somit

—— 3 At 3
8\Zurb = E Cturb (T) 5

=" ~ i ¢ —

Hhe = V& = Cous |/d1). ®)

Fiir das Spektrum Interner Wellen gilt in diesem Frequenzbereich nach GARRET und
MUNK [3]

Sipw) = C, 0w ?

B e = it )
T

C?cn = CN‘in I//T[A

Da Turbulenz und Interne Wellen die am meisten verbreitete Ursache fiir Temperatur-
und Geschwindigkeitsschwankungen im Meer sind, diirfte sich der Fehler in Abhingigkeit
von der Zeit mit der Dritten oder Quadratwurzel vergroBern. Bei gleichem Potenzgesetz
unterscheiden sich die Spektren an verschiedenen Orten jedoch betrachtlich im Faktor C,
so daB die Analyse des Fehlers sehr differenziert nach den gegebenen ozeanologischen
Bedingungen ausgefiihrt werden muB3. Ein weiteres Merkmal der Spektren ozeanologischer
GroBen besteht darin, daB in den verschiedenen Frequenzbereichen verschiedene Potenz-
gesetze gelten und somit eine analytische Integration schwierig wird.

Es wurde deshalb das Integral (4) bei variablem w, fiir Spektren der Temperatur und
der Stromung, die in den Abb. 3—7 dargestellt sind aus der durchmischten Oberflichen-
schicht, dem Sprungschichtbereich und der Tiefenschicht des Ozeans numerisch gebildet.
Die Ergebnisse sind fiir die Temperatur in Abb. 9 und fiir die Strémung in Abb. 10 dar-’

gestellt. Dabei wurde die Wurzel des Integrals (4) fiir verschiedene Abtastzeiten
2n

4, = T normiert, mit der Wurzel aus dem Integral
A

a* = | S(w)dw
Dmin (10)
w, . =21-002h"

einem MaB fiir die Streuung, die alle Schwingungen mit Perioden kleiner gleich 50 h ver-
ursachen, dargestellt. Die Begriindung dieser Darstellung mag darin liegen, daB die Form
der Spektren, die den dargestellten Kurvenverlauf bestimmt, fiir bestimmte Tiefenbereiche
des .Meeres allgemeineren Charakter hat, wihrend die Gesamtstreuung je nach duBeren
Bf:dmgungen stark von Ort zu Ort variieren kann. Entsprechend dieser Argumentation
koénnte man bei einer 50-stiindigen Zeitreihe x}* mit 4z, = 3 h den Fehler bei der Dar-

SZtellung der Zeitreihe abschitzen, indem man die Wurzel aus der Gesamtstreuung dieser
eitreihe

62 = (X* — XF)? i=1..17 - (1n

mit dem entsprechenden Prozentwert aus den Abb. 9 oder 10 fiir 47, = 3 h multipliziert.
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Abb. 9. Der prozentuale Abtastfehler der Temperatur, bezogen auf die natiirliche mittlere Streuung der
Temperatur in einem Zeitintervall von 50 h, in Abhingigkeit von der Abtastzeit der Zeitreihe fiir verschiedene
Schichten des Nordatlantik
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Abb. 10. Der prozentuale Abtastfehler der Stromung, bezogen auf die natiirliche mittlere Streuung der
Strémung in einem Zeitintervall von 50 h, in Abhéngigkeit von der Abtastzeit einer Zeitreihe fiir verschiedene
Schichten des Nordatlantik

Im folgenden sollen die aus den Spektren ermittelten Abtastfehler im Vergleich zum
Geritefehler diskutiert werden.

a) Temperatur

Nimmt man einen charakteristischen Geritefehler von 0,01 °C fiir ein ozeanisches Tem-
peratursystem an, so erreicht der Abtastfehler diesen Wert bei der Darstellung von Zeit-
reihen aus der durchmischten Schicht bei einem A7, von weniger als 15 min. Bei der
Sprungschicht ist die entsprechende Abtastzeit noch betrichtlich kleiner. Der zehnfache
Geritefehler von 0,01 °C wiirde im vorliegenden Fall in der durchmischten Schicht bei
At, = 4,5h in der Sprungschicht und der Tiefenschicht bei weniger als 41, = 0,5h
erreicht. Bei 47, = 4,5 h wiirde in der Sprungschicht der Fehler bei 0,5 °C und in der Tiefen-
schicht bei 0,84 °C liegen. Uberraschend ist der groBe Abtastfehler in der Tiefenschicht, der
vermuten 1iBt, daB das verwendete Spektrum nicht représentativ ist fir Variabilitit der
Temperatur in den Tiefenschichten des Ozeans.
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b) Stromung

Der charakteristische Geritefehler von 1 cm/s bei Stromungsmessern wird in diesem
Fall in der Tiefenschicht von 1000 m bei 4z, = 2 h erreicht, wihrend in den oberen Schich-
ten dieser Fehler bei‘ At, = 0,5 h erreicht wird. Ein Fehler von 5 cm/s wird in den Oberfli-
chenschichten bei A4t [4,7—7] h erreicht, wobei die mittlere Stromung in diesen Gebieten
bei 10 cm/s liegt. Fiir die Tiefenschicht von ungefidhr 1000 m erhélt man einen Fehler von
2 cm/s bei 41, ~ 7 h. Die mittlere Geschwindigkeit in dieser Tiefe liegt nach WEBSTER 9]
bei 5 cm/s.

Zusammenfassend kann man sagen, daB der Abtastfehler bei der Darstellung von
Zeitreihen der Temperatur und der Strémung nur durch moderne quasikontinuierlich
registrierende MeBsysteme in der gleichen GréBenordnung wie der Geritefehler zu halten
ist.

Bei der Aufnahme von Zeitreihen nach klassischen Methoden (47, ~ 1—3 h) muBl man
mit Fehlern rechnen, die mindestens eine GroBenordnung liber dem Geritefehler liegen.

Analog wie bei einer diskreten Zeitreihe entsteht ein Abtastfehler auch bei der Inter-
polation einer dquidistanten Reihe von MeBfiihlern lings der Strecke [x,, x,], die den
Abstand Ax haben. Wenn die Verédnderlichkeit des Parameters X(#,, x) lings dieser Strecke
statistisch homogen ist, so gilt fiir den Abtastfehler nach KoTeELNIKOW vollig analog zu
Gl. 4

e = [ Sk dk, (12)
) Ky
mit A
b - i
xA A\'

wobei k, die Wellenzahl entlang der Strecke [xy, x,] ist.

Auf Grund der schwierigen Durchfiihrung der Messungen zur Bestimmung von Wellen-
zahlspektren ozeanologischer Parameter gibt es in der Literatur zur Zeit wenige Ver-
6ffe.ntlichungen zu diesem Thema. Deshalb wurde von einer Fehlerabschatzung auf der
Ba81s. der Formel (12) Abstand genommen. Im Falle eines sich mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit C bewegenden raumlich homogenen Temperaturfeldes kann man den Fehler

nach Gl. (4) abschitzen, indem man die leichter meBbaren Frequenzspektren in ein Wellen-
zahlspektrum transformiert.

Sdw) = S (k),

_ 2n 2n w
L TC C
und Ax,=C. 4t,. \ (13)

Legt man zugrunde, daB bei einem zeitlichen Abtastschritt A , in der GréBenordnung von

. Stunden der Abtastfehler ein Vielfaches des Gerditefehlers erreicht, so erhilt man bei einer

mittleren Driftgeschwindigkeit von C ~ 10 cm/s fiir

Ax, ~ 10°m .

DE_IS l?edeutet, daB bei rdumlichen Abtastschritten in der Gré8enordnung von Kilometern
1 einem statlstlsch homogenen Temperatur- oder Stromungsfeld der Abtastfehler ein
3 :
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Mehrfaches des Geritefehlers betriigt, selbst wenn die Messungen an allen Punkten gleichzei-
tig durchgefiihrt werden.

In manchen Fillen kann ein ozeanologischer Parameter lings einer Strecke [x, x,]
nicht durch einen homogenen stochastischen ProzeB mit einem Leistungsspektrum S (k)
dargestellt werden, denn dieser kann von einem rdumlich abhidngigen Mittelwert {iberlagert
werden. Das ist z. B. lings der Tiefenkoordinate immer der Fall. Wir teilen dann den
Parameter auf in einen inhomogenen und einen homogenen Anteil. Durch geeignete Filter-
operationen erfolgt die Aufteilung so, da3 der inhomogene Anteil der Bedingung geniigt,
daB er durch ein FOURIER-Integral dargestellt werden kann

X(x) = X, (%) + Xpom(X) . (14)

Der Fehler fiir den homogenen Anteil kann aus Gl. (12) bestimmt werden. Der Fehler fiir
den inhomogenen Anteil kann, wenn er der Bedingung

®

[ 11X, ()] dx < o0 (15)
0

geniigt, aus der klassischen FOURIERtransformierten f; (k) von X;, bestimmt werden.

in

filk) = [ e ™% X, (x) dx (16)

Er betrdgt nach WunscH [11]

o] = [Xinlx) = X)) = | fialk) dk (17)
k4
2n ’
AX 4 .
Fiir eine ungefihre Abschitzung des Abtastfehlers des inhomogenen Anteils z. B. bei der
vertikalen Temperaturverteilung, der am stirksten in der Sprungschicht sein diirfte, nehmen
wir als grobe Approximation fiir den Temperaturverlauf in der Sprungschicht die Funktion

mit k, =

T=T, e-tan? (18)

Fiir die FOUurIEr-Transformierte von Gl. (18) erhalten wir

. T, T 4a2
FiT(2)} = f(k) = premil (19)
|/ 2a”
und somit fir
o2
6 = — J‘ e *?dk, (20)
[/2512 J
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durch die Substitution
1k

:ﬁz

kann Integral (20) auf die Form des Wahrscheinlichkeitsintegrals gebracht werden,

t

]/271

le| = TOT {1 — (D[I(AXA)]} , (21)

wobei t = ndz,/Ax 4 ist, mit Az, gleich dem Abstand zwischen dem Beginn der Sprung-
schicht und dem Wendepunkt der Temperaturkurve 7(z) im Sprungschichtbereich. Aus
Gl. (21) erhdlt man

Il 5 103 29- 10" 75157
T

0

(21a)
Az,

1 1
Ax 4 2 3

Entsprechend der Abb. (2) kann man fiir die mittlere Ostsee im Sommer fiir 7;, ~ 8 °C und
fiir Az, ~ 5 m annehmen. Der Abtastfehler wiirde dann fiir 4x, = 5m |¢) = 4 - 1072 y

Adx, = 10m |g| = 2,3 °C und fiir 4x, = 15m [¢e] = 6 °C betragen. In der Praxis diirften

diese Fehler noch iibertroffen werden, da Gl. (21) voraussetzt, dal man am Beginn der

Sprungschicht einen MeBpunkt hat, den man im voraus aber gar nicht kennt. Eine einiger-
maBen fehlerfreie Erfassung einer Sprungschicht setzt also im zu erwartenden Sprungschicht-
bereich einen MeBpunktabstand 4x, voraus, der mindestens der halben Méchtigkeit der
Sprungschicht entspricht.

Beriicksichtigt man bei der rdumlichen Aufnahme eines ozeanologischen Parameters die
endliche Zeit, in der ein MeBfiihler entlang der Strecke [x,, x,] transportiert wird, so muf
man neben dem eventuellen raumlichen Abtastfehler die zeitliche Anderung des Parameters
an den einzelnen MeBpunkten entlang der Strecke gegeniiber dem Zeitpunkt 7, an dem der
Parameter an der Stelle x, gemessen wurde, beriicksichtigen. Da diese zeitlichen Schwan-
kungen der ozeanologischen Parameter im allgemeinen stochastischer Natur sind, mu}
man fiir eine synoptische Darstellung des Wertes in Punkt x die volle mittlere zeitliche
Streuung als Fehler annehmen, die der Parameter an der Stelle x in der Zeit von f, bis zur Zeit
I, zu der x gemessen wurde, annimmt. Hierzu wire die Kenntnis der Frequenzspektren
des Parameters entlang der MeBstrecke notwendig. Und wir erhalten fiir den Fehler gegen-
tiber dem Anfangspunkt x,

$(x, A1) = | S(w, x)dw, (22)
2
a .
W?bei A_t die Zeitdifferenz der MeBzeit in Punkt x gegeniiber der in Punkt x, ist. In den
Fallen, in denen lings der MeBstrecke [xo, x,] raumlich statistische Homogenitét herrscht,
18t S(w, x) von x unabhingig und es geniigt demzufolge das Leistungsspektrum des
Parameters an einem Punkt zu kennen. Dann ist die Aufgabe der der Gl. (4) analog, nur daf3

: : At
der Betrag des Fehlers in Gl. (4) schon bei 41, = i der Gl. (22) erreicht wird.
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Wie aus Abb. 9 und Abb. 10 zu entnehmen ist, nimmt also bei homogenen Verhiltnissen
der Fehler gegeniiber dem Ausgangspunkt x, mit jedem MeBpunkt kontinuierlich zu.

Bei Dampfzeiten von 12 h fiir einen Schnitt im Atlantik betrigt der Fehler also — zu-
mindest im Sprungschichtbereich — fiir den letzten MeBpunkt 90 9 der natiirlichen Streu-
ung iiber ein Mittel von 50 h. Der Fehler liegt somit weit iber dem Gerétefehler. Bei langen
Dampfzeiten muB man also eine sorgfiltige Fehleranalyse vornehmen, um rdumliche und
zeitliche Anderungen trennen zu kénnen. Eine Verbesserung der Genauigkeit bei der rium-
lichen Aufnahme gréBerer Strecken kann also nur durch kleinere Dampfzeiten, also den
Einsatz mehrerer Schiffe, erreicht werden.

3. SchluBBbemerkung

Bei der Aufnahme der Felder ozeanologischer Parameter entstehen spezifische Fehler, die
wesentlich groBer sein konnen als die an die verwendeten Melgerite gebundenen spezifi-
schen Geriétefehler. Diese Art der Fehler entsteht durch die zeitliche bzw. raumliche diskrete
Anordnung von MeBfiihlern sowie durch die nicht gleichzeitige Messung an den verschiede-
nen MeBpunkten entlang eines Schnittes. Der Betrag des Fehlers ist abhingig von der GréfBe
der zeitlichen bzw. rdumlichen MeBpunktabstinde und der natiirlichen Verdnderlichkeit des
Parameters, deren quantitatives MaB3 die Frequenz- oder Wellenzahlspektren sind. Mit
Hilfe von Spektren der Temperatur und der Stromung aus der Durchmischungsschicht,
der Sprungschicht und der Tiefenschicht des Atlantischen Ozeans wurde gezeigt, daB3 bei
Abtastschritten von einigen Stunden der Geritefehler um ein Mehrfaches tibertroffen wird.
Wenn das zeitliche Verhalten ozeanologischer Parameter innerhalb einer Wassersdule auf
einer Dauerstation mit hinreichender Genauigkeit erfalt werden soll, muf} sich der mini-
male Abtastschritt nach der groften Verdnderlichkeit innerhalb dieses Bereiches richten,
der im allgemeinen in der Sprungschicht liegt. Da in hinreichender Entfernung von der

Sprungschicht die Verdnderlichkeit geringer ist, erscheint es sinnvoll, die Abtastzeit im -

Bereich der Sprungschicht kleiner zu wihlen als im Rest der Wasserséule.

Im Falle eines mit einer mittleren Geschwindigkeit von 10 cm/s driftenden statistisch
homogenen Feldes wire der dquivalente rdumliche Abtastschritt mit dem gleichen Fehler
in der GroBenordnung von einem Kilometer. Uberlagert sich dem homogenen statistischen
Feld ein rdumlich verdnderlicher Mittelwert, wie es z. B. meistens bei vertikalen Vertei-
lungen ozeanologischer Groflen der Fall ist, so addieren sich die Abtastfehler fiir den homo-
genen und den inhomogenen Teil. Es zeigt sich, daBl der Melpunktabstand im Fall von
Sprungschichten im Bereich derselben mindestens gleich der halben Maichtigkeit der
Sprungschicht sein muB, um den Abtastfehler in der GroBenordnung von einem Prozent
des Temperatursprungs zu halten.

Der Fehler bei der nicht gleichzeitigen Messung entlang eines Schnittes hdngt von der
zeitlichen Variabilitdt des Parameters entlang des Schnittes ab. Bei statistisch homogenen
Verhéltnissen wichst der Fehler in Abhangigkeit des Spektrums von Null mit zunehmender
MeBdauer kontinuierlich an. Unter atlantischen Verhéltnissen ist er auf einem Schnitt mit
einer Fahrtdauer von 12 h an der letzten Station nahezu gleich der natiirlichen Streuung.

Damit ist klar, daB die Aussage eines quasisynoptischen ozeanologischen Schnittes nicht
darin bestehen kann, das gemessene ozeanologische Feld so genau wie moglich zu beschrei-
ben, sondern nur die rdumliche Beschreibung eines ,,mittleren‘* Feldes liefern kann, dessen
zeitliche Variabilitit MaBstibe umfaBt, die groB gegen die Fahrtzeit entlang des Schnittes

Genauigkeit bei der Darstellung ozeanologischer GréBen 39

sind. Damit wird die Interpretation der Messungen entlang eines ozeanologischen‘Sch.nittes
auf das Problem der optimalen Filterung und Interpolation eines Nutzsignals. (in dleserg
Fall das mittlere ozeanologische Feld), das von einem Storsignal (der kurzperiodlsc}.le Antell
des ozeanologischen Feldes) iiberlagert ist. Dieser Problematik wird in Qer sowy?tlschen
Ozeanologie schon seit ungefihr 10 Jahren groBe Aufmerksamkeit gewidmet. Eine Zu-
sammenfassung dieser Ergebnisse findet man bei W. 1. BELJAJEW [1']. .

Die vorliegende Untersuchung greift auf Parameter der phy31k§11schep O.zear.lologle zu-
riick. Da jedoch die chemischen und biologischen Parameter im Prinzip einer gleich
starken Verinderlichkeit wie die physikalischen Parameter unterliegen miiBiten, ist zu er-
warten, daB auch bei der Darstellung dieser Parameter starke Fehler auftretcn,. wenn sie in
zeitlichen bzw. rdaumlichen diskreten Intervallen abgetastet werden, bzw. wenn die rdumliche

Aufnahme in einer endlichen Zeit erfolgt. . ) ' ‘
Der experimentellen Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen Verdnderlichkeit der

chemischen und biologischen Parameter sollte daher ein grofler Wert beigemessen werden.
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Die wichtigsten Ergebnisse

- der gemeinsamen Expedition ,,KASPEX-76"
' des Institutes fiir Ozeanologie Moskau
und der Karl-Marx-Universitét Leipzig

Von TH. FOKEN und O. A. KUZNECOV

'\ Zusammenfassung: Es werden Ergebnisse der Expedition ,,KASPEX-76", die im April 1976 im Kaspischen
Meer stattfand, dargelegt. Diese betreffen die Beschreibung der Rauhigkeit der Meeresoberfliche, die Tem-
:mmrfginstruktur der wassernichsten Luftschicht und den fiihibaren Warmestrom in der ,,constant-flux-
layer*. AuBerdem werden Ergebnisse iiber Spektraluntersuchungen der Wellen und Wasseroberfldchentem-

peratur mitgeteilt.

- a 1. Ziel der Expedition ,,KASPEX-76

%iéﬁxp’edition ,, KASPEX-76%, die vom 1. 4. bis 27. 4. 1976 auf einer ehemaligen Bohr-

'ﬁmform (Abb. 1) im Kaspischen Meer in ca. 25 km Uferentfernung bei einer Wasser-
e le | .

diet

R
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tiefe von ca. 40 m stattfand, stellt die Fortsetzung der Expedition ,,KASPEX-75 dar
(s. TH. FOKEN, O. A. KuzNEcov 1976). Ziel der Expedition war wiederum die Erforschung
der Wechselwirkungsprozesse zwischen Meer und Atmosphére und hierbei insbesondere
Untersuchungen zum Energieaustausch und zur Mikrostruktur der wassernahen Luft-
schicht. Dabei stellte das akustische Anemometer des Institutes fiir Ozeanologie der Akade-
mie der Wissenschaften der UdSSR in Moskau das Kernstiick der Expedition dar. Hinzu
kamen Zusatzgerite zur Messung der Temperaturfluktuationen, der Feuchtefluktuationen
und der Wellen. Somit konnten die Energiestrome des Impulses, der Wiarme und Feuchte
erfaBt werden. Die Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Uni-
versitit Leipzig war mit dem MeBsystem ,,Fallsonde** (s. TH. FOKEN 1975) beteiligt. Es diente
sowohl der Messung der Temperaturstruktur in der wassernichsten Luftschicht als auch
hochauflésenden Temperaturprofilmessungen von 12 m Hoéhe bis zur Meeresoberfliche.
Zur Messung der Wasseroberflichentemperatur wurde ein IR-Strahlungsthermometer
vom Typ ,,KT-24* eingesetzt. Gleichzeitig zu den Untersuchungen mit Spezialgeriten er-
folgte die Erfassung meteorologischer und ozeanologischer Parameter mit Standard-
gerdten.

2. Ergebnisse der Expedition ,,KASPEX-76*
2.1. Untersuchungen iiber die Beschreibung der Rauhigkeit der Meeresoberfliche

Zur Beschreibung der Rauhigkeit der Meeresoberfliche wurde die Dispersion o, der
Elongation der Meeresoberfliche im Frequenzbereich /> | Hz ausgenutzt. Dieser Para-
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Abb. 2. Regressionsbeziehung zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit u,, und der Streuung der Elon-
gation der Meeresoberfliche o,
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meter steht in engem Zusammenhang mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u,, entspre-
chend der Regressionsbeziehung (s. a. Abb. 2)

u, [em/s] = 19,357 - g, [cm] — 12,8 cm/s .

Fiir die weiteren Untersuchungen (s. 2.2.) erweist sich auf Grund der Messungen wih-
rend ,,KASPEX-76* dieser Parameter bzw. die mit ihm gebildete REYNOLDS-Zahl O, Uy/V
(v: kinematische Zéhigkeit) wesentlich giinstiger zur Beschreibung der Rauhigkeit als der
Rauhigkeitsparameter z, bzw. die von ihm abgeleitete REYNOLDS-Zahl z, - u V-

2.2. Untersuchungen zur molekularen Temperaturgrenzschicht
der Atmosphdre iiber dem Meer

Einzelheiten {iber die Struktur der molekularen Temperaturgrenzschicht der Atmosphére
iiber dem Meer, d. h. der etwa 1 mm starken Luftschicht, in der der Wirmeaustausch
durch molekulare Wiarmeleitung vonstatten geht, wurden an Hand der Ergebnisse der
Expedition ,,KASPEX-75* von TH. FokeN, O. A. KuzNEcov 1977 angegeben. Das
bemerkenswerteste Ergebnis war, daB3 die Dicke der molekularen Temperaturgrenzschicht

_ Op bei langen Windwellen (Wellenldnge ca. 10—20 m) im Lee des Wellenkammes wesentlich

groBer war als im Luv. Dies wurde auf die hoheren Schubspannungsgeschwindigkeiten an
der Luv-Seite zuriickgefiihrt. Dabei bleibt die REYNOLDS-Zahl an der Obergrenze der
molekularen Temperaturgrenzschicht Res; = 7 - u,/v konstant und nimmt an der Lee-
Seite nur scheinbar héhere Werte an, da u,, kleiner als der in 6 m Hohe gemessene und fiir
die Untersuchungen benutzte Werte von u, ist. Bei der Anwendung der in 2.1. definierten
REYNOLDs-Zahl o, - u, /v zur Untersuchung des Welleneinflusses auf die Dicke der mole-
kularen Temperaturgrenzschicht bzw. die dimensicnslose Dicke in“Form der REYNOLDS-
Zahl zeigt sich entsprechend Abb. 3, daB fiir o, " uy/v < 300 keine Welleneinfliisse existie-
ren. In diesem Bereich werden Diinungs- und schwach entwickelte Windwellen ange-
troffen. Fiir 300 < o, - u, /v, d. h. voll entwickelte Windwellen, bleibt 8, - u, /v weiterhin
an der Luv-‘Seite der Welle konstant, jedoch auf der Lee-Seite tritt eine sch*einbare Ver-
groBerung ein. Im Mittel ergibt sich fiir 6, - u /v im untersuchten Bereich ein etwa doppelter
ZVert als an dpr Lu.v-Seite der Welle bzw. fiir ¢ ,  Uy/v < 300. Es kann somit gefolgert wer-
d:?éhdacﬁeu* V\l/r::lllxlet'tefll Eiber d%e gesamte Oberfliche nur noch den halben Wert wie in.der
. Obln usse nicht gestorten Atmosphire (,,constgnt-ﬂux-layer“) besitzt,
e b ergrenze d_er molekularen Temperaturgrenzschwht angreifende Schub-
g hat nur noch ein Viertel des Wertes in der ungestorten ,,constant-flux-layer.

2.3. Untersuchungen zur Feinstruktur des fiihlbaren Wirmestromes

Grle);zs:}l,sihﬁ?gen Un}ersuchungen iber .den fithlbaren Wirmestrom in der turbulenten
Th, FOI\'E:I t(I\I/IeBhohe ca. 6m) und in der molekularen Temperaturgrenzschicht (s.
Schichtun se ?}11 . 1975, Tg. FO'KEN,‘ O A. KUZNECOV 197.7) ze;igten fiir labile und stabile
ﬁbereinstig ver altmsse“eme e.lnheltllche Richtung und in einem befriedigenden MaBe
g emmende Betrage. Die Mehrzahl der wihrend ,,KASPEX-76* durchgefiihrten
o, "[g n, d; h. Me'ssungen bei nahezu neutraler Schichtung und hohen Luftfeuchten
- L. abwirts gerichteten latenten Wirmestrémen, zeigen jedoch keine Ubereinstim-
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’ 1s B 5 mung im Vorzeichen der Wirmestrdme. Wihrend Abb. 4a den stabilen Fall zeigt, ist auf
' A ::'E, - A.bb. 4b zu erkennen, daB nahe der Wasseroberfliche eine Erwdrmung eintritt. Selbst
x . 23 die Wasseroberﬂéichentemperatur liegt merklich iiber der in ca. 30 cm Tiefe gemessenen Was-
:,:'; x @ - Seft_emperatur. Daraus folgt ein positiver fithlbarer Wirmestrom in der molekularen
LI £ Schicht im Gegensatz zur turbulenten Schicht. Ursache dafiir dirfte die schon in der
g < ﬁtmosphare freiwerdende bzw. in erheblichem MaBe der Wasseroberfliche zugefiihrte
5 de ! O_Ildensatlonswéirme sein. Die davon betroffene Luftschicht wird in Abb. 4b als ,,Konden-
3 3 el . . . . . . . s
AN sationsschicht* bezeichnet. Das Energiegleichgewicht wird in den beschriebenen Fillen
. i ) ) ‘ﬂaﬁich den latenten Wirmestrom wieder hergestellt. Die Messungen zeigen, daB die Theorie
3 < 2 von der

i »»constant-flux-layer** nicht in jedem Fall fiir die wassernahe Luftschicht ange-
?mm“ Wer'den kann. Wie schon wihrend ,,KASPEX-75" konnten wiederum relativ lang-
8¢ Schichten erhdhter Turbulenz beobachtet werden, wie dies aus Abb. 4a ersichtlich

Diese_dargeStellten Ergebnisse sind durch ein umfangreiches Datenmaterial belegt und
len keine Einzeleffekte dar.

-
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2.4. Spektrale Untersuchungen

Die spektralen Untersuchungen betrafen insbesondere die Elongation der Wasser-
oberfliche n und die Wasseroberflichentemperatur 7,. Fiir die Spektralverteilung S(f)
ergibt sich bei 1, (f < 3 Hz) ein scharf ausgeprigter Peak bei ca. 0,2 Hz (bei der unter-
suchten Realisierung). Demgegeniiber zeigt 7, ein Maximum bei ca. 0,4 Hz und hohe
Energiewerte im Bereich 0,1 ... 1,0 Hz(Abb. 5). Die spektralen Verteilungen der Dispersionen
af,H (f > 1 Hz) und aZTO weisen ein Energiemaximum bei 0,02 ... 0,1 Hz auf (Abb. 6). Dabei

nimmt das Energieniveau des Spektrums von o2

ny DI zunehmender Schubspannungs-

geschwindigkeit merklich zu.
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Abb. 5. Energiespektren der Elongation der Wasseroberfliche (f < 3 Hz) und der Wasseroberflichen-
temperatur
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Regionale Charakterisierung der zentralen Ostsee
an Hand von Elementen
der mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit der Temperatur

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: Auf der Basis ausfiihrlicher Berechnungen der Elemente der mittleren jahreszeitlichen
vVerinderlichkeit der Temperatur an zehn Stationen der offenen Ostsee (MATTHAUS, 1977) wird eine regionale
Charakterisierung der zentralen Ostsee vorgenommen. Die Anderung der Amplituden (Abb. 2, 3). Betrige
(Abb. 4, 7) und Eintrittszeiten der Extrema (Abb. 5, 6. 8) sowie Jahresschwankungen (Abb. 9) zeigen von West
" nach Ost und von Siid nach Nord den zunehmenden klimatischen EinfluBl des Kontinents. Das thermische
Regime des Gdansker Tiefs weist auf Grund der berechneten Elemente eine Sonderstellung gegeniiber den
| anderen Teilgebieten der zentralen Ostsee auf, die kurz diskutiert wird.

Summary: Using detailed calculations of the elements of the mean seasonal variability in temperature at
ten stations of the open Baltic (MATTHAUS, 1977) regional peculiarities of the Baltic proper sea area are shown.
Variations in amplitudes (Figs. 2 and 3), amounts (Figs. 4 and 7) and times of the maximums and minimums
(Figs. 5, 6 and 8) and annual fluctuations (Fig. 9) are caused by the increasing climatic influence of the
continent from west to east and from south to north. The special conditions of the thermal regime in the
Gdansk Deep are shortly discussed.

Pesome: Ha ocHOBe MOAPOOHBIX pacyeToOB 3JIEMEHTOB Cpe/HEH CE30HHONH M3MEHUMBOCTH TEMIIEPATYPBI,
NONyYeHHBIX HA JECATM CTAHLMAX OTKPhITOH Bantuku ( MATTHAUS, 1977). npoBoanTCs paHoHnMpOBaHUE
BanTuku B mpamMoM 3Havenuu. Mamedenus aMrmautya (puc. 2, 3) JKCTPeMANbHBIX 3HaueHui (puc. 4, 7)
M CPOKOB MOCTYMJIEHMS 3KCTPEMYMOB (puc. 5, 6, 8), a Takke romoBbix konebanmil (puc. 9) noxasbiBaioT
BO3pACTAIOLLEE KIMMATHYECKOE BIIMSIHIE MATEPUMKA C 34maja K BOCTOKY M C fora K cepepy. Tepmuueckuid
pexumM [IaHbCKOM BIAAMHBI 10 PACCYMTAHHBIM 3JIEMEHTAM IPHHUMAET 0COBOE MECTO MO CPABHCHUIO C

OPYTHMM YACTSMH LEHTpajibHOK BaiThku, KOTOpOe KPATKMMH CJIOBAMH pacCMaTpUBAeTcs B ITOH pa-
Gore.

1. Einleitung

Regionale Gliederungen auf der Basis von Jahresgingen der Temperatur und deren
Elementen sind beispielsweise vom Atlantischen Ozean bekannt (ZUBIN, 1968, 1972). Im
Rahmen der Ostsee gibt es Publikationen zu diesem Problem sowohl fiir das offene See-
gebiet (DIETRICH, 1948, 1950, 1953) als auch fiir einzelne Kiistenabschnitte (GRANQVIST,
1938, 1952; LEDER, 1972). Grundlegende Bedeutung fiir die Ostseeozeanographie erlangte
die Arbeit von DIETRICH (1950) iiber die natiirlichen Regionen auf hydrographischer Grund-
lage. Durch diese groBriumigen Untersuchungen und das Relief des Meeresgrundes ist eine
regionale Gliederung der zentralen Ostsee nach morphologischen und hydrographischen
Gesichtspunkten gegeben (vgl. auch WATTENBERG, 1949). Im folgenden wird versucht, mit
Lhlle der vom Verfasser berechneten Elemente der mittleren jahreszeitlichen Veridnderlich-
keit der Temperatur (MATTHAUS, 1977) weitere Charakteristika einzelner Teilgebiete der
zentralen Ostsee herauszuschilen.

4 Meereskunde 41




50 W. MATTHAUS

71 ue e i 2 230

59°+ ——2m
—-—40m
——100m

5200m

Schweden

¥
57°p 579
N

4559

o=

VR Polen 1549

! L L i L L L L L 1 L 1 L L '
12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19° 2 PR 22° 23°

Abb. 1. Lage der Beobachtungsstationen

Die Untersuchungen basieren auf zehn Beobachtungsstationen, deren geographische Lage
in Abb. 1 gegeben ist. Eine Stationsiibersicht mit der in der Arbeit verwendeten Bezeich-
nung, einer Kurzform, der internationalen Bezeichnung, der Position sowie des Zeitraums,
aus dem sich das Untersuchungsmaterial rekrutiert, enthilt Tab. 1. Einzelheiten zum Berech-
nungsverfahren (MATTHAUS, 1971, 1977) sowie {iber Umfang, Quellen und Genauigkeit des
Basismaterials (MATTHAUS, 1977) sind bereits frither ausfiihrlich dargestellt worden.

Tabelle 1
Stationsiibersicht

Station Kurz- intern. Position Beobach-

bezeich-  Bezeich- N E tungs-

nung nung zeitraum
Arkonatief AT BY 2A 55°00’ 14°05' 1906—1973
Bornholmtief BT BY SA 55°15' 15°59’ 1902—1973
Gdansker Tief DT P, 54°52' 19°20’ 1902—1973
Siidliches Gotlandbecken SGB BY 9A 56°7,5' 19°10’ 1924—1973
Gotlandtief GT BY 15 A 57°20" 20°03' 1902—1073
Farotief FT BY 20 A 58°00" 19°54’ 1904—1973
Nordliches Gotlandbecken NGB BY 28 B 59°02’ 21°05’ 1902—1973
Landsorttief LT BY 31 A 58°35’ 18°14’ 1902—1973
Norrkopingtief * NT BY 32 B 58°00’ 18°00’ 1905—1973
Karlsotief KT BY 38 A 57°07' 17°40' 1902—1973
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Die St'ationsbezeic'hnung erfolgt in allen Abbildungen in der Kurzform (vgl. Tab. 1).
In den Diagrammen ist die Reihenfolge der Stationen so festgelegt, daB die Verdnderungen
der mittleren Verhéltnisse im Oberflichen- und Tiefenwasser von den Ostsee-Eingédngen bis
in die zentralen Teile ablesbar sind. Die Darstellungen beginnen mit dem Arkonatief (AT)
und beriicksichtigen dann die Stationen in der Reihenfolge, wie sie auf dem Talweg durch
die zentrale Ostsee liegen (vgl. Abb. 1). Ausnahmen bilden die Station ,,Gdansker Tief
(DT)*, die zwischen ,,Bornholmtief (BT)** und ,,Siidlichem Gotlandbecken (SGB)** ein-
geschoben wurde, und die Station ,,No6rdliches Gotlandbecken (NGB)*, die zwischen
, Farotief (FT)* und ,,Landsorttief (LT)* dargestellt wird.

Auf Grund von Materialunzulidnglichkeiten koénnen einzelne Elemente der Station
,,Nordliches Gotlandbecken* verfélscht werden (vgl. auch MATTHAUS, 1977). Die Elemente
des mittleren Jahresgangs dieser Station sind deshalb nur z. T. in den Darstellungen erfaBt.

- Bei unvollstindiger Beriicksichtigung wurde die Stationsbezeichnung in Klammern gesetzt.

2. Amplituden

In Abb. 2 ist die Vertikalverteilung der Jahresmittelwerte (4,) sowie der Amplituden
der jahrlichen (A4,), halbjihrlichen (4,) und dritteljihrlichen harmonischen Wellen (4,)
an den ausgewihlten Stationen gegeben. ’

Durch die Verteilung von A4, wird das iiber ein Jahr gemittelte Vertikalprofil der
Temperatur gekennzeichnet. An der Oberflache treten die groBten Werte auf. Unterhalb
von 10 m macht sich der Bereich der sommerlichen Temperatursprungschicht bemerkbar.
Deutlich hebt sich das Gebiet oberhalb der halinen Sprungschicht durch ein mittleres inter-
medidres Minimum heraus. Dies ist die Tiefe, bis zu der die winterliche Konvektion reicht
und in der im Sommer der Kern des kalten Zwischenwassers zu erwarten ist. Nach unten
sthieBt sich das Gebiet der thermischen Sprungschicht im Bereich des Salzgehalts- und
Dichtesprungs an. Mit wachsender Tiefe nehmen die Temperaturen weiter zu und erreichen
langsam die Werte im Tiefenwasser. :

Der. Jahresmittelwert an der Oberfliche steigt von 8,4—8.,5 °C im Arkona- bzw. Born-
holmtief auf 9,2 °C im Gdansker Tief (8,8 °C bei RENK, 1973). In der Gotlandsee nimmt
A, von Siid nach Nord ab. Er geht von 8,0 °C im Siidlichen Gotlandbecken auf 7,3 °C im
Landsorttief zuriick, nimmt dann in der westlichen Gotlandsee bis zum Karlsotief wieder
auf 7,7 °C zu. Diese Werte decken sich recht gut mit Darstellungen von DIETRICH (1953) aus
dem Zeitraum 1906 bis 1938.

) Dgs mittlere intermediire Temperaturminimum liegt im Arkonatief in 30 m und verlagert
Zlggg(l)l Bornhol.mtie_f auf 4Q—50 m. In der Gotlandsee erreicht das Minimum durchweg
L, m, wobei es im 'Sulechen Gotlandbecken und im Gotlandtief mehr bei 60 m, an
e 6r(1)gen Statlonen.m Tiefen um 50 m anzutreffen ist. Nur im Gdansker Tief liegt
i | 0570 m noch tl.efef (vgl. auch ANTO.NOV, 1964). Die mittleren Temperaturen gehen
i Z,u Cim Arkong-tlef liber 4,3.—4,4 °C im Bornholmtief auf 3,6—3,8 °C im Gdansker

) riick. An den iibrigen Stationen sind im Minimum mittlere Temperaturen von 2,7
bis 3.,1 °C zu erwarten.

WDle .Vertikalverteilung von A4, (Abb. 2) zeigt das Eindringen der jahrlichen harmonischen

! el}e in das Oberflichenwasser der zentralen Ostsee. Ihr Verlauf weist nur noch im Arkona-
tief in 30 m und im Bornholmtief in 40—50 m Minima auf, wihrend 4, bei allen Stationen
der Gotlandsee von der Oberfliche bis in 100 m mit der Tiefe abr;immt (vgl. fiir das
Gdanisker Tief: KowALIK, 1966; PIECHURA, 1970).
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Der Oberflichenwert im Arkonatief betrégt 7,5 °C, geht im Minimum auf 4,9 °C zuriick
und liegt in 40—45 m wieder bei 5,4—35,6 °C. Im Bornholmtief erreicht die Amplitude im
Minimum bei gleichem Oberflaichenwert wie im Arkonatief nur 2,1 °C, steigt in 60 m
nochmals auf 2,6 °C an und verringert sich in 80 m auf 1,0 °C. Im Gdansker Tief wird eine
Amplitude von 8,1 °C an der Oberfliche beobachtet. Dieser Wert stimmt gut mit
Untersuchungen von RENK (1973) aus dem Zeitraum 1960—1971 iiberein. In der 6stlichen
Gotlandsee gehen die Amplituden der J ahreswelle auf 7,1—7,3 °C zuriick, weisen in der west-
lichen Gotlandsee aber wieder 7,3—7,5 °C auf. Diese GroBen entsprechen angenéhert den
Darstellungen von DIETRICH (1953), der aus der Analyse von 692 Jahresreihen eine Karte
der Linien gleicher Amplitude der jéhrlichen harmonischen Welle der Oberflichentempera-
tur in der Nord- und Ostsee im Zeitraum 1906—1938 entworfen hat.

Im 100 m-Niveau der Gotlandsee gehen die Amplituden der Jahreshauptwelle im allge-
meinen auf 0,1—0,2 °C zuriick. Lediglich im Gdansker Tief bzw. im Sudlichen Gotland-
becken wurden noch Amplituden von 0,4 bzw. 0,5 °C gefunden, die mdglicherweise auf
Auswirkungen advektiver Vorginge hinweisen, wie sie im Tiefenwasser der Arkona- und
Bornholmsee zu verzeichnen sind (vgl. auch SCHEMAINDA, 1955).

In der zentralen Ostsee liegen die Amplituden 4, der jdhrlichen Temperaturwelle in
Oberflichennihe (0— 10 m) in der GréBenordnung des Jahresmittelwertes 4,. Im Arkona-
und Bornholmtief sowie im Gdansker Tief ist 4, noch um etwa 0,9—1,1 Grad groBer als
die Amplitude 4,. Je weiter nordlich die Stationen liegen, um so mehr nihert sich 4, dem
Wert von 4,. Vom Siidlichen Gotlandbecken zum Farétief geht die Differenz von 0,7 auf
0,3 Grad zuriick. Im Landsort- und Norrkopingtief wird 4, sogar geringfiigig kleiner
(0,1—0,2 Grad) als 4,. Im Karlsotief ist 4, wieder um etwa 0,4 Grad groBer als 4,. Die
Ursache fiir diese Erscheinung ist in dem von Siid nach Nord zunehmenden Kontinental-
einfluB zu suchen. Er bewirkt durch hohe Wassertemperaturen in einem relativ kurzen Zeit-
raum im Sommer und durch niedrige Temperaturen das iibrige Jahr hindurch groBe
Jahresamplituden, aber nur relativ kleine Jahresmittelwerte.

Die Amplitude 4, der halbjdhrlichen Welle ist gegeniiber 4, und 4, nur klein. An der Ober-
flache nimmt ihr Wert vom Arkonatief (1,1 °C) iiber Bornholmtief (1,4 °C) und Gdansker
Tief (1,6 °C) nach Norden (SGB: 1,8 °C; NGB: 2,1 °C) immer weiter zu.

. Sowohl im Arkona- und Bornholmtief als auch im Gdansker Tief ist im wesentlichen
eine Abnahme von 4, mit der Tiefe zu beobachten (Abb. 2). In 40—45 m des Arkonatiefs
be.tréigt A4, noch 0,1—0,2 °C, im 80 m-Horizont des Bornholmtiefs 0,2 °C und im 80 m-
Niveau des Gdansker Tiefs 0,3 °C.

In der iibrigen Gotlandse¢ ergab die Analyse trotz unterschiedlichen Ausgangs-
materials (vgl. MATTHAUS, 1977) eine relativ einheitliche Vertikalverteilung von 4, im
Oberflichenwasser. Vergleichsweise zeigten auch frithere Untersuchungen im Gotland- und
Landsorttief, die nur auf der Hilfte des hier herangezogenen Beobachtungsmaterials be-
ruhten, kaum Abweichungen von dieser Verteilung (MATTHAUS, 1973). Im Bereich der
sommerlichen Temperatursprungschicht in 20 m, wo durchweg die groBten Standardabwei-
_C}lun.gen gefunden wurden, tritt ein stark ausgeprigtes Minimum der Amplitude der halb-
Jahrlichen Welle mit Werten von 0.6 °C im Siidlichen Gotlandbecken sowie im Gotlandtief
und von 0,3—0,4 °C an den iibrigen Stationen mit Ausnahme des Nérdlichen Gotland-
beckens auf. Untersuchungen von GRANQVIST (1938, 1952) an der Station Ut (59°47" N,
21°22" E) im Zeitraum 19211930 bzw. 1940 zeigen ebenfalls dieses Minimum mit Werten
Von_ 0,4—0,3 “C in 20 m Tiefe. Darin dokumentiert sich die weitaus dominierende Rolle von
4, im 20 m-Horizont der Gotlandsee (vgl. auch Abb. 3). In 30 m zeigt sich ein Anstieg von
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A, auf 0,8—1,3 °C, dem mit wachsender Tiefe cine stetige Abnahme auf 0,1—0,3 °C in
80 m folgt.

Die Amplitude A, der dritteljahrlichen Welle ist nur gering. Ihre Oberflachenwerte sind
in der siidlichen Gotlandsee und in der Bornholmsee am kleinsten, nehmen in der Arkona-
see und nach Norden geringfiigig zu (Abb. 2). Das hangt mit der groBeren Eishdufigkeit
zusammen, die eine Deformation der Kurve des Jahresgangs im Winter bewirkt. Im
Arkona- und Bornholmtief ist 4, in der gesamten Wassersdule kleiner als etwa 0,5 °C.
Auch in der Gotlandsee liegt 4, im allgemeinen unter 0,5 °C mit Ausnahme des 30 m-
Horizontes. Hier erreicht die Amplitude der dritteljahrlichen Welle Werte von 0,6—1,0 °C.
Diese Erscheinung deutet auf eine weitere Besonderheit der Gotlandsee hin, die ihren Aus-
druck in sekundiren Extrema unterhalb der sommerlichen Temperatursprungschicht findet
(vgl. MATTHAUS, 1973, 1977).

Eine weitere charakteristische GroBe des Jahresgangs ist das Amplitudenverhéltnis von
halbjihrlicher zu jihrlicher harmonischer Welle, das in Abhingigkeit von Beobachtungs-
station und Tiefe in Abb. 3 dargestellt ist. Im Oberflichenbereich verstérkt sich der Einflufl
der halbjihrlichen Welle in Richtung auf die zentralen Teile der Ostsee. Zwischen Ober-
fliche und 30 m betriagt das Amplitudenverhiltnis im Arkonatief 10—15 9%, im Bornholm-

AT_BT DI _SGB GT FT NGB LT NT KT

A, /A %]
1001 2
80+

60 i

40+

20

0<
Abb. 3. Amplitudenverhiltnis von halbjihrlicher zu jéhrlicher harmonischer Welle in Abhdngigkeit von
Beobachtungsstation und Tiefe

tief 15— 22 % und im Gdansker Tief 17—20 9. In der Gotlandsee erreicht es in Oberfldchen-
néhe (0—10 m) 21—30%. Im 20 m-Horizont zeigt sich von Siid nach Nord eine Abnahme
des Einflusses von 4,. Die Amplitude der halbjéhrlichen Welle geht auf 5—13 %, derjenigen
der jihrlichen Welle zuriick. In Tiefen groBer als 20 m ergibt sich vom Gdansker Tief in
Richtung auf die zentrale dstliche Gotlandsee eine bedeutende Zunahme des Einflusses der
halbjahrlichen Welle. Das Amplitudenverhéltnis erlangt in 30 m Werte von 32—447,
in der 6stlichen und von 20— 39 %, in der westlichen Gotlandsee. In Tiefen von mehr als 30 m
verschiebt sich das Amplitudenverhiltnis immer mehr zugunsten von 4,, insbesondere in
der ostlichen Gotlandsee, wo A, die GroBe von 4, teilweise schon in 50 bzw. 60 m
erreicht.

Im Vergleich zu den Ergebnissen von DIETRICH (1953) fiir das Amplitudenverhiltnis an
der Oberfliche ergaben sich in der Tendenz gleiche Aussagen. Die bei unseren Unter-
suchungen ermittelten Zahlenwerte liegen aber durchweg betrichtlich iiber den von DIET-
RICH mitgeteilten. -
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3. Betrige und Eintrittszeiten der Extrema

Die hochsten Werte des mittleren Maximums bis in 30 m Tiefe ergeben sich fiir das
Gdansker Tief (Oberfléche: 18,0 °C; 30 m: 13,6 °C) (vgl. Abb. 4). KOWALIK (1966) und
PIECHURA (1970) geben fiir den Beobachtungszeitraum 1950—1962 bzw. 1948—1962 noch
hohere mittlere Maxima an. Diese Werte diirften vor allem durch die siidliche Position
der Station in Verbindung mit der Kiistennihe und Buchtenlage verursacht werden.

In Oberflichenndhe (0—10 m) zeigen die Maxima gleichsinnigen Verlauf, wobei die
Hochstwerte in 10 m rund ein halbes Grad unter den Oberflichenwerten liegen. Vom
Arkonatief zum Gdafisker Tief nehmen die mittleren Maxima an der Oberfliche von 16,9
auf 18,0 °C zu, wihrend in der &stlichen und westlichen Gotlandsee von Siid nach Nord
eine Abnahme von 18,0 °C im Gdansker Tief Giber 17,1 °C im Stidlichen Gotlandbecken bzw.
Karlsatief auf 16,5—16,6 °C im Nordlichen Gotlandbecken bzw. Landsorttief zu beobach-
ten ist.

Diese Tendenz muB sich im Oberflichenwasser vor allem der Gotlandsee mit zuneh-
mender Tiefe bemerkbar machen, da die Wiarme im wesentlichen durch vertikale Ver-
mischung in die Tiefe gelangt. Im 20 m-Horizont liegen die Maxima um mehrere Grad
unter den Oberflichenwerten. Vom Arkonatief zum Gdansker Tief wurde ein starker Anstieg
in der Hohe des mittleren Temperaturmaximums von 13,4 auf 15,8 °C gefunden, wohin-
gegen auf den Stationen entlang des Talweges durch die Gotlandsee die Werte von 12,5 °C
im Siidlichen Gotlandbecken auf 10,7 °C im Landsorttief und weiter auf 10,3—10,4 °C
im Norrkoping- bzw. Karlsotief zuriickgehen. Ganz dhnliche Tendenzen zeigen sich im
30 m-Horizont der Gotlandsee bei 2—3 Grad niedrigeren Maxima und einem Riickgang
dt‘ar Werte um rund 2 Grad vom Siidlichen Gotlandbecken zum Karlsétief. In 40 m liegen
die Temperaturen der Maxima um 5—7 Grad unter denen in 20 m, und der Temperatur-

(r)ﬁnggandg zwischen Siidlichem Gotlandbecken und Karlsotief belduft sich nur noch auf
,6 Grad.
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Im 40 m-Horizont des Arkonatiefs tritt ein besonders hohes Maximum auf, da diese Tiefe
im Bereich der advektiven Warmwasserintrusionen aus der Beltsee liegt. Das gleiche gilt fiir
den 60 und 70 m-Horizont des Bornholmtiefs, dessen maximale Temperaturen um 4—5 Grad
tiber den Werten der entsprechenden Tiefen der Gotlandsee liegen.

Mit groBerer Tiefe wird der Riickgang in der Hohe des mittleren Maximums in Richtung
des Talweges durch die Ostsee geringer, und im 60—70 m-Tiefenhorizont der Gotlandsee
(auBer Gdansker Tief) ist eine Tendenz nicht mehr nachweisbar.

Hiufig wird in Untersuchungen zum mittleren Jahresgang nur die Eintrittszeit des
Maximums der jihrlichen harmonischen Welle mitgeteilt (GRANQVIST, 1938, 1952; DiET-
RICH, 1953 ; PIECHURA, 1970). Sie ist im allgemeinen nicht mit der Eintrittszeit des mittleren
Maximums identisch. Speziell an der Oberflidche der zentralen Ostsee tritt das Maximum
der Jahreswelle 2—3 Wochen spiter auf als das mittlere Maximum und gestattet daher
auch nur in beschrinktem Umfang Riickschlisse auf die Eintrittszeit des letzteren (vgl.
auch FRANCK, MATTHAUS, 1974). Wir stiitzen uns deshalb auf die Eintrittszeiten der mittleren
Maxima, die fiir die Temperatur in Abb. 5 dargestellt sind. Danach sind die Maxima an der
Oberfliche bei allen ausgewdhlten Stationen zwischen dem 30. Juli und dem 10. August
zu erwarten. Bis zu 11 Tagen spiter treten die maximalen Werte im Mittel in 10 m Tiefe
auf. Im 20 m-Horizont ergaben die Analysen fiir die Stationen vom Arkonatief bis zum Siid-
lichen Gotlandbecken Eintrittszeiten vom 5. September bis zum 27. August. In der 6stlichen
Gotlandsee verspiten sich die Eintrittszeiten von Siid nach Nord (ausgenommen Nordliches
Gotlandbecken): im Gotlandtief wird das Maximum am 17. September, im Farotief am
29. September und im Landsorttief am 27. September erreicht. Im Norrkdping- bzw. Karlso-
tief sind dagegen maximale Werte in 20 m schon am 19. bzw. 13. August zu erwarten.

Die Eintrittszeiten der Maxima werden mit groBerer Tiefe immer weiter gegen das Jahres-
ende verschoben (vgl. Abb. 6). Das Maximum im 40 m-Horizont des Arkonatiefs wird in-
folge stdndiger Intrusionen von Beltseewasser (MATTHAUS, 1975), das sich in seinem
Ursprungsgebiet schneller abkiihlt als das Tiefenwasser im Arkonabecken, bereits Anfang
Oktober erreicht. Im Gdansker Tief tritt in Tiefen von 30—60 m das Maximum zwischen
Ende September und Ende Oktober auf (vgl. Abb. 6). In Tiefen groBer als 20 m verspéten
sich die Eintrittszeiten in etwa von Siid nach Nord in der 6stlichen Gotlandsee. Fiir die
westliche Gotlandsee ist diese Erscheinung nicht erkennbar.

Im Betrag des mittleren Minimums (Abb. 7) zeichnen sich deutliche regionale Unter-

schiede ab. An der Oberfliche liegt das Minimum bei den siidlichen Stationen Arkonatief, |
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Abb. 5. Eintrittszeiten des mittleren Maximums der Temperatur in Abhiingigkeit von Beobachtungsstation
und Tiefe
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Abb. 6. Vertikalverteilung der mittleren Eintrittszeiten des Maximums der Temperatur an den ausgewihlten
Stationen

Bornholmtief und Gdansker Tief zwischen 1,6 und 1,7 °C. In der Gotlandsee geht es von
Siid nach Nord zuriick. Es erreicht beispielsweise im Siidlichen Gotlandbecken 1,5 °C, im
Karlsotief 1,8 °C und liegt im Landsorttief bei 0,7 °C. Im noérdlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes konnten die mittleren Minima eher zu hoch als zu niedrig sein (vgl.
MATTHAUS, 1977), so daB die regionale Abhédngigkeit nur noch verstiarkt werden kann.
Die an der Oberfldche zu beobachtende Tendenz bleibt bis in 40 m Tiefe erhalten. Ab 50 m
Tiefe macht sich im Bornholmtief der EinfluB der Warmwasserintrusionen bemerkbar,
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Abb. 7. Betriige des mittleren Minimums der Temperatur in Abhiingigkeit von Beobachtungsstation und
Tiefe
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denn die mittleren Minima liegen bis iiber 1 Grad hoher als die Werte in den entspre-
chenden Tiefen der Gotlandsee.

Die Eintrittszeiten der Minima (Abb. 8) sind bis in 40 m Tiefe durchweg im Mérz zu
erwarten. Anfang Mirz treten sie im Landsorttief und im Farotief auf. In der 1. Mirzhilfte
sind die Minima im Arkona- und Bornholmtief und Mitte Mérz in der stlichen Gotland-
see zwischen Gdansker Tief und Gotlandtief erreicht. Die Analysen ergaben mittlere
Minima fiir das Norrkoping- und Karlsotief erst in der 2. Mérzhilfte.

4. Mittlere Jahresschwankung

Die Darstellung der mittleren Jahresschwankung in Abhéngigkeit von Beobachtungs-

station und Tiefe (Abb. 9) zeigt Ahnlichkeiten mit dem Verlauf der mittleren Maxima |

(vgl. Abb. 4). Von der Oberfliche zu groBeren Tiefen wird die Jahresschwankung im
allgemeinen kleiner. Ausnahmen bilden die Seegebiete, in denen sich im Tiefenwasser ein
relativ ausgeprigter Jahresgang auf Grund advektiver Vorginge bemerkbar macht.

In Oberflichennihe (0—10 m) werden mit 16,4 bzw. 16,0 Grad im Gdansker Tief die
groBten Jahresschwankungen beobachtet. An der Oberflédche des Arkona- und Bornholm-
tiefs betragen die Werte 15,2—15,3 Grad, in der Ostlichen Gotlandsee liegen sie zwischen
15,7 und 15,9 Grad und in der westlichen Gotlandsee zwischen 15,3 und 15,9 Grad.
Dabei sind die Jahresschwankungen an den nordlichen Stationen geringfiigig groBer als an
den lbrigen Stationen im offenen Seegebiet.

In Tiefen groBer als 20 m zeichnen sich deutliche regionale Unterschiede ab. Vom
Arkonatief bis zum Gdansker Tief nimmt die mittlere Jahresschwankung von 12,1 auf
14.4 Grad zu, wihrend im 20 m-Horizont der Gotlandsee in der Reihenfolge der Stationen
entlang des Talweges die Werte von 11,4 Grad im Siidlichen Gotlandbecken auf 9,0 Grad
im Karlsotief zuriickgehen. Ahnliche Verhiltnisse sind in der Gotlandsee fiir 30 m (SGB:
8.8 Grad; KT: 6,4 Grad), 40 m (SGB: 5,0 Grad; KT: 4,0 Grad) und 50 m (SGB:
3,6 Grad; KT: 2,7 Grad) zu beobachten.
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Abb. 9. Mittlere Jahresschwankungen der Temperatur in Abhingigkeit von Beobachtungsstation und Tiefe
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Im Arkonatief macht sich in 40 m und im Bornholmtief ab 60 m Tiefe der EinfluB der
Warmwasserintrusionen aus der Beltsee bemerkbar. Die mittlere Jahresschwankung ist
daher um mehrere Grad hoher als bei allen anderen Stationen. Im 60 m-Horizont der
Gotlandsee betragt die Jahresschwankung nur noch etwa 2 Grad, geht in 70 m auf ca.
1 Grad zuriick und liegt im 80 m-Niveau um 0,5 Grad in der 6stlichen Gotlandsee und im
Landsorttief, um 1 Grad in der westlichen Gotlandsee. Lediglich im Gdansker Tief sind
durchweg hohere mittlere Jahresschwankungen zu erwarten.

5. Zusammenfassende Betrachtungen

Die zentrale Ostsee gerdt im Siidteil von Westen nach Osten und in der Gotlandsee von
Siiden nach Norden zunehmend unter den klimatischen EinfluBl des Kontinents. Das wird
auch an den Anderungen einzelner Elemente des mittleren Jahresgangs deutlich. Der
Jahresmittelwert A, steigt an der Oberfliche von 8,4—8,5 °C im Arkona- und Bornholm-
tief auf 9,2 °C im Gdansker Tief an und geht dann auf 7,3 °C im Landsorttief zuriick. Die
Qberflichenwerte von A4, die im allgemeinen unter denjenigen der Jahresmittelwerte liegen,
werden an den ndrdlichen Stationen etwas gréBer. Damit wird die Differenz zwischen
beiden nach Norden zu geringer, und im Norrk&ping- und Landsorttief wird A, sogar gering-
fiigig kleiner als 4,. An der Oberfliche nehmen die Amplituden 4, und A4, von West nach
Ost und von Siid nach Nord zu. Auch der EinfluB3 der halbjédhrlichen gegeniiber der jahrlichen
Welle wird in Oberfldchennidhe (0—10 m) und in Tiefen von mehr als 30 m mit zunehmender
geographischer Breite groBBer. Die umgekehrte Entwicklung ist im 20 m-Horizont zu beob-
acl_l.ten, wo das Amplitudenverhiltnis 4,/4, nach Norden abnimmt (Abb. 3).

Ahnliche Erscheinungen zeigen sich auch bei den Extrema und deren Eintrittszeiten.
Das mittlere Maximum der Oberflichentemperatur der Gotlandsee, das in der ersten
Augustdekade eintritt, geht von 18,0 °C im Gdansker Tief auf 16,6 °C im Landsorttief
lellriick. Diese Tendenz macht sich bis in 50 m Tiefe bemerkbar (Abb. 4). In 20 m ist von
Siid nach Nord eine Verspatung der Eintrittszeiten zu erkennen, die sich in ‘der ostlichen
Gotl'flndsee auch in groéBeren Tiefen abzeichnet (Abb. 5). Das mittlere Minimum, das durch-
weg lmiMérz eintritt, weist in den oberen 40 m der nérdlichen Stationen geringere Werte
auf als im siidlichen Teil der Gotlandsee (Abb. 7 und 8).
lu]zafns(?zgeélet ’des Gdar"lsker.Tiefs nimmt vom the.rmischen Regime her eine Sonderstel-
Kﬁstennahr Aotildndsee_ em'.. Diese .resultleljt einerseits aus_seiner stidlichen Lagg unq der
e Gotlanz ndererseits dprftgn dlle thermischen Unterschiede zu den iibrigen Tell.geble.ten
i o dsee auch auf die t?l]WCISC Bug.}ltenlage und die groBen moglichen Windwirk-

. em S.ektor West. bis Nord zgruckzpfﬁhren sein. o
o der@%@ im Jahresmittelwert 4, llegt_mlt 60—70 m etwa 10 m unter dem Minimum-
e ubrigen Got}andsee (Aobb. 2). Die Ar}alyge der M.eBwerte ergab sowohl fiir den
o Gdaﬁskewﬁ;'t (Ob?rflache: 9,2 °C) _als auch fiir die Amplitude 4, (Oberﬂéi.che: 8.,1 °C)
Goﬂandsee; 1§f groflere Werte als in allen entsprechenden Tiefen der Statlone_:n n de_r

nd im salzarmen Oberwasser der Arkona- und Bornholmsee. Auch die Ampli-

Z‘;‘::Cg:rrldhalbjahrlic}}en Welle (Oberflache: 1,6 °C) ist in allen Tiefen gréBer als die ent-

e 663'V}\1’erte in der Ark.onat und.Bornk.lolmsee. Gegeniiber den Vergleichswerten

e Stlichen Gotlandsee_ ist sie meist kleiner mit Ausnahme des 20 m-Horizontes.

1 der Westhc‘hen Gotlandsee ist 4, dagegen groBer auBer in Oberflichennihe. Das wirkt

s aa;lCh auf das Amplitudenverhéltnis A,/A, aus, das mit 17—26 % in den oberen 50 m
Ul den 20 m-Horizont durchweg unter den Werten der Gotlandsee liegt (Abb. 3).
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Das Gdansker Tief weist bis in 30 m die groBten mittleren Maxima und Jahresschwan.
kungen (mittleres Maximum, Oberfldche: 18,0 °C; 30 m: 13,6 °C; mittlere Jahresschwan.
kung, Oberfliache: 16,4 °C; 30 m: 12,2 °C) der gesamten zentralen Ostsee und bis in 60
der gesamten Gotlandsee auf (Abb. 4). In 30—60 m treten diese. Maxima bereits End
September bis Ende Oktober auf, also ein bis zwei Monate friiher als an den iibrige
Stationen der Gotlandsee (Abb. 5).
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Zur mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit
im Sauerstoffgehalt der offenen Ostsee

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: An zehn Stationen aus allen Teilen der offenen Ostsee (Abb. 1, Tab. 1) wird die mittlere
jahreszeitliche Verinderlichkeit im Sauerstoffgehalt in Abhdngigkeit von der Tiefe auf der Basis des gesamten
verfiigbaren Beobachtungsmaterials aus dem Zeitraum 1900— 1973 untersucht. Die Analysen geben einen
Uberblick iiber den mittleren jéhrlichen Ablauf der Sauerstoffverhiltnisse und die Elemente der jahreszeitli-
chen Verinderlichkeit im Oberflichenwasser (Abb. 4, 6, 8—15). Relationen der Sauerstoffverteilung zu den
mittleren thermischen Bedingungen werden aufgezeigt und an Hand der berechneten Elemente regionale
Besonderheiten des Sauerstoffregimes in den drei hauptsichlichsten Seegebieten der zentralen Ostsee —
Arkonasee, Bornholmsee und Gotlandsee — erlidutert (Abb. 5, 7, 16). Im Anhang werden Tabellen der wich-
tigsten Elemente des Jahresgangs aller untersuchten Stationen mitgeteilt (Tab. 2—11).

Summary: Taking as a basis the total available observation data during 1900—1973 the mean seasonal
variability of the oxygen content is calculated as a function of depth at ten stations of all parts of the Baltic pro-
per (Fig. 1, Table 1). These analyses give a survey of the mean annual course of oxygen conditions and of the
elements of the mean seasonal variability in the surface water (Figs. 4, 6, 8—15). Relations between the oxygen
distribution and the mean temperature conditions are pointed out and by means of the calculated elements
regional peculiarities of the oxygen regime of the three fundamental areas of the Baltic proper — Arkona
Sea, Bornholm Sea and Gotland Sea — are explained (Figs. 5, 7, 16). Tables of the most important elements
of the mean annual variation at all observed stations are presented in the annex (Tables 2—11).

Pestome: Ha fiecsiTH CTAHIMSAX, BBINOJHEHHBIX BO BCEX 4ACTSX OTKPHITOH BajTHku B NpAMOM 3HAYEHHH
(puc. 1, Tabu. 1), uccnenyercs CpeaHss ce30HHAS U3MEHYMBOCTD COAEPX)AHKUs PACTBOPEHHOIO B BOJIE KHCJIO-
POA B 3aBHCUMOCTH OT TrJ1yOMHbI HA OCHOBE BCEX UMEIOLLMXCS B HALEM PACMOPSKEHMH TaHHBIX HAOJIO-
Aeuuii nepuona 1900—1973 rr. AHanau3bl MOKA3bIBAIOT CPEAHEE FOJ0BOE KOIeOaHNE KUCTOPOIHOTO PexXUMa
¥ 3JIEMEHTbI CE30HHON M3MEHYMBOCTU B MOBEPXHOCTHBIX Bodax (puc. 4, 6, 8—15). Yka3piBaroTCsi COOTHO-
WEHUS PaCpe/iesicHNsi COASPKAHMS KHCIOPOAd K CPEIHAM TEPMIUECKMM YCIOBUAM U OOBACHAIOTCSA peruo-
HAJILHbIE 0COBEHHOCTH KICIOPOAHOIO PEXUMA B TPEX OCHOBHBIX MOPCKHX 4acCTAX LEHTpanbHOil banTuku
— B ApkonckoM, BopaxonbMckoM 1 TOTIAHACKOM MOPSX — Ha OCHOBE PACCUNTAHHBIX YIEMEHTOB (PUC. 5,
7, 16). B npunoxeHun npuBeieHbl TAONHMIbI OCHOBBIX 3JEMEHTOB IOIOBOTO XOA BCEX MCCIENOBAHHBIX
CTanuuii (tabm. 2—11).

1. Einleitung

Neben Temperatur und Salzgehalt gehort der Sauerstoffgehalt zu den seit Beginn dieses
Jahrhunderts relativ hiufig gemessenen ozeanologischen Parametern der Ostsee. Gepragt
fl‘“’Ch den erheblichen jihrlichen Gang der Temperatur unterliegt auch der Sauerstoffgehalt
I den Schelfmeeren der mittleren geographischen Breiten einem ausgeprdgten Jahres-
84ng, wooei das relativ umfangreiche Datenmaterial aus der offenen Ostsee die Berechnung
Mittlerer jahreszeitlicher Verdnderlichkeit gestattet.

Der Sauerstoff; gehalt ist jedoch im Gegensatz zu Temperatur und Salzgehalt keine konser-
Vative GroBe des Meerwassers. Das beobachtete Sauerstoffkonzentrationsfeld ist das Resul-
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tat einer Vielzahl von Prozessen. Eine bedeutende Rolle spielt der Austausch an der Grenz-
fliche Wasser — Atmosphire, der in Verbindung mit seegangsbedingter Turbulenz und
Konvektion in der Ostsee vor allem im Spitherbst und Winter das gesamte Oberflichen-
wasser bis zur Tiefe der halinen Sprungschicht unmittelbar beeinfluBt (MATTHAUS, K REMSER
1975). Im Gegensatz zu den kiistennahen Flachwasserregionen, in denen auch das Phyto:
benthos an der Sauerstpffproduknon beteiligt ist, wird in den kiistenfernen Meeresgebieten
Sauerstoff nur durch die Photosynthese des Phytoplanktons produziert. Ein Verbrauch von
Sauerstoff erfolgt neben der Abgabe an die Atmosphire bei Uberséittigung in erster Linie
durch die Atmung der Organismen und die Oxydation organischer und anorganischer Sub-
stanzen (MATTHAUS, KREMSER, 1976). Die Aufnahmefihigkeit des Meerwassers fiir Sauer-
stoff ist aber begrenzt, da seine Loslichkeit eine Funktion der Temperatur, in geringerem
MabBe des Salzgehaltes und des Drucks ist.

Die Sauerstoffverhéltnisse erlangen in zunehmendem MaBe Bedeutung fiir die Charakteri-
sierung von Seegebieten. Trotz der groBen Zahl von Messungen fehlen Darstellungen der
mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit im Sauerstoffgehalt fast vollig. Zwar sind Einzel-
darstellungen des jéhrlichen Ablaufs aus verschiedenen Gebieten in Diagramm- (BucH,
GRIPENBERG, 1938; REDFIELD, 1948; SUCHORUK, NOZDRIN, 1969) oder Isoplethenform
(FONSELIUS, 1962; GLOWINSKA, 1971) bekannt, eine systematische Bearbeitung der Beob-
achtungsdaten des Sauerstoffgehalts aus der Ostsee steht bisher jedoch noch aus. Das
diirfte z. T. auf die komplexen Wechselwirkungen zwischen physikalischen und chemisch-
biologischen Prozessen beim Sauerstoffgehalt gegeniiber den konservativen GréBen Tem-
peratur und Salzgehalt zuriickzufiihren sein. Erste Berechnungen mittlerer Jahresginge lie-
gen fiir den Oberflachenbereich des Gotlandtiefs in der 6stlichen Gotlandsee (MATTHAUS,
1974, 1975a) und fiir das Arkonatief (MATTHAUS, 1975a, 1975b) vor. Der Umfang des
Beobachtungsmaterials gestattet nunmehr auch eine systematische Bearbeitung der mitt-
leren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit im Sauerstoffgehalt fiir eine Reihe weiterer Stationen
der offenen Ostsee.

2. Beobachtungsstationen und Datenmaterial

Fiir die Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen Veranderlichkeit im Sauerstoff—
gehalt wurden zehn Stationen der offenen Ostsee ausgewihlt (Abb. 1), die bereits fﬁrﬂdle
Bestimmung mittlerer Jahresginge der Temperatur herangezogen worden sind (MATTHA:\USq
1977). In Tab. 1 sind die Stationen mit der in der Arbeit verwendeten Bezeichnur.lg, einer
Kurzform (in Klammern dahinter), der internationalen Bezeichnung und derl Po§1t10n an-
gegeben. Dariiber hinaus sind die Anzahl der fiir jede Station verfiigbaren Serlgn im Sauer-
stoffgehalt und die Zeitrdume, aus denen sie sich rekrutieren, enthalten. Simtliche Quellen
fiir das Beobachtungsmaterial sind im Literaturverzeichnis gesondert zusamrgengestellt.

Im allgemeinen wurden die mittleren Jahresginge in 10 m-Tiefenstufen zwischen Ober-
flache und 50 m bis zur vierten Oberwelle analysiert. Bei ausreichendem Datent}mfang wurde
fiir einige Stationen auch der 5 m-Horizont (Arkona-, Gotland- und Landsc?rttlef), der 45 m-
Horizont (Arkonatief) und der 60 m-Horizont (Bornholmtief) beriicksichtigt. A.n allen S‘ta-
tionen der Gotlandsee ist dariiber hinaus fiir den 60 und 70 m-Horizqnt im Bereich
der Sprungschicht und im Bornholmtief fiir den 70 und 80 m-Horizont die Jahreshaupt-
welle A, berechnet worden (vgl. Tab. 2—11 im Anhang). :

Der Sauerstoffgehalt wird im allgemeinen in Milliliter O, bei NTP pro Liter Meerwasser
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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
: nung N E der
Serien

Arkonatief (AT) BY 2A 55°00 14°05’ 1921 —1973 258
Bornholmtief (BT)* BY SA 55°15 15°59’ 1902—1973 350
Gdansker Tief (DT) P, 54°52' 19°20° 1902—1973 180
Stidliches Gotlandbecken (SGB) BY 9A 56°7,5 19°10’ 1924—1973 93
Gotlandtief (GT) BY 15A 57°20’ 20°03’ 1902—1973 203
Farstief (FT) BY 20 A 58°00’ 19°54’ 1906—1973 111

} Nérdliches Gotlandbecken (NGB) BY 28 B 59°02’ 21°05’ 1903—1973 90
Landsorttief (LT) BY 31 A 58°35' 18°14’ 1903—1973 126
Norrkopingtief (NT) BY 32 B 58°00’ 18°00’ 1925—1973 86
Karlsotief (KT) BY 38 A 57°07 17°40’ 19241973 91

*) Fiir den Zeitraum vor 1955 wurden die alte deutsche Station ,,Bornholmtief** auf etwa 55°20" N 15°30" E

und die alte schwedische Station ,,S Ostsee 4 auf etwa 55°20’ N 15°40'E zur Auswertung heran-
gezogen.
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bei 20 °C angegeben und noch heute nach der von WINKLER (1888) beschriebenen ung
spiter von verschiedenen Autoren (KALLE, 1939; JACOBSEN, ROBINSON, THOMPSON, 195(-
GRASSHOFF, 1962) modifizierten Methode bestimmt. Die in den letzten Jahren durchge:
fiihrten Vergleiche der von meereskundlichen Forschungsinstituten im Ostseeraum angewen.-
c}_eten chemischen Methoden und Verfahren zeigten fiir die Sauerstoffbestimmung eine gute
Ubereinstimmung, so daf} die Analysenergebnisse der verschiedenen Labors als vergleichbar
angesehen werden konnen (NEHRING, 1966 ; GRASSHOFF, 1966). Beide Tatsachen begiinstigen
eine Bearbeitung der seit Anfang dieses Jahrhunderts beobachteten Daten des Sauerstoff-
gehalts. Nach Untersuchungen von GRASSHOFF (1962) diirften die gemessenen Sauerstoff-
konzentrationen im allgemeinen eher niedriger als zu hoch liegen. Von routiniertem Personal
wird nach der WINKLER-Methode eine Standardabweichung von nur 40,04 ml/l erreicht.

Der Sauerstoffgehalt erfahrt innerhalb eines Ticfenhorizontes kurzzeitige Verdnderungen,
die sich in Temperatur und Salzgehalt nicht ausdriicken. Untersuchungen dariiber liegen von
GieskES und GRASSHOFF (1969) sowie von NEHRING und Mitarbeitern (1971) aus dem Got-
landtief vor.

Im Oberflichenbereich wurden bei Dauerstationsmessungen im Mérz (42 h) und Oktober
1969 (120 h) sowohl an der Oberfliche als auch in 30 m dreistiindige Variabilititen von weni-
ger als 0,2 ml/l gefunden. Bei Untersuchungen im Dezember 1969 (45 h) und April 1970
(24 h) lagen die Verdnderungen in diesen Tiefenhorizonten sogar unter 0,1 ml/l (NEHRING,
FRANCKE, 1971). GIESKES und GRASSHOFF (1969) fanden sowohl im September 1967 als auch
im Mai 1968 maximale zeitliche Anderungen im Sauerstoffgehalt von iiber 2 ml/l in drei
Stunden in der Tiefe der Sprungschicht (75 m).

Untersuchungen von JacoB (1961) deuten dhnliche Verhiltnisse fir das nérdliche und
westliche Gotlandbecken an. Aus der Arkona- und Bornholmsee liegen keine Untersuchun-
gen zur kurzzeitigen Variabilitit im Sauerstoffgehalt vor. Die komplizierten sommerlichen
Schichtungsverhiltnisse lassen jedoch im Bereich des baltischen Zwischenwassers und in
Grundnihe groBere Verdnderlichkeiten erwarten.

Fiir allgemeine Gesichtspunkte beziiglich der Eigenschaften und Haufigkeitsverteilung von
Beobachtungsmaterial aus der offenen Ostsee sei auf die ausfiihrlicheren Darstellungen bei
MATTHAUS (1977) verwiesen. Eine speziell fiir die MeBserien des Sauerstoffgehalts ermittelte
Haufigkeitsverteilung der zeitlichen Abstiande At [Tage] zwischen den innerhalb der Jahres-
periode chronologisch geordneten Beobachtungsterminen fiir jede Station ist in Abb. 2
dargestellt. Im Vergleich zu den Temperaturwerten sind die zeitlichen Abstinde jedoch
geringfiigig zu groBeren At hin verschoben, was sich zwangsldufig aus der gcringer.en Zaf_ll
der Messungen bei gleichen Beobachtungsterminen wie fiir die Temperatur ergibt. Die
maximalen Zeitabstinde dndern sich jedoch nicht (vgl. MATTHAUS, 1977).

In Abb. 3 sind Histogramme der Hiufigkeitsverteilung von ganzjihrig zusammengef:dB'
ten Differenzen 40, zwischen den MeBwerten des Sauerstoffgehalts und den zeltllcg
zugeordneten Werten der Ausgleichskurve in zwei Tiefenhorizonten des Arkoqa- un -
Bornholmtiefs wiedergegeben. Die unter dem Summenzeichen stehenden Zahlen weisen aut
den zugrundeliegenden Materialumfang hin. Die gerissene Kurve ist die aus Standal'dab_'
weichung und Mittelwert der Sauerstoffdifferenzen berechnete zugehdrige Nom.lalve.rtel'
lung, die auf die Summe der Ordinatenwerte des Histogramms bezogen wurde. Wie bet df;f
Temperatur (MATTHAUS, 1977) besitzen auch die Haufigkeitsverteilungen der Sauersto =
differenzen A0, keine groBen Abweichungen zwischen empirischer und.theoretlscher V(:rl-‘
teilung. Der yx*-Test zeigte, daB man fiir alle betrachteten Tiefenhorizonte auBerha.lb <
Sprungschichten davon ausgehen kann, daB den ganzjihrig zusammengefaBten Abweichun-
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Abb. 2. Histogramme der Hiufigkeitsverteilung der Zeitabstinde 41 zwischen den im Jahresverlauf chronolo-
gisch geordneten Beobachtungsterminen des Sauerstoffgehalts

gen des Sauerstoffgehalts vom mittleren Jahresgang eine normalverteilte Grundgesamtheit
zugrunde liegt.

3. Berechnungsmethodik

Zur Berechnung der mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit des Sauerstoffgehalts wur-
den alle verfiigbaren MeBwerte eines Tiefenhorizontes der betreffenden Station durch eine
Linearkombination trigonometrischer Funktionen der Form

o k
O,=Ay+ Y A,cos(nt —a,)
n=1
ausgeglichen. Dabei dient die Standardabweichung s als MaB fiir die Giite der Ausgleichung,
wihrend 4, den Jahresmittelwert, 4, die Amplitude der jihrlichen Welle, 4, der halb-
jihrlichen Welle, 45 der dritteljihrlichen Welle usw. darstellen und «, den dazugehérigen

5 Meereskunde 41
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Abb. 3. Histogramme der 40,-Verteilungen und die angepaliten Normalverteilungen (gerissen) in zwei Tiefen-
horizonten des Arkona- und Bornholmtiefs

Phasenkonstanten entspricht. Die Details des Ausgleichsverfahrens sowie seine Vorteile
und Grenzen im Vergleich zu anderen Methoden sind bereits ausfiihrlich beschrieben
worden (MATTHAUS, 1971 ; MATTHAUS, SAGER, SAMMLER, 1974 ; FRANCK, MATTHAUS, 1974).
Die Anwendung in bezug auf die mittlere jahreszeitliche Verdnderlichkeit im Sauerstoff-
gehalt erfolgt analog zu den Untersuchungen der Jahresgéinge der Temperatur (MATTHAUS,
1977).

Werden die zeitlichen Abstinde zwischen den einzelnen Méssungen in der J ahresperiode
(vgl. Abb. 2), insbesondere im Bereich der Extrema zu groB, so wird der berechnete Kurven-
verlauf unsicher (vgl. auch MATTHAUS, 1973, 1977). Bei dem vorliegenden Material fur die
Station ,,Nordliches Gotlandbecken** fiihrten die Berechnungen des mittleren Verlaufs
zwischen Anfang Februar und Mitte April auf Grund der fehlenden MeBwerte zu falschen
Resultaten sowohl in Betrag als auch Eintrittszeit der Maxima, so dal} dieses Kurvenstiick
ausgespart wurde (vgl. Abb. 12).

4. Ergebnisse der Analysen

Die Ergebnisse der Analysen fiir jede der 10 ausgewihlten Stationen sind in den Abb.: 4,
6 und 8—15 dargestellt. Im linken bzw. oberen Teil sind die mittleren Jahresginge in Abhin-
gigkeit von der Tiefe wiedergegeben. An der Zeitachse dieser Diagramme ist die Anzahl der
monatlich zugrundegelegten MeBwerte aufgetragen.

Der rechte bzw. untere Teil der Abbildungen enthilt die Untersuchungsergebnisse iiber
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die Elemente des mittleren Jahrgangs in Abhéngigkeit von der Tiefe. In Diagramm a. sind
die berechneten Amplituden A, dargestellt und unter b. speziell die prozentuale Anderung
der Amplituden 4; und 4, relativ zu den Oberflichenwerten gegeben. In Graphik c. ist die
Phasenverschiebung o, der mittleren jihrlichen harmonischen Welle und in d. diejenige der
Extrema des mittleren Jahresgangs mit der Tiefe aufgetragen. Unter e. sind der Jahres-
mittelwert 4,, die Hoéhe der Extrema des mittleren Jahresgangs (ausgezogen), die absolut
hochsten und niedrigsten beobachteten Werte (gerissen) und die mittlere Jahresschwan-
kung A fiir die einzelnen Tiefenniveaus zusammengefalt. .

In den Tabellen 2—11 im Anhang sind fiir jede Station Jahresmittelwert 4,, Amplituden
A, Eintrittszeit des Maximums o, Amplitudenverhiltnis 4,/4, und Standardabweichung
s zusammengestellt. .

In Analogie zu den Untersuchungen der mittleren thermischen Verhéltnisse sollen an Hand
der vorliegenden Analysen Besonderheiten der mittleren Sauerstoffverhiltnisse in der
Arkona-, Bornholm- und Gotlandsee herausgestellt werden.

4.1. Arkonasee

Verursacht durch die komplexen thermischen Schichtungsverhéltnisse und infolge
Beeinflussung der Konzentration des gelosten Sauerstoffs durch chemische und biologische
Vorginge sind fiir die Arkonasee auch komplizierte Bedingungen im Sauerstoffgehalt
zu erwarten. Die Analysen in sieben Tiefenhorizonten der Station BY 2 A zwischen Ober-
fliche und 45 m lieferten Zahlenwerte tiber die mittlere jahreszeitliche Verdnderlichkeit
und ihre Elemente, wie sie bisher nicht verfiigbar waren. Eine frihere Untersuchung auf
der Basis von 220 Serien aus dem Zeitraum 1952—1972 (MATTHAUS, 1975a) deutete bereits
an, daB das Tiefenwasser einen betrdchtlichen Jahresgang im Sauerstoffgehalt aufweist.
Die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen, dal die mittlere Jahresschwankung nahezu doppelt
so groB ist wie im Oberflachenbereich (vgl. Abb. 4). Es bestitigt sich eine schon bei der
Temperatur zu beobachtende Trennung der Wassermasse in zwei grundlegende Schichten,
die auch im Sauerstoffgehalt liber das ganze Jahr durch ein unterschiedliches Verhalten ge-
kennzeichnet sind (Abb. 4 und 5).

In den oberen 20 m ist der mittlere Jahresgang relativ einheitlich. Von Anfang
November bis Ende Februar nimmt der Sauerstoffgehalt jedoch um 2 ml/l zu, die vertikalen
Unterschiede in dieser Schicht bleiben dabei mit weniger als 0,1 ml/l nur gering. Im
gleichen Zeitraum geht die Temperatur der Deckschicht im Mittel um etwa 9 Grad zuriick,
und damit nimmt die Loslichkeit des Sauerstoffs stark zu. Die prozentuale Sauerstoff-
sdttigung, berechnet nach GREEN und CARRITT (1967), liegt aber durchweg unter 100%, (vgl.)
Abb. 5c¢). In der zentralen Arkonasee werden zwischen November und Februar die groBten
mittleren Windstarken beobachtet (MARKGRAF, BINTIG, 1954). Da im Spétherbst und Winter
neben der seegangsbedingten Durchmischung auch die Konvektion den vertikalen Aus-
tausch beschleunigt, die Produktion von Sauerstoff im Wasser selbst aber nur gering ist, darf
angenommen werden, daB} in diesem Zeitraum der weitaus iiberwiegende Teil des Sauerstoffs
der Deckschicht unmittelbar aus der Atmosphire stammt.

Anfang Mirz beginnt eine schwache Differenzierung im Sauerstoffgehalt der oberen 20 m,
und in der zweiten Mirzhilfte bis Anfang April tritt das Maximum mit 9,6 bis 9,3 ml/I
zwischen Oberflache und 20 m Tiefe ein. Die Temperatur, die Anfang bis Mitte Mérz
minimale Werte erreicht, ist noch bis Mitte April (ca. 2,8 °C) einheitlich. Mitte Mérz bis
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Anfang April werden bis in 20 m die Sattigungswerte iiberschritten (vgl. auch MATTHAUS
1975b). )

Der Zeitpunkt des Maximums im mittleren Sauerstoffgehalt deckt sich gut mit dep
Zeiten der Massenentwicklung des Phytoplanktons in der Arkonasee, die beispielsweise 1969
im April, 1970 bereits Anfang bis Mitte Mirz (KAISER, SCHULZ, 1973a) und 1971 Ende
Mirz/Anfang April (KAISER, SCHULZ, 1973b) beobachtet wurden. Auf einen EinfluB der
Planktonbliite auf das Sauerstoffmaximum im mittleren Jahresgang deutet auch der
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Umstand hin, daB das mittlere Maximum in 5 m auftritt, gerade in dem Tiefenbereich, o e é %73 23 5 8 93
in dem das Maximum der Assimilation (2,5—5 m) zu erwarten ist. ]

Bereits ab Anfang bis Mitte Mérz scheinen die von SVERDRUP (1953) und CusHING ! 21 . = "
(1971) fiir eine Massenentwicklung des, Phytoplanktons angegebenen Voraussetzungen in ?[ k. Tz R & E =2 S
der Arkonasee gegeben zu sein. Nahrstoffangebot und Lichtintensitét sind ausreichend. Die ! |- . - E&fﬁ :
im Mittel stindig vorhandene haline Schichtung in der durchleuchteten Zone 1Bt im ! ° ] G L e $

Gegensatz zu anderen Seegebieten der zentralen Ostsee eine Planktonbliite offenbar vor
dem Einsetzen der thermischen Schichtung Mitte April (vgl. MATTHAUS, 1977) zu. Da
fiir das Einsetzen der Massenproduktion eine Ruhigwetterperiode notwendig zu sein scheint
(KAISER, SCHULZ, 1973b), im Mairz aber im allgemeinen groflere Windgeschwindigkeiten
vorherrschen, ist die Phytoplanktonbliite in der Arkonasee in stirkerem Male variabel
und kann sich iiber einen groBeren Zeitraum erstrecken.
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handen. Aus dem mittleren Jahresgang ist eine Erh6hung im Sauerstoffgehalt durch die
Photosynthese zur Bliitezeit im Vergleich zur Gotlandsee (vgl. 4.3.) jedoch nicht ohne weiteres
zu vermuten. Das ist vielleicht damit zu erkldren, daB die Planktonbliite in der Arkonasee im
Mittel zeitlich etwa mit dem Temperaturminimum und dem Loslichkeitsmaximum des
Sauerstoffs zusammenfillt. Der Anteil des gelosten Sauerstoffs aus der Assimilation des w
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Abb. 4. Mittlerer jahresgang im Sauerstoffgehalt und seine Elemente im Arkonatief

Phytoplanktons kann nur zu einer Erh6hung des bereits aus den Loslichkeitsverhéltnissen l o N e T
zu erwartenden Maximums beitragen. zlz R T T
Obwohl der Sauerstoffgehalt von Anfang Mai bis Ende Juni um rund 1,8 ml/l zuriick- ol 2y NN T .
geht, tritt Ende Mai/Anfang Juni mit 107 bis 1089 das Maximum der prozentualen ol gi
Sauerstoffsittigung in den oberen 10 m auf (vgl. Abb. 5¢). Sauerstoffriickgang und Maxi- - E 3 5 5
mum der prozentualen Sittigung lassen fiir diesen Zeitraum auf eine teilweise Abgabe von s ”
Sauerstoff an die Atmosphiire schlieBen. Ein Teil der Sauerstoffabnahme kann auch dem Ver- i
brauch durch Organismen, insbesondere durch Zooplankton, zugeschrieben werden. Das e >
Minimum wird Anfang August in 0—10 m und Ende August in 20 m mit etwa 6,6 ml/l er- sk & AT T e
reicht und tritt im Mittel etwa gleichzeitig mit dem Temperaturmaximum der entsprechen- N A
den Tiefen auf. Der Sauerstoffgehalt nimmt von Mitte August bis Ende Oktober in den a3 §
oberen 20 m relativ einheitlich um etwa 0,6 ml/l zu, und bereits Ende September werden 2R =
100 % Sittigung unterschritten. i =
Nach Auflésung der thermischen Schichtung durch seegangsbedingte Durchmischung und [ ;N
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Konvektion kénnen Nihrstoffe aus den tieferen Wasserschichten in Oberﬂéichennéih_e 2es
langen, womit bei ausreichenden Lichtverhiltnissen eine herbstliche Planktonblﬁtc?, wie s1e q
beispiclsweise im Oktober 1969 beobachtet wurde (KAISER, SCHULZ, 1973 a), moglich wird.

Der mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehalt gibt jedoch keine deutlichen Anhaltspunkte
dafiir, daB eine regelmiBige Herbstbliite des Phytoplanktons einen bedeutenden Beitrag zum
Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November ist die Deckschicht bis in 20 m wieder homogen-
Der Sauerstoffgehalt in 30 m ist fast das ganze Jahr @iber geringer als in den oberen 20 m und
liegt von August bis Oktober sogar bis zu 0,6 ml/l unter den Werten der Deckschicht.
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Der mittlere Jahresgang im Tiefenwasser (40—45 m), der um wenigstens 0,3 ml/l, maxi-
mal aber iiber 3 ml/l unter den Werten in 30 m liegt, ist deutlich von demjenigen des
Oberflachenwassers getrennt. Die Amplituden der Jahreshauptwelle 4, und der Oberwel-
len 4, und A4,, die in 20 m minimale Werte aufweisen, sind im Tiefenwasser durchweg
groBer als in 0—30 m (vgl. Abb. 4 und Tab. 2 im Anhang).

Bereits bei der Diskussion des Jahresgangs der Temperatur tauchte die Frage auf, inwie-
weit die Variationen im Oberflichenwasser unmittelbar den jahrlichen Gang im Tiefenwas-
ser der Arkonasee beeinflussen. Diese Untersuchungen scheinen die friiher (MATTHAUS,
1975a, 1975b) geduBerten Vermutungen zu bestitigen, dall der Gang im Tiefenwasser den
groBten Teil des Jahres nur mittelbar iiber advektive Prozesse durch den Oberflichen-
jahresgang beeinflult wird. Vertikale Austauschprozesse konnten lediglich um die Zeit des
Minimums der Temperatur und des Maximums in Sauerstoffgehalt und Ldslichkeit von
Mitte Februar bis Mitte April einen merklichen EinfluB3 auf den Jahresgang im Tiefenwasser
ausiiben. Dabei diirfte auch nur der seegangsbedingten Durchmischung gréBere Bedeutung
zukommen. Die lokale extreme Abkiihlung von baltischem Oberwasser (KRAUSE, 1969)
diirfte infolge ihres rdumlich begrenzten Einflusses kaum eine Rolle fiir den mittleren
Jahresgang des Sauerstoffgehalts spielen. Die Isoplethendarstellung (Abb. 5b) zeigt im
Mittel das ganze Jahr hindurch eine Sprungschicht.

Ein regelméBiges Auftreten von sauerstoffreichem Tiefenwasser niedrigen Salzgehaltes

_im Winter und Friihjahr, was auf betrdchtlichen vertikalen Austausch hinweisen wiirde,
konnte nicht beobachtet werden. Die einzelnen Salzgehaltsserien zeigen in den Monaten
Februar bis April eine homohaline Deckschicht im allgemeinen bis in 20 m, selten bis in
30 m Tiefe. In 40 m bilden sich z. T. recht starke Gradienten aus, so dal auch in dieser
Jahreszeit in der Regel eine haline Schichtung erhalten bleibt. Ein mittlerer Jahresgang im
Salzgehalt konnte weder in 40 noch in 45 m gefunden werden.

Es ist anzunehmen, daB der ausgepriigte Jahresgang in Temperatur und Sauerstoff im
wesentlichen durch advektive Vorginge verbunden mit dem chemisch-biologischen Abbau
des Sauerstoffs hervorgerufen wird. Im Zeitraum von 1950 bis 1968 wurden von WOLF
(1972) zwar nur 20 Salzwassereinbriiche gefunden, die alle zwischen September und Mérz
stattfanden, Intrusionen salzreicheren Wassers sind aber das ganze Jahr hindurch zu erwar-
ten und treten moglicherweise weitaus haufiger auf. Die Auswirkungen dieses horizontalen
Wasseraustauschs tiber die DarBer Schwelle machen sich im Tiefenwasser der Arkonasee
unmittelbar bemerkbar. Das winterliche Wasser in der Beltsee ist wegen der guten Durch-
mischung auch gut durchliiftet und besitzt bei relativ niedrigen Temperaturen einen hohen
Sauerstoffgehalt. Salzwassereinbriiche und -intrusionen in dieser Jahreszeit, in der besonders
giinstige Voraussetzungen fiir den Einstrom dichteren Wassers gegeben sind (KRAUSE,
1969; WoLF, 1972), werden also sauerstoffreiches Beltseewasser in die bodennahen Schich-
ten der Arkonasee transportieren. Mittlere Sauerstoffmaxima werden etwa Mitte Mirz
mit 8,9 ml/l und 96% Sittigung in 40 m und mit 8,0 ml/l und 92 Séttigung in 45 m Tiefe
erreicht.

Nach Uberschreiten der Maxima gehen Sauerstoffgehalt und Sattigung bei zunehmender
Temperatur auBerordentlich stark zuriick und weisen im September minimale mittlere
Werte von 4,3 ml/l bzw. 66% in 40 m und 2,9 ml/l bzw. 427; in 45m Tiefe auf. Dieser
Riickgang kdnnte zum groBen Teil auf biologische Zehrung und chemischen Abbau zuriick-
zufiihren sein. Der vertikale Austausch ist durch die starke thermohaline Schichtung weit-
gehend unterbunden. Intrusionen von Beltseewasser in der warmen Jahreszeit (WUST,
BrOGMUS, 1955; WUsT, 1957; HELA, KRAUSS, 1959) diirften kaum zur Erhohung im Sauer-
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stoffgehalt des Tiefenwassers fiihren. Héufig erreichen die Wassermassen wegen ihrer
hoheren Temperaturen nicht die Dichte, um sich im Tiefenwasser einschichten zu konnen.
Zum anderen ist der Sauerstoffgehalt dieses Wassers bei hoheren Temperaturen ohnehin
geringer und wird schon wihrend des Transports einem weiteren Abbau unterliegen. Nach
Uberschreiten der herbstlichen Minima nimmt der Sauerstoffgehalt um ca. 2,5 ml/l in 40 m
und um etwa 3,5 ml/l in 45 m bis zum Jahresende zu.

Das Verhiltnis von Jahresamplitude in der Tiefe z zum Oberflichenwert (Abb. 4, b.)
geht von der Oberfliche bis in 20 m auf 95% zuriick und steigt im Tiefenwasser auf
Werte von rund 150 % (40 m) bzw. 180 % (45 m). Fiir die Amplitude 4, hat dieses Verhéltnis
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11116 ‘g(g/m mit ca. 50 %; ein betriachtliches Minimum, erreicht aber in 45 m auch Werte bis etwa
Absolute Hochstwerte (Abb. 4, e.) von mehr als 10 ml/l wurden bis in Tiefen von 20
beobachtet. Aber auch im Tiefenwasser sind in Einzelfillen noch Werte nahe 10 ml/l gem i
sen worden (vgl. auch MATTHAUS, 1975b). Die niedrigsten Werte in Oberﬂéichennéiheglie -
bei 6 ml/l; im Tiefenwasser wurden extrem niedrige Werte von 3,3 ml/l in 40 m und o
0,67 ml/l in 45 m gefunden. Die mittlere J ahresschwankung 4 betrigt in Oberﬂéichenn\'l‘(})ln
2,8—2.9 ml/l, hat in 20 m ein Minimum von 2,7 ml/l und steigt im Tiefenwasser bi e
5 ml/l an. g

Die berechneten Jahresstandardabweichungen (Tab. 2) erreichen im Tiefenwasser mit
dem Doppelten bis Dreifachen der Werte in den oberen 30 m maximale GréBe. Da
d.eutet auf betrichtliche Streuungen der MeBwerte hin, deren Ursachen vor allem in a.dvekf
tiven Vorgidngen sowie biologischen und chemischen Abbauprozessen in Grundnihe zu
suchen sein werden. Untersuchungen iiber die Variabilitit des Sauerstoffgehalts in der
Arkonasee sind bisher nicht bekannt.

Abb. 5 zeigt die mittleren jahrlichen Verhiltnisse der Temperatur, des Sauerstoffgehalts
und der prozentualen Séttigung im Arkonatief an Hand von Isoplethendiagrammen. Dar-
aus ergibt sich das ganze Jahr hindurch eine Sprungschicht im Sauerstoffgehalt, di;: ZWi-
schen Februar und April, wenn das kalte baltische Oberwasser seine groBte vertikale
Ausdehnung und der Sauerstoffgehalt maximale Werte erreicht, dicht iiber dem Grund
liegt. Die mit der Erwdrmung der Oberflichenschicht entstehende kalte Zwischenwasser-
schicht wird auch im mittleren Sauerstoffgehalt durch.ein schwaches intermediires Maxi-
mum rep_résentiert. Unterhalb des Zwischenwassers gehen Sauerstoffgehalt und Sittigungs-
werte mit zunehmender Tiefe stark zuriick. Ende August/Anfang September weist die
gesamte Wassersdule mit weniger als 7 ml/l an der Oberfliche und 3 ml/l in Grundnéhe
die geringsten mittleren Sauerstoffkonzentrationen des gesamten Jahres auf. Mit Abkiih-
lung des Oberflichenwassers kann, unterstiitzt durch Konvektion und seegangsbedingter
Turbulenz, wieder Sauerstoff aus der Atmosphére in groBere Tiefen gelangen, so daB zum
TIahresende bis in 30 m im Mittel mehr als 8,5 ml/l gemessen werden. Die Warmwasser-
intrusionen im Sommer und Herbst fithren — unterstiitzt durch Zehrung und Abbau des
Sauerstoffs — jedoch dazu, dal die Konzentrationen im Tiefenwasser im Mittel noch bis
in den Januar hinein unter 7 ml/l bleiben (vgl. auch GLowINska, 1971).

4.2. Bornholmsee

Fiir die reprasentative Station BY 5 A im zentralen Teil der Bornholmsee wurden in neun
Tiefenniveaus zwischen Oberfliche und 80 m mittlere Jahresginge des Sauerstoffgehalts und
ihre Elemente analysiert und in Abb. 6 bzw. Tab. 3 dargestellt bzw. zusammengetragen.

Die Bornholmsee nimmt in bezug auf die Sauerstoffverhiltnisse eine Ubergangsstellung
zwischen der Arkonasee, die durch ausgeprigte Jahresginge in allen Tiefen gekennzeichnet
ist, und der Gotlandsee ein, in der regelmifige Jahresginge nur im Oberflichenwasser
gefunden wurden. Die oberen 40 m umfassen das salzarme Oberwasser der Deckschicht
mit relativ einheitlichem Jahresgang im Sauerstoffgehalt bei nur geringen Standardabwei-
chungen. In 50 und 60 m Tiefe, also im Bereich des sommerlichen kalten Zwischenwassers
(Abb. 7a) und der halinen Sprungschicht, wurden mittlere Jahresginge analysiert, deren
Jahresamplitude und mittlere Jahresschwankung groBer ist, als diejenige in der Deck-
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schicht. Die Jahresstandardabweichungen sind allerdings mehr als doppelt so grofB8 (vgl.
Tab. 3 im Anhang). Im Tiefenwasser in 70—80 m erreicht die Standardabweichung Werte
von etwa 1,5ml/l. Trotz dieser Streuungen lassen die hier mitgeteilten MeBwertver-
teilungen auf einen im Mittel vorhandenen geringen Jahresgang schlieBen (vgl. auch
Abb. 7b).

Die Deckschicht bis in 30 m zeigt von Ende Oktober bis Ende Mirz annéhernd homogene
Sauerstoffverhiltnisse bei einem einheitlichen Anstieg um etwa 2 ml/l. Dabei sind die vertika-
len Unterschiede in dieser Schicht kleiner als 0,2 ml/1. Es wird daher angenommen, dal3 unter
den in dieser Jahreszeit vorherrschenden meteorologischen und den analysierten thermi-
schen und Sauerstoffbedingungen der groBte Teil des Sauerstoffs im Wasser unmittelbar
aus der Atmosphire aufgenommen wurde. Wihrend das Temperaturminimum und damit
das Loslichkeitsmaximum fiir Sauerstoff wie in der Arkonasee bereits in der ersten Mérz-
hilfte eintritt, wird das Maximum im Sauerstoffgehalt mit 9,1 bzw. 9,2 ml/l aber erst
Ende Mirz in 40 m bzw. 30 m und Anfang bzw. Mitte April mit rund 9,3 ml/l in 20 bzw.
0—10 m beobachtet. Von Anfang Dezember bis April liegen die Sauerstoffkonzentrationen
in der Deckschicht des Bornholmtiefs niedriger als im Arkonatief. Auch die Werte im Maxi-
mum und die Jahresamplitude sind bis zu 0,2 ml/l kleiner.

Primire Ursache hierfiir ist die Phytoplanktonbliite, die fiir die Bornholmsee von ver-
schiedenen Autoren auf Ende Marz bis Mitte April bestimmt wurde (WELLERHAUS, 1964 a,
1964b; KAISER, ScHULZ, 1973a; RENK, 1974). Die Friihjahrsbliite in der Bornholmsee ist
wegen der fehlenden halinen Schichtung des durchleuchteten Wasserkorpers an den Beginn
der thermischen Schichtung gebunden und tritt deshalb im allgemeinen spéter auf als in der
Arkonasee. Da die Bliite mit fortschreitender Jahreszeit immer weiter in die Perioden wind-
schwacher Wetterlagen des Frithjahrs gelangt, nimmt man an, daB3 es in der Bornholmsee nur
zu einer einmaligen intensiven Massenentwicklung des Phytoplanktons kommt, die durch
das Nihrstoffangebot begrenzt wird (KAISER, ScHULz, 1973Db). Das im Gegensatz zur
Arkonasee breitere und flachere Sauerstoffmaximum resultiert aus dem zeitlichen Unter-
schied zwischen Maximum der Sauerstoffloslichkeit im Miérz und dem Maximum der
Sauerstoffproduktion wihrend der Phytoplanktonbliite im April.

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB das Maximum im mittleren Sauerstoffgehalt zu-
niichst im Mirz in 30—40 m auftritt und erst im Laufe des April die Tiefen zwischen 20 m
und der Oberfliche erfaBt (vgl. Abb. 6, d.). Mdglicherweise ist auch das eine Folge der
Phytoplanktonaktivitiit, die nach WELLERHAUS (19644, 1964b) im Mirz noch bis in 40 m
reicht. Zur Zeit der Bliite im April hat sich das Phytoplankton in den oberen 20 m so ver-
mehrt, daB es die Lichtintensitdt in den tieferen Schichten herabsetzt und damit die
Lebensbedingungen des pflanzlichen Planktons unterhalb 20 m stark einschrénkt.

Nach Uberschreiten der Maxima geht der Sauerstoffgehalt in 0—20 m schneller zuriick
als in 30 —40 m, was auf den EinfluB des kalten Zwischenwassers unterhalb der thermischen
Sprungschicht zuriickzufiihren ist (vgl. auch Abb. 7). Mit 6,5 bis 6,7 ml/l in den oberen
20 m Ende August und mit rund 7 ml/l in 30 bzw. 40 m Mitte September bzw. Ende
Oktober werden die Sauerstoffminima in der Deckschicht erreicht.

"Durch die Aufldsung der thermischen Schichtung gelangen Nihrstoffe aus tieferen Was-
serschichten in die euphote Zone und mit dem Riickgang des Zooplanktons kann es bei aus-
reichenden Lichtverhiltnissen Ende September/Anfang Oktober zu einer Herbstbliite des
Phytoplanktons kommen, die jedoch in ihrem AusmaB im allgemeinen hinter der Friih-
jahrsbliite zuriickbleibt (ScHULZ, K AISER, 1974). Im mittleren Jahresgang wird diese Bliite
ohnehin kaum erkennbar sein, da mit dem Riickgang der Temperaturen die Sauerstoff-
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& = Hr— 16slichkeit schnell zunimmt und der photosynthetisch produzierte Sauerstoff zusammen mit
3 7N = dem Sauerstoff aus der Atmosphire lediglich zur Deckung des durch den Temperatur-
:'.:; \ Y 25 D 95 W riickgang hervorgerufenen Defizits beitragen kann. Ende Oktober zeigen die oberen 30 m
3 \& r o g £ 2 wieder annihernd gleichen Sauerstoffgehalt.
<] \\ I/ """"""""" § 3 3 Der mittlere Jahresgang in 50 und 60 m Tiefe hebt sich deutlich von demjenigen der
¥ / . ?? oberen 40 m ab. Der Jahresmittelwert A, liegt um 1 bzw. mehr als 2,5 ml/l unter den
21 SV = 248 Werten der Deckschicht. Die Sauerstoffkonzentrationen sind in 50 m nahezu das ganze Jahr
(maximal um 2 ml/l) und in 60 . stets bedeutend niedriger (1—4,5 ml/l) als in der Deck-

. schicht (vgl. Abb. 6). Die Amplitude der jihrlichen harmonischen Welle 4, und die mittlere
w' Jahresschwankung 4, die in 30 und 40 m minimale Werte aufweisen, erreichen mit 1,3 bis
1,4 bzw. 2,9 ml/l Maxima.

Im 50 m-Horizont, der etwa der Tiefe der Kernschicht des kalten sommerlichen Zwischen-
wassers entspricht, tritt das Sauerstoffmaximum mit 8,4 ml/l Ende Mirz/Anfang April
auf, das Minimum mit 5,6 ml/l erst Mitte November. Das 60 m-Tiefenniveau liegt bereits
im EinfluBbereich der Intrusionen aus der Arkonasee, die sich offenbar auch im Sauer-
stoffgehalt bemerkbar machen. Beispielsweise verschieben sich die Extrema wie bei der
Temperatur auf Ende Mai/Anfang Juni bzw. Mitte Dezember (vgl. Abb. 6 und 7).

Eine Ursache fiir die groBen Jahresschwankungen in mittleren Tiefen ist méglicherweise
in der Konzentration abgestorbener Planktonorganismen ohkerhalb der Dichtesprung-
schicht in Verbindung mit den Warmwasserintrusionen zu suchen. Infolge ihres relativ
geringen spezifischen Gewichts wird die Sedimentationsgeschwindigkeit durch die Sprung-
schicht stark gehemmt, und der Abbau der organischen Substanz fiihrt im Herbst in
Zusammenwirken mit den hoheren Temperaturen zu verstirktem Sauerstoffverbrauch.

Die in 70 und 80 m analysierten Elemente des mittleren Jahresgangs (Tab. 3) lassen trotz
der relativ groBen Streuungen eine im Mittel vorhandene geringe jahreszeitliche Variation
vermuten, die auf Einfliisse aus der Arkonasee zuriickzufiihren sein wird. Der Jahresmittel-
wert liegt mit 3,5 bzw. 2,3 ml/l niedrig, fiir die Jahresamplitude 4, wurden aber noch
etwa 0,8 bzw. 0,6 ml/l gefunden.

Wie die Amplituden A4, und 4, besitzen auch die Verhiltnisse dieser Amplituden in der
Tiefe z relativ zur Oberflache in 30—40 m minimale Werte (Abb. 6, b.). Das Verhiltnis der
Jahresamplitude geht im Minimum auf 80—85 9, zuriick, steigt in 50—60 m aber wieder
auf Werte um 105 %, an. Fiir die Amplitude 4, wurden rund 55% in 30—40 m gefunden.
In 50—60 m ist dann ein Anstieg auf 80—909% des Oberflichenwertes zu verzeichnen.
Es dominiert jedoch in allen betrachteten Tiefen die Jahreshauptwelle gegeniiber den Ober-

~ wellen.

Absolute Hochstwerte von 10 ml/l und mehr wurden im Bornholmtief bis in 50 m Tiefe
registriert (Abb. 6, e.). Selbst in Tiefen von 60—80 m wurden noch Einzelwerte von 9 bis
7 ml/l beobachtet. Die niedrigsten Werte in den oberen 40 m liegen zwischen 5 und 6 ml/l,
gehen in Tiefen von tiber 50 m aber auf Werte unter 2,5 ml/l zuriick.

Das Fehlen samtlichen gelosten Sauerstoffs und das Auftreten von Schwefelwasserstoff
- wurde im 80 m-Horizont der Bornholmsee 1968 und 1971 nachgewiesen (FONSELIUS, 1969,
.......... 1970; NEHRING, FRANCKE, 1973), in Grundnihe jedoch bereits in den fiinfziger Jahren durch
g Geruch festgestellt (SCHEMAINDA, pers. Mitt.) und 1963 erstmalig quantitativ bestimmt
----- (K ALEIS, ALEXANDROVSKAYA, 1963).

Die berechneten Standardabweichungen (Tab. 3 im Anhang) liegen im Oberflichenwasser
' ' ' ; ; ; ' ' S TN G RRIE zwischen 0,4 und 0,5 ml/l, steigen in 50 bis 60 m auf 1,1 ml/l an und erreichen im Tiefen-
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Abb. 7. Mittlere jéhrliche Verteilung von Temperatur [°C] (a) und Sauerstoffgehalt [ml/I] (b)lim Bornholmtief

wasser mit ca. 1,5 ml/l um 30—709%; groBere Werte als sie im Tiefenwasser der Arkonasee
beobachtet wurden.

In Abb. 7 sind die mittleren jihrlichen Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse des
Bornholmtiefs in Isoplethendiagrammen dargestellt. Von November bis April sorgen gute
Durchmischung und Zirkulation fiir hohe Sauerstoffkonzentrationen im Oberflichenwasser
bis an die Obergrenze der Salzgehaltssprungschicht. Selbst die Wassermassen im Bereich
der halinen Sprungschicht und darunter sind durch hohere Sauerstoffgehalte im Friihjahr
gekennzeichnet. Nach dem Sauerstoffmaximum geht mit der Erwidrmung und dem weiteren
Aufbau der thermischen Schichtung der Sauerstoffgehalt im warmen Oberwasser schneller
zuriick als im Bereich des kalten Zwischenwassers (vgl. auch GLOWIKSKA, 1971). Im Herbst,
wenn der Sauerstoffgehalt im Oberflichenbereich wieder zunimmt, tritt in den tieferen
Wasserschichten das Minimum auf, das sich in 40 bis 60 m von Ende Oktober bis auf Mitte
Dezember verschiebt. Durch den Einflul von Warmwasserintrusionen in Verbindung mit
verstirktem Abbau des Sauerstoffs scheint sich ein regelméaBiger Jahresgang besonders im
Bereich der halinen Sprungschicht bemerkbar zu machen.
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4.3. Gotlandsee

Analysen der Sauerstoffbeobachtungen liegen fiir acht Stationen in der offenen Gotland-
see vor (vgl. Abb. 1), und zwar fiir das Gdansker Tief (Abb. 8, Tab. 4 im Anhang), das
Siidliche Gotlandbecken (Abb. 9, Tab. 5), das Gotlandtief (Abb. 10, Tab. 6), das Farotief
(Abb. 11, Tab. 7) und das Nordliche Gotlandbecken (Abb. 12, Tab. 8) in der &stlichen

. Gotlandsee sowie das Landsorttief (Abb. 13, Tab. 9), das Norrkopingtief (Abb. 14, Tab. 10)

und das Karlsotief (Abb. 15, Tab. 11) in der westlichen Gotlandsee. In 60 und besonders in
70 m Tiefe, fiir die lediglich die Hauptjahresamplitude und die Standardabweichung be-
rechnet wurden, macht sich der EinfluB der Sprungschicht durch groe Streuungen in den
MeBwerten so stark bemerkbar, daB die Ermittlung eines Jahresgangs sinnlos wird. Die
Darstellungen wurden deshalb im allgemeinen auf die oberen 50 m beschrinkt, fiir die 4hn-
liche Resultate im Jahresgang und seinen Elementen zu erwarten sind, was die Abb. 8—15
bestitigen. Zur Interpretation der grundlegenden mittleren Sauerstoffverhéltnisse im Ober-
flichenwasser der Gotlandsee wird deshalb die Station ,,Gotlandtief** (BY 15 A) herange-
zogen.

Die mittlere jahreszeitliche Verdnderlichkeit wurde auf allen acht Stationen in sechs Tiefen
zwischen Oberfliche und 50 m analysiert. Zusatzlich konnte im Gotland- und Landsorttief
der 5 m-Horizont untersucht werden. Die zur Kontrolle berechneten Standardabweichungen
in 60 und 70 m bei k = 1 ergaben fiir alle Stationen Werte zwischen 1,3 und 2,0 ml/l in 60 m
sowie 1,9 und 2,4 ml/l in 70 m. RegelméBige Jahresginge im Sauerstoffgehalt sind bis in
50 m Tiefe zu beobachten. Allerdings erreichen die Standardabweichungen, die in den oberen
40 m noch kleiner als 0,5 ml/l sind, in 50 m im allgemeinen Werte bis 0,7 ml/l, im Landsort-
und Karlsotief sogar 1,1 bzw. 1,2 ml/l (vgl. Tab. 4—11 im Anhang).

Im Gotlandtief ist ein ausgeprigter Jahresgang im Sauerstoffgehalt nur in der salzarmen
Deckschicht zu beobachten, die von Anfang Dezember bis Mitte April nahezu homotherm
ist. Bereits in 60 m erreicht die Standardabweichung das Vierfache derjenigen in der Deck-
schicht (Tab. 6), die mittlere Jahresschwankung dagegen die Halfte bis ein Drittel der
Werte der Deckschicht (vgl. Abb. 10). Die oberen 40 m zeigen von Anfang November bis
Ende Februar ein relativ einheitliches Verhalten im Sauerstoffgehalt, der in der gesamten
Wassersiule bei praktisch fehlenden Gradienten um etwa 1,5 ml/l zunimmt. Gleichzeitig ist
ein Riickgang der mittleren Temperaturen um etwa 6—8 Grad zu beobachten (vgl.
Abb. 16a). Da in diese Zeit mit 4,5 bis 4,7 Bft die groBten mittleren Windstarken des
Zweigradfeldes 56—58° N 18—20° E fallen (MARKGRAF, BINTIG, 1954), muB man auch fiir
die Gotlandsee annehmen, daB der Anstieg im Sauerstoffgehalt in erster Linie der
turbulenten Durchmischung und Konvektion zuzuschreiben ist, durch die atmosphérischer
Sauerstoff bis in den Bereich der halinen Sprungschicht gelangt. Der Anteil an biologisch
produziertem Sauerstoff diirfte nur sehr gering sein. Aus Untersuchungen von MATTHAUS
und KREMSER (1975, 1976) geht hervor, daB im Gotlandtief zwischen November und
Februar im Mittel 40 bis 55 1 Sauerstoff pro m? und Monat aus der Atmosphére aufge-
nommen werden. .

Zur Zeit des Temperaturminimums und Loslichkeitsmaximums fiir Sauerstoff Mitte Mérz
beginnt eine schwache Differenzierung im Sauerstoffgehalt, und Ende Mérz tritt in 40 m
mit 9,2 ml/l das Maximum ein.

Nach Uberschreiten der Temperaturminima geht die Zunahme im Sauerstoffgehalt in den
oberen 30 m langsamer vor sich. In dieser Zeit diirfte bereits die Assimilation des Phyto-
planktons einen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefern, denn trotz der mit steigender Tempe-
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ratur abnehmenden Loslichkeit steigt die Sauerstoffkonzentration an. Frithere Unter-
suchungen zeigten, daB in den oberen 30 m auch die prozentuale Sauerstoffsittigung ab
Anfang April schnell zunimmt und Mitte April 100% iibersteigt (MATTHAUS, 1974,
1975a).

Mitte April werden mit 9,3 ml/l die mittleren Maxima in 20 m und 30 m und Ende
April mit 9,5 ml/l an der Oberfliche erreicht. Die hochsten Sauerstoffkonzentrationen treten
mit 9,6 bzw. 9,5 ml/l in der ersten Maihilfte in 5 bzw. 10 m auf. Auch im Gotlandtief zeigen
die Zeiten maximalen Sauerstoffgehalts in 0—10 m gute Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen der Massenentwicklung des Phytoplanktons, die auf die erste Maihilfte datiert
wird (ScHULZ, KAISER, 1973, 1974, 1975). Da die Friihjahrsbliite, die in der gesamten Got-
landsee an den Beginn der thermischen Schichtung gebunden ist, in einen Zeitraum fillt,
in dem windschwache Wetterlagen vorherrschen, nimmt man eine einmalige intensive Mas-
senentwicklung an.

Der mittlere Sauerstoffgehalt in den oberen 20 m liegt von Mitte Dezember bis Ende
Mirz bis zu 0,3 ml/l unter den Werten im Arkonatief. Trotz dieser Tatsache und eines
Temperaturanstiegs um ca. 3 Grad in den oberen 10 m bis Anfang Mai mit entsprechendem
Loslichkeitsriickgang erreichen die maximalen Sauerstoffgehalte im Gotlandtief etwa glei-
che Werte wie im Arkonatief z. Z. des Loslichkeitsmaximums (vgl. Tab. 2 und 6).
Als Ursache kann nur eine Sauerstoffquelle im Meer selbst in Frage kommen, da eine
Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphére ausscheidet. Damit bestatigt sich die Vermutung,
die bereits aus den Untersuchungen im Arkona- und Bornholmtief resultierte: Die Friih-
jahrsbliite des Phytoplanktons bestimmt den Zeitpunkt des Maximums im Sauerstoff-
gehalt in den oberen Wasserschichten. Das wird auch aus der Darstellung in Abb. 10 deut-
lich, in der gerade der Sauerstoffgehalt in den oberen 10 m von Mitte April bis Mitte Mai
gegeniiber den tieferen Wasserschichten zum Maximum ansteigt. Der Bereich des Sauerstoff-
maximums wird auf Grund des sich vergroBernden Zeitunterschieds zwischen mittlerem
Léslichkeitsmaximum und Planktonbliite von der Arkonasee zur Gotlandsee zwar immer
breiter, das Maximum erreicht aber trotzdem mittlere Werte, wie sie in der Arkonasee
beobachtet wurden.

Nach Abschdtzungen von MATTHAUS und KREMSER (1975, 1976) tbertrifft die z. Z. der
Phytoplanktonbliite produzierte mittlere Sauerstoffmenge den biochemisch sowie durch
Atmung der Pflanzen und Tiere verbrauchten Sauerstoff fast um das Doppelte, so dal3
fiir den Mai mit einer Abgabe von rund 44 | Sauerstoff pro m? an die Atmosphire gerech-
net werden kann. Nach dem Uberschreiten der Maxima setzt eine rapide Abnahme im
Sauerstoffgehalt ein, die praktisch der gesamten mittleren Jahresschwankung entspricht.
Der Riickgang erfolgt in den oberen 10 m am schnellsten und fithrt Anfang August zu mini-
malen Werten von 6,7—6,8 ml/l. Trotz des Riickgangs im Sauerstoffgehalt werden die
Maximalwerte der prozentualen Sauerstoffsittigung mit 111 bis 114 9% in Oberflichennihe
in der ersten Junihalfte erreicht (MATTHAUS, 1974, 1975a). Diese Ubersittigung des Wassers
kann bis in den Juli hinein zur Abgabe von Sauerstoff an die Atmosphére fiihren.

Teilweise werden auch im Sommer hohe Produktionsraten des Phytoplanktons beobach-
tet (RENK, 1973, 1974; RENK, TORBICKI, OCHOCKI, 1974, 1975; ScHULZ, KAISER, 1974,
1975), der vor allem temperaturbedingte Riickgang im Sauerstoffgehalt in Verbindung mit
den hohen sommerlichen Zooplanktonkonzentrationen iiberdeckt jedoch einen EinfluBl
des Phytoplanktons auf den mittleren Sauerstoffgehalt zu dieser Jahreszeit.

Die mittleren Sauerstoffminima in den oberen 40 m fallen etwa mit den Temperatur-
maxima in den entsprechenden Tiefen zusammen. Nach Uberschreiten der Minima und dem
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Zuriickgehen der T emperatur nimmt der Sauerstoffgehalt in allen betra:chtetf:n Tiefeq schnell
zu. Ob dieser Anstieg — zunéchst in Oberflichennihe, sp%iter auch in groBeren Tlefen. —
allein der Zunahme der turbulenten Durchmischung sowie der herbstllfhen Konvek.tlon
und der damit verbundenen Aufnahme von Sauerstoff aus der Atmosphére zuzu.schx.’elben
ist, kann nicht entschieden werden. Der mittlere Jahresgang im Sauerstoffgehal't gibt jeden-
falls wie in den anderen Seegebieten keine Anhaltspunkte dafiir, daB eine Herbst-
bliite des Phytoplanktons, wie sie besonders im Oktober 1969 beobachtet wurde (SCHU.LZ,
K AISER, 1973), einen merklichen Beitrag zum Sauerstoffgehalt liefert. Anfang November sind
die oberen 50 m wieder homogen im Sauerstoffgehalt. . . |
Im Gotlandtief geht das Verhiltnis der Jahresamplitude 4, in def Tiefe z rel"atw_ zum
Oberflichenwert (Abb. 10, b.) in 50 m bis auf rund 559 zuriick. Fiir f)ias Verhéltnis der
Amplituden A4, ergibt sich in 30—40 m ein Minimum von etwa 20—.25. Yo .
Absolute Hochstwerte (Abb. 10, e.) von mehr als 10 ml/1 wurden. b1.s in 40 m Tiefe begb-
achtet. Die absoluten Minima liegen zwischen 5,5 und 6,5 ml/l. Le:dlghch im oberen Berelc_h
des kalten Zwischenwassers wurden minimale Werte von etwas iiber 7 ml/l gefl_mden. Die
mittlere Jahresschwankung 4 geht im allgemeinen in der gesamtep Gotlandsee ml.t wachsc?n-
der Tiefe zuriick. An einigen Stationen ergeben sich im halinen Sprungschichtbereich

groBere mittlere Jahresschwankungen, die auf Grund der groBen Streuungen bei zeitlicher
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Inhomogenitit des relativ geringen MeBmaterials durch das Berechnungsverfahren aufge-
pragt werden und nicht real sind (Abb. 9, 10, 14, 15). Die berechneten Standardabwei-
chungen (Tab. 4—11 im Anhang) liegen in den oberen 40 m der Gotlandsee zwischen 0 3
uqd 0,5 ml/l. Insgesamt gesehen zeigt ein Vergleich dieser Darstellungen und Ergebnis;e
mit einer Analyse der Sauerstoffverhiltnisse im Gotlandtief aus nur 147 hydrographischen
Serien (MATTHAUS, 1974) keine wesentlichen Unterschiede.

In Abb. 16 sind neben den Isoplethen der mittleren thermischen Verhiltnisse auch die des
mittleren Sauerstoffgehalts zu einer Darstellung zusammengefaBt. Das winterliche kalte
Oberwasser hat einen hohen Sauerstoffgehalt bis in 50 m Tiefe. Das Maximum im Sauerstoff-
gehalt in den oberen 10 m tritt aber erst anderthalb Monate nach dem Temperaturminimum
mit Beginn der thermischen Schichtung Ende April/Anfang Mai auf. Mit weiterer Erwir-
mung des Oberflichenwassers geht der Sauerstoffgehalt schnell zuriick. Das unterhalb der
sommerlichen thermischen Sprungschicht lagernde kalte Zwischenwasser weist in seinem
oberen Teil in 30—50 m im Mittel ein intermediéires Sauerstoffmaximum auf, das sich auch
in Abb. 10 zeigt. Dabei sind im Bereich des intermedisiren Maximums im Gotlandtief durch-
weg hohere Sauerstoffkonzentrationen anzutreffen als zum gleichen Zeitpunkt im Bornholm-
tief. Wihrend des Minimums an der Oberfliche sind in 40 m im Mittel noch Konzentratio-
nen von mehr als 8 ml/l zu erwarten, die bis Ende Oktober auf etwa 7,5 ml/l zuriick-
gehen. v

Unterhalb von 50 m nimmt der Sauerstoffgehalt schnell ab. Im Kern der kalten Zwischen-
wasserschicht in etwa 60 m Tiefe spielt der biochemische Sauerstoffabbau offenbar bereits
eine dominierende Rolle. Nach Angaben von SEN GupTa (1972) wird der Hauptteil des
organischen Materials in der Ostsee in der subphoten Schicht oberhalb der Salzgehalts-
sprungschicht abgebaut. Die mittleren Sauerstoffkonzentrationen iibersteigen in 60 m das
ganze Jahr hindurch kaum 7,5 ml/l. Die haline Sprungschicht in 60—70 m ist in der Got-
landsee mit einer betrichtlichen Diskontinuitét in der Sauerstoffkonzentration verbunden.

Mit dem Riickgang der Temperaturen und der Aufldsung der thermischen Schichtung
gelangt wieder Sauerstoff von der Oberfliche in gréBere Tiefen und Anfang November
ist das Oberflachenwasser bis in 50 m Tiefe gut durchliiftet.
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Anhang

Tabellen der Elemente des mittleren Jahresgangs im Sauerstoffgehalt an zehn Stationen
der zentralen Ostsee (A4, = Jahresmittelwert; 4, = Amplitude der n-ten Oberwelle;
o = Eintrittszeit des Maximums; s = Jahresstandardabweichung)

Tabelle 2
Arkonatief (BY 2 A), 55°00" N 14°05' E

z A, A4, A, A, Ay A,lA| o s
[m] [ml/] [ml/] [ml/1] [ml/1] [ml/1] [% [mi/]
0 8,041 1,388 0,196 0,138 0,033 14,1 2. 1V. 0,371
5 8,074 1,414 0,203 0,116 0,063 14,4 30. II1. 0,357
10 8,069 1,371 0,154 0,108 0,075 11,2 26. I11. 0,410
20 8.040 1,317 0,095 0,032 0,081 9.2 20. I11. 0,470
30 7,735 1,552 0,200 0,095 0,153 12,9 20. TIL. 0,593
40 6,455 2,062 0,230 0,246 0,183 11,2 15. 111. 0,874
45 5,151 2,471 0,309 0,248 0,250 12,5 24. 111. 1,169
Tabelle 3
Bornholmtief (BY 5 A), 55°15' N 15°59' E
z A, A4, A, A, A, A,/4, o s
[m] [ml/1] [ml/] [ml/] [ml/] [ml/1] [7] [ml/1]
0 7,969 1,294 0,219 0,107 0,058 16,9 18. IV. 0,435
10 8,007 1,313 0,247 0,101 0,039 18,8 14. 1V. 0,431
20 8,057 1,285 0,251 0,110 0,104 19,5 5.1V. 0,432
30 8,154 1,087 0,128 0,033 0,103 11,8 30. I11. 0,444
40 8,055 1,060 0,118 0,026 0,105 11,1 29. 111 0,555
50 7,061 1,331 0,171 0,046 0,102 12,8 3.1V 1,126
60 5,369 1,401 0,204 0,130 0,035 14,6 30. V. 1,145
70 3,461 0,791 4 _ e —a 29. IV. 1,475
80 2,315 0,560 - - Z 20. IV. 1,508




92

W. MATTHAUS

Veranderlichkeit im Sauerstoffgehalt der offenen Ostsee

Tabelle 4
Gdansker Tief (P,), 54°52' N 19°20' E
z A, A, A, A, A, A,/A, o s
[m] [ml/1} [mi/] [ml/I] [ml/1] [mi/] [%] [mi/
0 7,850 1,438 0,315 0,164 0,201 21,9 25.1V. 0,397
10 7,889 1,488 0,299 0,138 0,133 20,1 26.1V. 0,391
20 7,946 1,413 0,342 0,130 0,064 242 15.1V. 0,383
30 8,024 1,238 0,238 0,034 0,074 19,2 2. V. 0,476
40 8,041 1,033 0,091 0,115 0,112 8,8 25.1V. 0,516
50 8,051 0,941 0,153 0,084 0,102 16,3 14. 1V. 0,625
60 7,408 0,690 — — — — 1.V. 1,322
70 5,683 0,421 — — — — 9.1V. 2,024
Tabelle 5
Siidliches Gotlandbecken (BY 9 A), 56°7,5' N 19°10' E
z A, A, A, Ay A, A,/A, o s
[m] [ml/l] [ml/1] [mi/1] [ml/1] [mi/l] [%] [ml/1]
0 8,192 1,195 0,339 0,239 0,114 28,4 13. V. 0,306
10 8,237 1,194 0,456 0,200 0,082 38,2 11. V. 0,282
20 8,275 1,135 0,299 0,123 0,042 26,3 22.1V. 0,378
30 8,374 0,999 0,208 0,048 0,034 20,8 3. V. 0,439
40 8,441 0,787 0,032 0,088 0,026 4,1 27.1V. 0,381
50 8,281 0,659 0,189 0,135 0,128 28,7 12. IV. 0,725
60 6,580 1,170 - — — — 9. VI. 2,010
70 3,452 0,574 — — — 29. VL. 2,234
Tabelle 6
Gotlandtief (BY 15 4), 57°20' N 20°03" E
z A, A, A, A, A, A,/4, o s
[m] [ml/1] [ml/]] [ml/1] [ml/i] [ml/1] [%] [ml/1]
0 8,175 1,236 0,380 0,111 0,104 30,7 29. IV. 0,392
5 8,247 1,228 0,374 0,169 0,125 30,5 6.V. 0,334
10 8,247 1,239 0,401 0,163 0,141 32,4 13. V. 0,336
20 8,284 1,145 0,295 0,078 0,017 25,8 13. IV. 0,490
30 8,460 0,870 0,090 0,136 0,075 10,3 16. IV. 0,410
40 8,505 0,703 0,079 0,101 0,072 11,2 1. IV. 0,386
50 8,375 0,696 0,104 0,119 0,081 14,9 14. 1V. 0,437
60 7,197 0,410 — - — — 20. III. 1,633
70 3,988 0,362 — — — — 5. IIL. 2,445

Tabelle 7
Farétief (BY 20 A), 58°00' N 19°54' E
z A, A, A4, A,y A, A,/A, o s
[m] [mi/] [ml/1] [mi/1} [mi/] [ml/1] [%l [mi/]]
0 8,274 1,250 0,493 0,271 0,146 39,4 8. V. 0,376
10 8,337 1,286 0,466 0,208 0,113 36,2 11. V. 0,347
20 8,372 1,136 0,280 0,101 0,163 24,6 7V 0,483
30 8,696 0,866 0,100 0,185 0,015 11,5 24. 1V. 0,322
40 8,621 0,726 0,084 0,110 0,041 11,6 2.V. 0,379
50 8,245 0,765 0,210 0,073 0,076 A7) 15. 1II. 0,602
60 6,679 1,274 — — — — 21.1V. 1,732
70 3,637 1,121 — — — — 2. V. 2,137
Tabelle 8
Nérdliches Gotlandbecken (BY 28 B), 59°02' N 21'05" E
S

z A,y A, A, Ay A, Al 7 s

[m] [ml/1} [ml/1] [ml/I] [ml/l] [mi/1} [%l] [ml/l]

0 8,280 1,418 0,318 0,189 0,138 22,4 — 0,377
10 8,373 1,371 0,286 0,217 0,058 20,9 — 0,368
20 8,425 1,389 0,188 0,254 0,055 13,5 — 0,459
30 8,698 1,041 0,236 0,101 0,107 22.7 — 0,438
40 8,529 0,966 0,237 0,047 0,094 24,5 - 0,440
50 8,397 0,940 0,221 0,014 0,195 23,5 — 0,356
60 7,823 1,086 — — — — — 0,854
70 5,060 1,708 — — — ‘ — 1,976

Tabelle 9
Landsorttief (BY 31 A), 58°35' N 18°14' E
z A A, A, Ay A, A,/4, o s
[m] [ﬂ(;l/l] [ml/l) [ml/] [ml/]] [ml/l] [%l [ml/N)
0 8,333 1,292 0,380 0,282 0,053 29,4 28. IV. 0,422
5 8,393 1,327 0,340 0,227 0,140 25,6 1. V. 0,316

10 8,406 1,270 0,382 0,221 0,062 30,1 1. V. 0,413
20 8,418 1,044 0,159 0,074 0,088 15,2 1. V. 0,481

30 8,548 0,828 0,125 0,231 0,180 15,1 9. V. 0,440
40 8,522 0,574 0,058 0,180 0,090 10,1 19.1V. 0,440

50 7,854 0,754 0,276 0,288 0,159 36,6 14. V. 1,055

60 6,013 0,573 gE2 - e — 22. V. 2,010

70 3,435 1,003 ki — = — 16. II1. 1,921
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Tabelle 10
Norrképingtief (BY 32 B), 58°00' N 18°00" E
: 4, 4, 4, 4, 4 A,/4
o
] WA Y i i @iy (o i)
0 8292 1301 0450 0278 0,119 34.6
, j , : : : 9.V, 0
10 8394 1287 0450 0228 0.063 35.0 9.V, o’gjg
20 8476 1099 0280 0087 - 0,048 25,5 6.V, 0,407
30 8639 0825 0071 0183 0.100 8.6 5%, 0314
40 8639 0744 0062 0157 0.027 8.3 27 1V. 0,307
50 8,194 0953 0072 0028 0.202 76 2.1V 0,551
60 6307 1632  — =2 = =~ 15.v. 1,660
70 3874 1741 — - e, = 9.1V 2,189
Tabelle 11
Karlsitief (BY 38 A). 57°07' N 17°40' E
: 4, 4, 4, 4, y 4,/4
4 o S
) O (T O s =0V T N ST N (mi/]
0 8242 LI1s4 0393 0191 0060 332 28
, : , ; b IV, 0,322
10 8265 1177 0403 0198 0.038 342 281V, 0.296
20 8355 1,035 0298  0.136 0.083 288 27,1V, 0.421
30 8531 0838 0133  0.186 0,055 5.9 2. 0.364
40 8,394 092 0196 018 0.052 2101 181V, 0.480
50 7699 1319 0330 0097 0.040 250 9. 1L, 1171
60 5627 2,168 -~ _ - 28. 111 1.876
70 3538 0410 - _ _ 3X. 0.720
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