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Beitrdge zur Meereskunde, Heft 44/45, S. 5—13, Berlin 1980

30 Jahre Meeresforschung in der DDR

Von HANS-JURGEN BROSIN, RUDOLF SCHEMAINDA und KLAUS STRIGGOW

Die Geschichte der Meeresforschung in der Deutschen Demokratischen Republik ist
nahezu genau so alt wie die DDR selbst, und wenn im Jahre 1979 die auf dem Gebiet
dieser Fachwissenschaft in der Akademie der Wissenschaften der DDR, im Hochschul-
wesen und in der Industrie titigen Mitarbeiter die 30. Wiederkehr des Griindungstages
ihrer Republik feierlich begehen, so kénnen sie dabei auch Riickschau halten auf eine -
30jdhrige erfolgreiche Entwicklung auf dem Gebiet der Meereswissenschaften.

Am Anfang standen nichts als die Triimmer des II. Weltkrieges. Das Institut fiir
Meereskunde an der Universitdt Berlin, von dem wesentliche Anst6Be fiir die Entwicklung
der deutschen Meeresforschung ausgegangen waren, und das ihm angeschlossene Museum
fiir Meereskunde waren 1944/45 zerstort worden, und die wenigen nach dem Zusammen-
bruch des faschistischen Reiches noch vorhandenen Fachkrifte, Ausriistungen und Unter-
lagen der verschiedenen hydrographischen und ozeanographischen Einrichtungen waren
in dem auf BeschluB des Alliierten Kontrollrates im Jahre 1946 geschaffenen Deutschen
Hydrographischen Institut in Hamburg, welches seine Titigkeit jedoch bald einseitig
auf die westlichen Besatzungszonen beschriinkte, zusammengefiithrt worden. So verblieb
auf dem Territorium der heutigen DDR als einzige meereskundliche Forschungseinrichtung
die 1930 gegriindete Biologische Forschungsanstalt der Universitat Greifswald, wo in
begrenztem Umfang meeresbiologische Untersuchungen in Kiistengewissern durchgefiihrt
worden waren.

Die Anfinge der hydrographischen und ozeanologischen Arbeiten

Auf Empfehlung der Sowjetischen Militiradministration wurden 1948 die hydrographi-
schen Arbeiten und meereskundlichen Untersuchungen in den Kiistengewissern der
damaligen Sowjetischen Besatzungszone Deutschlands durch die Generaldirektion Schiffahrt
neu organisiert, wobei E. BRUNs, dort in der Hauptverwaltung WasserstraBen tatig,
mit der Vorbereitung der Arbeiten beauftragt wurde. Bereits am 29. 6. 1949 konnten
die ozeanologischen Messungen in der Stralsunder Nordwestansteuerung aufgenommen
werden, um Ausgangsdaten fiir Modellversuche in der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt,
Wasser- und Grundbau zum Problem der Strémungsverhiltnisse und Versandungser-
scheinungen in diesem Fahrwasser zu gewinnen.
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Nach der Griindung der Deutschen Demokratischen Republik folgte durch Regierungs-
beschluBl vom 27. 7. 1950 die Bildung des Seehydrographischen Dienstes der DDR (SHD),
zu dessen erstem Chef E. BRUNs berufen wurde, und in dessen Rahmen die wichtigsten
Voraussetzungen fiir die weitere Entwicklung der Meeresforschung in der DDR geschaffen
wurden. Aus der Abteilung Meereskunde entwickelte sich bald das Hydro-Meteorologische
Institut, welches 1952 in Warnemiinde ein Ostsee-Observatorium einrichtete und spéter
den Kern des am 1. 1. 1958 gegriindeten Instituts fiir Meereskunde des SHD bildete.

Die Aufgaben dieser neugebildeten ozeanologischen Forschungseinrichtungen resultierten
vor allem aus den Anforderungen der sich entwickelnden Seewirtschaft und den damit
verbundenen wasserbaulichen Vorhaben an der Kiiste, wie z. B. dem Aufbau des
Rostocker Uberseehafens. Zu den wichtigsten Arbeiten gehorten Untersuchungen iiber die
Gezeiten und Gezeitenstrome der Nordsee, des Kanals und der Irischen See, iiber die
Eisverhéltnisse der westlichen und mittleren Ostsee, iiber die Stromungsverhiltnisse in
den Kiistengewdssern der DDR, iiber dic Wasserstandsschwankungen an der Kiiste der
DDR und ihre Gefahrdung durch Sturmfluten sowie iiber die Klassifizierung der Ostsee-
Sedimente.

Durch Forderungen des Kiistenschutzes wurden in den 50er Jahren in gréoBerem Umfang
Aktivititen auf dem Gebiet der Kiistenforschung ausgeldst. Neben den vorstehend erwidhn-
ten Einrichtungen des SHD beteiligten sich auch eine spezielle Gruppe der damaligen
Staatlichen Geologischen Kommission, Teilkapazititen des 1948 gegriindeten Instituts fiir
physikalische Hydrographie der Deutschen Akademie der Wissenschaften und Institute
der Universititen Rostock und Greifswald, wobei sich der 1953 bei der Kammer der
Technik gegriindete KiistenausschuB als wichtiges Koordinierungsgremium erwies.

Neben diesen wegen der praktischen Erfordernisse vorrangig auf die Kiistengewisser
und die angrenzenden Gebiete konzentrierten Forschungsarbeiten wurden schon friithzeitig
Aktivitdten zur Untersuchung der offenen Ostsee eingeleitet. Beispielsweise wurden Vor-
stellungen iiber systematische ozeanologische Messungen in der westlichen und mittleren
Ostsee erarbeitet, und die Schaffung der technischen Voraussetzungen (seetiichtige Schiffe

\

Abb. 1. Das Forschungsschiff ,,A. v. Humboldt*“ des Institutes fiir Meereskunde der AdW der DDR
. (Baujahr 1967, Rekonstruktion 1977/78, Lange 64 m, Tonnage 1275 BRT)
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mit entsprechender meBtechnischer Ausristung) wurde in Angriff genommen. Am
21. 12. 1951 wurde mit dem Logger ,,Joh. L. Kriiger* (heute ,,Professor Albrecht Penck*,
39 m Linge) das erste Forschungsschiff des SHD in Dienst gestellt, wobei bereits wihrend der
ersten MeBfahrt, am 29. 12. 1951, auBergewohnlich salzreiches Tiefenwasser festgestellt
und als Salzwassereinbruch aus dem Kattegat gedeutet werden konnte.

Diese Arbeiten wurden in den Folgejahren systematisch fortgefithrt und bildeten die
Grundlage fiir Untersuchungen iiber die Schichtungsverhéltnisse in der westlichen und
mittleren Ostsee und den Wasseraustausch zwischen Ost- und Nordsee. Internationale
Abstimmungen hierzu erfolgen seit 1956 zwischen den Hydrographischen Diensten der
UdSSR, der VR Polen und der DDR und seit 1957 auf der ,,Konferenz der Ostsee-

Ozeanographen®.

Die Anfange der fischereibiologischen Forschung

In einer dhnlichen materiellen und personellen Situation wie die ozeanologische For-
schung befand sich nach dem II. Weltkrieg auch die fischereibiologische Forschung,
da die Kapazititen des Fischerei-Instituts im ehemaligen Swinemiinde in die BRD
verlagert worden waren. Parallel zum Aufbau der volkseigenen Fischkombinate SaBnitz
(seit 1949) und Rostock erfolgte deshalb auch die Entwicklung einer Fischereiforschung
in der DDR. 1949 er6ffnete das Institut fiir Fischerei der Deutschen Akademie der
Landwirtschaftswissenschaften in Berlin-Friedrichshagen die Zweigstelle fiir Ostseefischerei
in SaBnitz, die seit Anfang 1951 mit dem Forschungskutter ,,Gadus* (24 m Linge)
zundéchst fischereibiologische und einige dazu erforderliche ozeanologische Untersuchungen
in den Gewissern um Riigen durchfiihrte.

Entsprechend den Vereinbarungen zwischen den Vertretern der Fischereiforschung
der UdSSR, der VR Polen und der DDR auf den fischereiwissenschaftlichen Tagungen
in Gdynia in den Jahren 1953 und 1954 wurden seit diesem Zeitpunkt die fischereibiolo-
gischen und ozeanologischen Untersuchungen auf die Gebiete der westlichen und mittleren
Ostsee ausgedehnt.

Dem weiteren Ausbau der Hochseefischerei Rechnung tragend, erfolgte 1953 die Griin-
dung des Instituts fiir Hochseefischerei und Fischverarbeitung Rostock-Marienehe, das
1956 den Logger ,,Karl Liebknecht* (38 m Linge) als erstes Fischereiforschungsschiff in
Dienst stellte. Mit diesem Schiff wurden in der Folgezeit fischereibiologische und
ozeanologische Arbeiten in der Nordsee und den angrenzenden Gewissern, der Ostsee,
dem europiischen Nordmeer, der Barentsee, im Raum der Bireninsel und Spitzbergens,
in den Gewissern um Island und vor Westafrika durchgefiihrt.

Neben der Uberwachung und der Voraussage der Entwicklung der befischten Besténde
gewann mit dem Nachlassen der Ergiebigkeit der herkémmlichen Fangplitze des Nord-
ostatlantiks und seiner Nebenmeere in den letzten 20 Jahren die Erkundung neuer Fang-
plitze und Fangobjekte zunehmend an Bedeutung. Diese Erkundungsforschung erstreckte
sich zuniichst auf den Nordwestatlantik und &stlichen Zentralatlanik, wurde dann seit
Mitte der 60er Jahre auf den Siidatlantik, seit 1973 auf den Nordostpazifik und seit 1977
auch auf den Indik ausgedehnt.

Seit 1963 stehen dem Institut fiir Hochseefischerei fiir die Aufgaben der fischereibiolo-
gischen Forschung das FFS ,,Ernst Haeckel*, ein Heckfinger von 68 m Linge, und seit
1967 das FFS ,,Eisbir, ein Heckfinger von 48 m Linge, zur Verfiigung.
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Die Anfinge der ozeanologischen und fischereibiologischen Ausbildung

Nachdem mit der Griindung entsprechender Institutionen und der Bereitstellung von
Schiffen und MeBtechnik die Voraussetzungen fiir ozeanologische Untersuchungen in
begrenztem Umfang gegeben waren, erhob sich das Problem der Ausbildung geeigneter
Fachkrifte, wobei vom Hochschulwesen eine Verbindung von Lehre und Forschung auch
auf meereswissenschaftlichem Gebiet angestrebt wurde. 1955 wurde am damaligen Geo-
physikalischen Institut der Karl-Marx-Universitidt Leipzig die Vorlesungstitigkeit zur
Ozeanologie erheblich erweitert. 1957 konnte das Maritime Observatorium der Karl-Marx-
Universitit in Zingst gegriindet werden, welches die Durchfiihrung ozeanologischer Prak-
tika ermoglichte und als Basis fiir eigene Untersuchungen zunédchst zum Wasserhaushalt
ausgewihlter Kiistengewdsser der DDR diente. Spéter konzentrierten sich die Arbeiten
besonders auf Probleme der Wechselwirkung zwischen Meer und Atmosphdre unter
besonderer Beriicksichtigung des Einflusses der Kiiste. Auch nach der Ubernahme der
Arbeitsgruppe Ozeanologie durch die Sektion Physik 1971 wurde diese Aufgabenstellung,
erginzt durch Untersuchungen zum kistennahen Stromungsfeld, fortgefiihrt. Weitere
Forschungsaktivititen beinhalteten langfristige meeresklimatische Veranderungen im Ost-
seeraum und den Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee.

Ende der 50er Jahre wurden an den Universitdten Greifswald und Rostock Abteilungen

gebildet, die sich mit meeresbiologischen Aufgaben auseinandersetzen sollten. Schwer-
punkte waren aut- und synokologische Untersuchungen im Kiistengebiet der Ostsee und
Arbeiten zur Produktionsbiologie in den Bodengewissern. Auch die bereits erwédhnte
Biologische Forschungsanstalt der Universitat Greifwald beteiligte sich an diesen Arbeiten,
wobei hier vor allem mikrobiologische Parameter im Energie- und Stoffhaushalt der
Kiistengewdsser  untersucht wurden. 1968 erfolgte mit Griindung der Sektion Biologie
an der Universitit Rostock eine Zusammenfithrung der beiden Abteilungen. Seitdem
konzentrieren sich die Forschungsarbeiten besonders auf die komplexe Bearbeitung des
Okosystems der DarB-Zingster Boddenkette, auf fischereibiologische Arbeiten in den
Gewissern um Riigen sowie auf Untersuchungen am Phyto- und Zooplankton in den
Auftriebsgebieten vor Nordwestafrika.

Der weitere Ausbau der Meeresforschung

Nachdem die anfinglichen Aktivititen, von einigen fischereibiologischen Untersuchungen
abgesehen, auf die Ostsee beschrinkt gewesen waren, begannen sich 1957 mit dem Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr die Interessengebiete auszudehnen, als Wissenschaftler
der DDR von der Akademie der Wissenschaften der UdSSR das Angebot zur Teilnahme
an den ozeanologischen Expeditionen des Forschungsschiffes ,,Michail Lomonossov*
erhielten. Insgesamt 29 Mitarbeiter aus dem Institut fiir Meereskunde, dem Meteorologi-
schen Dienst der DDR, dem Hochschulwesen und der Industrie konnten von 1957—1962
u. a. Fragen der Schichtungs- und Strémungsverhiltnisse im dquatorialen Atlantik unter-
suchen — wobei der 1959 gegliickte Nachweis des dquatorialen Unterstromes im Atlantik
hervorgehoben zu werden verdient — sowie neu entwickelte MeBtechnik unter Hochsee-
bedingungen erproben.

In diesem Zeitraum fiel auch die Ausgliederung des Instituts fiir Meereskunde aus dem
Seehydrographischen Dienst und seine Zuordnung zur Akademie der Wissenschaften der
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DDR (ab 1. 1. 1960). Damit erweiterten sich Aufgabenstellung und Arbeitsgebiete.
Stirker als bisher wurden Probleme der ozenanologischen Grundlagenforschung bearbeitet.
Weitergefithrt wurden in der Ostsee die Arbeiten iiber Schichtungs- und Stromungs-
verhiltnisse und zum Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee. Hinzu kamen Beitriige
zum Wirmehaushalt, zur Meeresoptik und in den Folgejahren Untersuchungen zu
Ausbreitungs- und Vermischungsprozessen. Aufmerksamkeit wurde ferner den Fragen
langzeitlicher Verdnderungen der Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffverhiltnisse
gewidmet. Neu aufgenommen wurden meereschemische Untersuchungen, die sich zunéchst
mit Fragen der Anomalieerscheinungen und Konstantenbestimmungen und dann schwer-
punktmifBig mit Problemen der Néhrstoffanalytik und des Nahrstoffkreislaufs befaBten.
Hinzu kamen spiter Arbeiten iiber Spurenmetalle und organische Verbindungen. Auch
mit meeresbiologischen Untersuchungen wurde begonnen. Wahrend zunichst im Zusam-
menhang mit Forschungsarbeiten am Meeresgrund Probleme des Benthos bearbeitet
wurden, konzentrierten sich die Arbeiten dann besonders auf Fragen der Bioproduktivitit
im Pelagial. In den letzten Jahren orientierten sich die Forschungen zunehmend auf
okologische Fragestellungen. Weitergefiithrt wurden auch die Untersuchungen {iber die
Sedimente der westlichen und mittleren Ostsee, an die sich dann Arbeiten zu Sedimentations-
prozessen anschlossen. Fragen der nacheiszeitlichen Entwicklung der siidlichen Ostsee
(und damit im Zusammenhang auch der Nordsee) waren ein weiterer wichtiger Schwer-
punkt. Die Aktivititen auf dem Gebiet der Kiistenforschung wurden zunichst weiter-
gefithrt unter besonderer Orientierung auf die Wirksamkeit von Seebuhnen sowie auf
Fragen des Seegangs und Sedimenttransports in Kiistenndhe, aber dann in der zweiten
Hilfte der 60er Jahre eingestellt.

In Fortfithrung der auf sowjetischen Forschungsschiffen durchgefiihrten Arbeiten wurde
1964 mit dem 1962/63 rekonstruierten Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck
eine Expedition in den Golf von Guinea unternommen, die den Aquatorialen Unter-
strom auch hier nachweisen konnte und Aussagen iiber die Kopplung zwischen Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung und Stromungsfeld erbrachte. In den Folgejahren wurde die
Unterstromproblematik im Rahmen der auf mehreren Atlantikexpeditionen der Institute
fiir Meereskunde und fiir Hochseefischerei vorhandenen Moglichkeiten weiter verfolgt.
Dabei ergaben sich insbesondere zur jahreszeitlichen Verinderlichkeit des dquatorialen
Stromsystems weitere Einzelheiten.

Von 1965—1969 wurde noch ein spezielles Expeditionsprogramm mit der ,,Professor
Albrecht Penck* zur Gewinnung der ozeanologischen Grundinformationen fiir die Fragen
der biologischen Produktivitit im Seegebiet der Norwegischen Rinne durchgefiihrt. Die
technischen Voraussetzungen fiir Forschungsarbeiten in ozeanischen Gebieten wurden 1970
mit der Ubernahme der ,,A. von Humboldt* (Baujahr 1967, 64 m Linge) entscheidend
verbessert. Sogleich wurden systematische Arbeiten im Wasserauftriebsgebiet vor der
nordwestafrikanischen Kiiste begonnen, wobei bis 1976 auf 7 Forschungsreisen der
Jahresgang der physikalischen, chemischen und biologischen Parameter im Zusammen-
hang mit der saisonalen Verlagerung des Auftriebsgebietes, die Dynamik der Auftriebs-
prozesse und ihre mesoskalen Variationen sowie die Bioproduktivitit untersucht wurde.
Daneben wurden — unter Federfiihrung des Zentralen Geologischen Institutes — Arbeiten
tber die Sedimentverhiltnisse des Nordatlantischen Ozeans durchgefiihrt. 1974 beteiligte
sich die ,,A. von Humboldt* im Rahmen des ozeanologischen Unterprogramms des
GATE und — nach ihrer Generalrekonstruktion 1977/78 — im Rahmen des FGGE
an der Erforschung des dquatorialen Stromsystems des Atlantiks.
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Abb. 2. Das Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck* des Institutes fiir Meereskunde der AdW der DDR
(Baujahr 1951, Rekonstruktion 1974, Lange 39 m, Tonnage 311 BRT)

Neben den Forschungsschiffen gehort die MeBtechnik zu den wichtigsten Voraussetzun-
gen der ozeanologischen Forschungsarbeit. Da jedoch fiir die anstehenden Aufgaben viel-
fach industriell gefertigte Gerdte nicht vorhanden waren oder nicht beschafft werden
konnten, muBte die bendtigte MeBtechnik groBtenteils selber hergestellt werden. Zu den
vom Institut fiir Meereskunde und von der Arbeitsgruppe Ozeanologie der Karl-Marx-
Universitit Leipzig entwickelten Geriiten gehoren Sonden zur Messung des Seegangs in
Kiistennihe, StromungsmefBgerite sowohl fiir die ufernahe Zone als auch fiir den Einsatz
von Forschungsschiffen und MeBbojen, Sonden zur Messung des Temperaturprofils in
der Grenzschicht Meer/Atmosphire, MeBbojen mit drahtloser Dateniibertragung und —
als groBtes — die rechnergesteuerte Vielkanalsonde OM-75 zur in-situ-Messung in Ver-
Temperatur, Leitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit und Sauerstoffkonzentration in Ver-
bindung mit Wasserschopfern.

Einher mit der Entwicklung der meereskundlichen Arbeiten im Institut fiir Meereskunde
sowie in den genannten Einrichtungen des Hochschulwesens und der Industrie und,
bedingt durch volkswirtschaftliche Notwendigkeiten, lief die Entwicklung mannigfaltiger
Formen der Forschungskooperation, aber auch der Arbeitsteilung zwischen diesen Insti-
tutionen. Insbesondere wurden die in Verbindung mit dem Kiistenschutz stehenden Auf-
gaben 1964 dem Institut fiir Wasserwirtschaft und 1965 der Wasserwirtschaftsdirektion
Kiiste iibertragen. Letztere fiihrt seit 1966 auch systematische Untersuchungen zur
Wasserbeschaffenheit in den inneren (und jetzt auch in den &uBeren) Kiistengewdssern
durch, in die spiter die Stromungsverhiltnisse einbezogen wurden, und welche eine
wichtige Grundlage fiir die seit 1970 laufenden Arbeiten zur Entwicklung eines biokyber-
netischen Modelles dieser Gewisser bilden. Anforderungen an die Untersuchung der
duBeren Kiistengewisser der DDR resultierten ferner aus den Aktivititen zur Vorbereitung
der Konvention von Helsinki zum Schutz der Meeresumwelt der Ostsee. Auch die
Arbeiten zum Wasserstands- und Eisdienst und zum weiteren Aufbau eines Netzes von
hydrologischen Kiistenstationen laufen im Rahmen der Wasserwirtschaft.

SchlieBlich sind auch die Aktivititen zur Publikation meereskundlicher Forschungs-

ergebnisse zu erwihnen. Nachdem bereits im Rahmen des Seehydrographischen Dienstes
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der DDR von 1954—1957 inden ,,Annalen fiir Hydrographie** Veroffentlichungen ozeanolo-
gischen Inhalts vorgelegt wurden, begann 1960 durch das Institut fiir Meereskunde der
AdW der DDR die Herausgabe der ,,Beitrdge zur Meereskunde® als Publikationsorgan
fiir das Gesamtgebiet der Meeresforschung. Ergebnisse ozeanologischer Expeditionen
werden weiter publiziert in der Reihe IV der Geoditischen und Geophysikalischen
Veroffentlichungen des Nationalkomitees fiir Geodisie und Geophysik bei der AdW
der DDR. Die Sektion Biologie der Wilhelm-Pieck-Universitét stellt seit 1972 , Meeres-
biologische Beitrdge* zusammen, und die ,,Acta Hydrophysica“ bringen vorrangig auf
Fragen der kiistennahen Ozeanologie orientierte Beitréige.

Die Entwicklung der internationalen Kooperation

Wenn auch die Meeresforschung in der DDR ihre Hauptimpulse aus den Anforderungen
der Volkswirtschaft beziiglich der Anwendung meereswissenschaftlicher Erkenntnisse und
der Schaffung eines wissenschaftlichen Vorlaufes erhielt, so spielt daneben die internationale
Wissenschaftsentwicklung und Forschungskooperation eine wichtige Rolle. Vor allem
im Rahmen der sozialistischen Staaten kam es zu einer fruchtbaren Zusammenarbeit.
Von den ersten Abstimmungen im Rahmen der Hydrographischen Dienste und der
Teilnahme an Expeditionen sowjetischer Forschungsschiffe war bereits die Rede. 1968—1970
kam es innerhalb der Problemkommission der Akademien der sozialistischen Staaten
fir planetare geophysikalische Forschungen (KAPG) zu gemeinsamen experimentellen
und theoretischen Untersuchungen zur Ausbreitung kiinstlicher Beimengungen im Meer.
1971 wurde im Rahmen des Rates fiir gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW) ein Abkommen
iber die Zusammenarbeit bei der Untersuchung der chemischen, physikalischen, biologi-
schen und anderen Prozesse in wichtigen Gebieten des Weltmeeres geschlossen, das eine
Vielzahl von Aktivititen auf dem Gebiet der ozeanologischen Grundlagenforschung
enthélt. Auf dieser Basis hat sich in den Folgejahren sowohl in der Ostsee als auch
in anderen Seegebieten eine effektive Zusammenarbeit entwickelt. Sie umfaBt u. a. gemein-
same Ein- und Mehrschiff-Expeditionen, die arbeitsteilige experimentelle und theoretische
Bearbeitung von abgestimmten Forschungsaufgaben und nicht zuletzt komplexe For-
schungsprogramme wie das RGW-Experiment zur Untersuchung des Einflusses der Kiiste
auf Atmosphire und Meer durch Forschungsgruppen aus der VR Polen, der UdSSR und
der DDR 1973 in Zingst (Maritimes Observatorium der KMU-Leipzig), dem in den
Folgejahren dhnliche Programme in der VR Polen und an der bulgarischen Schwarzmeer-
kiiste folgten. Ein weiteres 1972 abgeschlossenes RGW-Abkommen beinhaltet gemein-
same Forschungsaktivitdten im Ozean zu Fragen der stofflichen Anreicherungen am Meeres-
grund. Dariiber hinaus entwickelte sich eine internationale Zusammenarbeit auch innerhalb
der bestehenden internationalen meereswissenschaftlichen Organisationen, obwohl hier
anfinglich wegen der politischen Diskriminierung der DDR verschiedentlich Schwierig-
keiten auftraten. Sehr positiv entwickelten sich die Aktivitdten im Rahmen der seit 1957
stattfindenden Konferenzen der Ostsee-Ozeanographen, deren Empfehlungen schon friih-
zeitig bei der Konzipierung der Forschungsaufgaben beriicksichtigt wurden und bei denen
auch die Ozeanologen der DDR aktiv mitarbeiteten, (1964 und 1978 4. und 11. Konferenz
der Ostsee-Ozeanographen in Warnemiinde und Rostock). 1964 entsandte die Akademie
der Wissenschaften der DDR erstmals Vertreter in das Wissenschaftliche Komitee. fiir
Meeresforschung (SCOR), in den Folgejahren beteiligten sich Meereswissenschaftler der
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Abb. 3. Das Maritime Observatorium Zingst der Karl-Marx-Universitidt Leipzig Oben: Stationsgebiude,
unten: MefBsteg

DDR aktiv an der Tatigkeit des SCOR und seiner Arbeitsgruppen. 1968 fand auf
Hiddensee und in Rostock das 1. Meeresbiologische Ostsee-Symposium statt, und wihrend
dieser Veranstaltung wurde das Komitee der Baltischen Meeresbiologen (BMB) gegriindet.
Nach der vollen diplomatischen Anerkennung der DDR waren auch die Voraussetzungen
fiir die Mitarbeit in solchen internationalen Organisationen wie der Zwischenstaatlichen
Ozeanographischen Kommission (IOC, Beitritt 1973) oder dem Internationalen Rat fiir
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Meeresforschung (ICES, Beitritt 1975) méglich. Forschungsschiffe aus der DDR beteiligten
sich an zahlreichen internationalen Programmen wie z. B. an der von der DDR angeregten
Synoptischen Aufnahme der Ostsee 1964, dem Internationalen Ostseejahr 1969/70 und dem

‘Ostsee-Experiment BOSEX-77 sowie am Atlantischen Tropischen Experiment (GATE)

1974 und am Globalen Wetterexperiment (FGGE) 1979.

Diese Bilanz 1aBt erkennen, wie sich aus bescheidenen Anfingen trotz mancher Schwierig-
keiten und Probleme mit der kontinuierlichen Entwicklung der Deutschen Demokratischen
Republik auch eine erfolgreiche Entwicklung der Meeresforschung vollzog. Sie ist der
Ansporn fiir weitere Beitrdge zum wissenschaftlichen Fortschritt.
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Ein Beitrag zur Untersuchung des Salzwassereinbruchs
im Winter 1975/76 in die Ostsee

Von EBERHARD FRANCKE und PETER HUPFER

1. Einfithrung

Einer der Schwerpunkte der Ostseeforschung ist die Aufklirung des Mechanismus
der starken Salzeinbriiche, die zu einer wirksamen Erneuerung des Bodenwassers in den
zentralen Teilen des Meeres fithren. Diese Salzeinbriiche sind im wesentlichen an 3 Bedin-
gungen gekniipft:

1. Bereitstellung einer entsprechenden Menge hinreichend hohen Salzgehaltes in den
Ubergangsgewissern. Hierbei handelt es sich um eine quasi-periodische (ca. 3 Jahre)
,,Fernwirkung® in dem Sinne, daB3 bestimmte Anomalien der atmosphérischen Zirku-
lation iiber dem Nordatlantik Transporte relativ salzreichen Wassers in die europdischen
Schelfmeere auslésen (R. R. DicksoN 1971, M. BORNGEN 1978 a, b).

2. Einstellung solcher Wasserstands- und Windverhiltnisse, die ein breites UberflieBen
der Eingangsschwellen zur Ostsee gewihrleisten (z. B. K. WYRTKI 1953, 1954, G. WOLF
1972, M. BORNGEN 1978 a, b).

3. Hinreichende Abnahme des Salzgehaltes in den Bodenschichten der Ostseebecken durch
vertikale Diffusion in der Zeit zwischen den Salzeinbriichen, damit das einflieBende
Wasser bis zum Boden vordringen kann. Dieser Vorgang ist teilweise ebenfalls von
der windbedingten Durchmischung abhingig (G. E. B. KULLENBERG 1977).

Diese Arbeit stellt einen Beitrag zu 2. dar, wobei der Schwerpunkt auf einer Dar-
legung der Strémungsverhiltnisse im Bereich der DarBer Schwelle wihrend des Salzwasser-
einstromes im Winter 1975/76 liegt.

. Anfang Januar 1976 machten dinische Pressemeldungen darauf aufmerksam, da3 durch
emen starken Sturm am 3./4. 1. 1976 {iber der westlichen Ostsee erhebliche Salzwasser-
mengen in die Ostsee eingeflossen seien. Auf der 9. Konferenz der Ostsee-Ozeanographen
in Goteborg/Schweden wurden erste Ergebnisse von MeBfahrten interpretiert, die teil-
weise operativ und zusitzlich von verschiedenen Instituten durchgefithrt wurden. Es
zeigte sich, daB der Hauptanteil des Salzwassers schon vor dem Sturm iiber die DarBer
Schwelle geflossen sein muBte, da die Umschichtung im Bornholmbecken bereits weit
fortgeschritten war (FRANCKE u. a. 1976).

Ohne eine durch das vorliegende MeBmaterial recht unsichere Mengenabschitzung
des eingestromten Salzwassers vornechmen zu wollen, wird im folgenden versucht, den
Ablauf dieses Salzwassereinbruchs anhand von Stromungs-, Wind-, und Wasserstands-
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registrierungen sowie Salzgehaltsbeobachtungen im Bereich der Hauptschwelle zu rekon-
struieren.

2. Vorsituation

Wahrend sich die Salzwassereinbriiche in den Vorjahren bereits Monate vorher durch
relativ hohe positive Salzgehaltsanomalien in der Tiefe oder in der ganzen Schicht an den
im Kattegat liegenden dénischen Feuerschiffen ankiindigten, war das fiir den Salzeinbruch
um den Jahreswechsel 1975/76 nicht der Fall. Im Jahr 1975 herrschten an den Feuer-
schiffen Skagens Rev, Laess Trindel und Anholt Nord (Oceanogr. Observationer 1975,
1976) gegeniiber dem Bezugswert 1931/60 in den einzelnen Monaten sogar negative
Anomalien vor. Erst im November und Dezember wird die o. a. Bedingung 1 erfiillt.
Die wiedergegebenen Salzgehaltsverteilungen fiir 10 m Tiefe (ICES 1978) bestitigen diesen
Eindruck (Abb. la—d). Im Oktober sind noch keine Anzeichen zu erkennen. Im
November verlagern sich die Isohalinen unter der jiitlindischen Kiiste und im Oresund
sidwirts, wihrend im Dezember die 24°/,,-Isohaline am Nordausgang der Beltsee liegt.
Im Januar sind weitere salzreiche Wassermassen in das Kattegat eingedrungen, wobei
Jedoch ein weiteres Durchstrémen der Beltsee nach den Mittelwerten schon nicht mehr
erkennbar ist.

Eine Besonderheit dieses Salzeinbruchs besteht demnach darin, daB der erste Schub
salzreichen Wassers, der das Kattegat erreichte, ohne Verzug iiber die Schwellen trans-
portiert wurde. Aus Strémungsmessungen an der DarBer Schwelle ist bekannt, das
bereits im September bis November 1975 lingere Einstromperioden auftraten, fiir die
jedoch offensichtlich nicht geniigend salzreiches Wasser im Kattegat anstand (FRANCKE
u. a. 1977; NEHRING und FRANCKE, 1976, 1978), um zu den Merkmalen eines Salzwasser-
einbruchs nach WoLF (1972) zu fiihren.

3. Zur Entwicklung des Salzgehaltes

Die Tab. 1 gibt einen Einblick in die mittleren Salzgehaltsverhiltnisse fiir FS Fehmarnbelt

‘(D. H. I 1976/1977), FS Gedser Rev (Oc. Observat. 1975, 1976) und die Kiistenstation

Zi_ngst. Die hdchsten Mittelwerte werden im Dezember erreicht, die hochsten Maxima
tellvs{eise im Januar. Die Anomalien der Monatsmittelwerte betragen bis zu 6°/,, vom
langjihrigen Mittel. Im Januar zeigt sich bei Fehmarnbelt ein leichter Riickgang in der
gesamten Wassersiule, bei Gedser Rev nur in der oberen Schicht. Die Standardabwei-

<

Abb. la—d, Salzgehaltsverteilung im Kattegat in 10 m Tiefe fiir
a) Oktober 1975

b) November 1975

) Dezember 1975

d) Januar 1976

(nach ICES 1978/79)
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Abb. 2. MeBwerte Dezember 1975
a) Stiindliche Mittelwerte der Stromung an der DarBer Schwelle, 7 m Tiefe [cm/s]
b) Wind, Kiistenstation Arkona, 5stiindige iibergreifende Mittel, [m/s]
¢) Wasserstandsdifferenz SaBnitz-Warnemiinde [cm]
d) Salzgehaltsdifferenz Syom—Som, Tageswerte 07.00 GMT, Feuerschiff Gedser Rev, °/oo]
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20 FRANCKE, E. und P. HUPFER
Tabelle 1
Mittlere Salzgehaltsverhdltnisse Dezember 1975/Januar 1976
o}
Station Tiefe Dezember Januar
K o Max. Min. Schwank- S o Max. Min. Schwank-
breite breite
Fehmarn-
belt 0 209 1,57 237 17,1 66 20,3 343 231 10,9 12,2
5 21,1 1,70 240 172 68 20,7 3,19 237 11,7 12,0
10 21,7 1,93 247 173 74 21,5 221 238 139 9,9
15 22,0 2,01 24.6 17,5 7,1 22,0 1,45 25,1 17,7 7,4
20 223 203 254 178 76 23 123 258 193 6,5
25 29 209 255 181 74 226 1,13 259 207 52
28 29 209 255 181 74 22,7 1,16 259 207 5.2
Gedser
Rev 0 180 207 21,5 132 83 162 399 21,6 10,0 1L6
5 182 198 21,7 139 718 16,7 3,70 21,6 100 1L6
10 184 187 219 139 80 17,9 2,82 21,7 103 114
15 186 1,77 220 140 80 18,8 227 21,7 118 9,9
20 18,7 191 224 140 84 192 264 21,9 12,0 9,9
Zingst 0 16,7 1,87 19,3 12,4 6,9 15,9 2,06 19,6 12:5 7,1

chungen nehmen im Dezember bei Fehmarnbelt von oben nach unten zu, infolge der
Umstellung der hydrographischen Situation kehren sich diese Verhiltnisse im Januar
um. Bei Gedser Rev ist die Verdnderlichkeit in beiden Monaten von oben nach unten
abnehmend und im Januar insgesamt stdrker ausgeprigt. Das zeigt sich auch in den
Schwankungsbreiten. An der Kiistenstation Zingst wurde mit 19,6°/,, das absolute Maxi-
mum der seit 1961 vorliegenden Beobachtungen erreicht.

Der Haupteinstrom iiber die DarBer Schwelle vollzieht sich, wenn die Schichtung gering
oder nahezu aufgeldst ist und das salzreiche Wasser die Schwelle iiberstromen kann. Daher
ist in den Abb. 2d + 3d der Schichtungsparameter 4S = Syom — Soperrt. fUr das
Feuerschiff ,,Gedser Rev** dargestellt. Niedrige AS-Werte zeichnen sich in der Tendenz

bereits seit 20. 11. 75 ab. Der Gang der AS-Werte ist mit den Werten des Oberflachen-

salzgehaltes signifikant gekoppelt (fiir den Gesamtzeitraum r = —0,78 fiir Fehmarnbelt,
r = —0,71 fiir Gedser Rev). Sobald voriibergehend Ausstrom herrscht und dadurch
der Oberflichensalzgehalt zuriickgeht, nehmen die 4S-Werte zu. Diese Dynamik spiegelt
sich im Gang der AS-Werte wider. Zwischen den betrachteten Stationen Fehmarnbelt
und Gedser Rev besteht im Untersuchungszeitraum fiir den Oberflichensalzgehalt eine
straffe Korrelation (r = 0,82), wobei Phasenverschicbungen auftreten, die jedoch unregel-
miBig sind. Die Auflosung der Schichtung wihrend der Haupteinstromphasen ist bei
der tieferen Station Fehmarnbelt nicht so ausgepragt wie bei Gedser Rev.

Die Kiistenstation reagiert insgesamt triger auf die Ein- und Ausstromdynamik hin-
sichtlich der Salzgehaltsschwankungen. Es sind daher im Gebiet nicht nur Salzgehalts-
gradienten in Ost-West-Richtung, sondern auch in Nord-Siid-Richtung zu erwarten.
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4. Strémung, Wind, Wasserstand

Als Basis fiir diese Untersuchung werden die Stromungsmessungen an einer stindigen
StromungsmefBstation am Osthang der DarBer Schwelle (Position: ¢ = 54° 41,8' N
A = 12° 423" E, Wassertiefe: 21,5 m) genutzt, an der 2 Strémungsmesser in 7 und 19,5 m’
angebracht waren. ,

Die mit den Geschwindigkeiten gewichteten Hiufigkeiten der Richtungsverteilung
(Abb. 4a und b) zeigen fiir Dezember 1975 iiberwiegend Einstrom, wiahrend im Januar bei
offensichtlich hoheren mittleren Geschwindigkeiten Ausstrom-Situationen vorherrschen
Gleiches Verhalten zeigen die progressiven Vektordiagramme fiir beide Morniate (Abb. Sa:
und b). Nach kurzen Ausstromperioden wihrend der ersten zwei Dekaden des Dezember
die auBerdem durch relativ geringe Geschwindigkeiten gekennzeichnet sind, dominiert at;
21. 12. 1975 der Einstrom in die Ostsee. Die Situation verdndert sich ab 2. 1. 1976
grundlegend. Bis zum 23. 1. schlieBt sich ein Zeitraum starker Dynamik im Strémungs-
geschehen an. Der Wechsel zwischen Aus- und Einstrom erfolgt in schneller Folge, der
Wasseraustausch ist sehr intensiv. Zum Monatsende stellt sich eine stetige Ausstromsitu;tion
ein, die wihrend des Februar erhalten bleibt und schlieft damit den Salzwassereinstrom
ab. Insgesamt {iberwiegt fiir den Januar der Ausstrom aus der Ostsee. Die hier nicht
wiedergegebenen Stromungsverhiltnisse in Bodenndhe an der DarBer Schwelle zeigen
den erwarteten Verlauf. Bis auf einige extreme Stromungslagen z. B. am 3./4.1. und
5./6-. 1. 1976, an denen das Wasser an der ganzen Schicht westwirts flo, beherrscht
stetiger Oststrom die tiefen Wasserschichten. Aus diesem Grund wird der Stromungsvektor
der Wassermassen oberhalb der Sprungschicht zur Charakterisierung der fiir die Ostsee
be'stlmx_nenden dynamischen Vorginge im Gebiet der DarBer Schwelle herangezogen.
Die mllttleren absoluten Stromungsgeschwindigkeiten betrugen fiir Dezember 1975 in
7 m Tiefe 2§,4 .cm/s mit einer Standardabweichung von 13,7 cm/s und im Januar 1976
29,6 cm/s mit einem ¢ von 16,7 cm/s. Die Standardabweichung der Vektoren wurde aus

0°

Dezember 1975 0° Januar 1976

180°

Abb. 4a und b. Haufigkeitsverteilung der Richtungen, gewichtet mit Geschwindigkeiten
7m, Zv (4 10°) [cm/s]
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Progressives Vektordiagramm
Darfler Schwelle, 7m
3.12.- 31.12.1975
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Abb. Sa und b. Progressives Vektordiagramm der Stromung, DarBer Schwelle, 7 m

/1
5 (62 + o2) zu 19,5 cm/s fiir Dezember 1975 und zu 22,2 cm/s fiir Januar 1976 bestimmt.

Diese Mittelwerte bestdtigen, daBl die mittlere Stromung im Januar im Gebiet der
DarBer Schwelle hohere Betrage und wie der Salzgehalt eine groBere Variabilitit aufwies
als im Vormonat.

Der Verlauf der stiindlichen Mittelwerte der Stromung wurde fiir den untersuchten
Zeitraum im Zusammenhang mit den Windmessungen an der Kiistenstation Arkona und
der Wasserstandsdifferenz SaBnitz-Warnemiinde untersucht (Abb. 2 und 3). Fiir die beiden
Vergleichsparameter lagen stiindliche Beobachtungswerte aus Registrierungen vor.

Wihrend beider Monate herrschten westliche Winde vor, die meist mit iber 6 Bft. auf-
traten. Nur wihrend dreier Perioden (10.—20. 12., 14.—16. 1. und ab 22. 1.) wurden
geringere Geschwindigkeiten gemessen.

Aus dem Verlauf des Strémungsvektors ist ersichtlich, daB nur wéihrend der letzten
Dezemberdekade eine mehrtigige zusammenhingende Einstromlage an der Station auftrat.
Sowohl vorher als auch im Januar wechseln Ein- und Ausstrom im ein- bis dreititigen
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Abb. 6a—c. a) Isotropieverhiltnis der Strémung ¢ /o , DarBer Schwelle, 7 m
b) Streuung der tiglichen Mittelwerte der Wasserstandsdifferenz SaBnitz-Warnemiinde
¢) Isotropieverhiltnis des Windes o,/g,, Arkona

Rhythmus ab. Dakbei fallen die 0. g. Zeitriume mit geringeren Windgeschwindigkeiten mit
im Mittel geringeren Strémungsgeschwindigkeiten zusammen. Da bei den alternierenden
Stromungslagen sehr wahrscheinlich groBere Mengen des eben eingeflossenen Wassers
wieder tiber die DarBer Schwelle zuriicktransportiert werden, kann angenommen werden,
daB der wesentliche Teil des im Winter 1975/76 eingeflossenen Wassers zwischen dem 21.
und 29. 12. 1975 in die Ostsce gelangte. Das wird auch aus der Darstellung des
Schichtungsparameters fiir das Feuerschiff ,,Gedser Rev* deutlich, der wihrend dieser
Periode stindig geringe Differenzen zwischen dem Salzgehalt der Oberfliche und der
20-m-Tiefe ausweist. Dieser Schichtungsparameter liegt in der ersten Januarhilfte zwar
auch noch bei niedrigen Werten, bevor er ab 15. 1. wieder auf seine normale GroBenordnung
ansteigt; beriicksichtigt man jedoch die hohe Variabilitit der Stromung und die Tatsache,
daBam 3. 1.und 5. 1. keine MeBwerte vorhanden sind (an denen starker Ausstrom herrschte),
dann kann daraus abgeleitet werden, dall Anfang 1976 nur noch relativ geringe Mengen
salzr.eichen Wassers in die Ostsee gelangt sind.

Die absolut héchsten Stromungsgeschwindigkeiten seit Bestehen der Bojenstation im
Februar 1973 wurden Anfang Januar 1976 im Zusammenhang mit den beiden Orkantiefs
gemessen, die die siidliche Ostsee passierten. Am 3. 1. wurde ein Stundenmittelwert von
97,1 'cm/s und am 6. 1. von 89,4 cm/s gemessen. Dabei trat am 3. 1. das hochste
10-min-Mittel von 101,2 cm/s auf. Diese Stromungsmaxima waren jedoch, trotz vor-
herrschenden West- bis Nordwest-Windes, nach Westen gerichtet, entsprechen also dem
Ausstrom. Damit wird deutlich, daB die geostrophischen Verhiltnisse erheblichen Einflu3
auf (.1as Stromungsgeschehen im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee ausiiben.

Die Wasserstandsdifferenz SaBnitz-Warnemiinde (Abb. 2¢c und 3c) bedeutet bei positiven
Werten einen hoheren Pegelstand im Arkonabecken gegeniiber dem Seegebiet westlich
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der DarBer Schwelle. Etwa in der Mitte zwischen diesen beiden Kiistenpegeln befindet
sich die MeBstation.

Aus den Abb. 2 und 3 ist leicht der enge Zusammenhang zwischen dem Ost-West-
Gefille der Wasseroberfliche und der Stromung zu erkennen: Bei positiver Anomalie
wird Ausstrom erzwungen, bei negativer entsprechend Einstrom, wobei die oOrtlichen
Windverhiltnisse eine mehr sekundire Rolle spielen.

So traten am 3. 1. und 6. 1. auch wesentlich hohere Pegelstinde in SaBnitz als in
Warnemiinde auf und fiihrten zu der bereits erwihnten Ausstromlage.

Tabelle 2
Wi. Str.
Dezember 75 Januar 76 Gesamtzeitraum
u v u v u v
U —0.63" 0.42° —0.77* 0.81°F —0.74* 0.727
14 —0.49* —0.05 —0.12 —0.15 —0.34" —0.03

Zur quantitativen Untersuchung von Zusammenhidngen zwischen Wind, Strémung
und Wasserstandsdifferenz wurden tégliche Mittelwerte fiir den Zeitraum Dez. 75—Jan. 76
zugrunde gelegt. In Tab. 2 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den Wind- und
Stromungskomponenten wiedergegeben. Sie wurden mit dem F-Test (F = r? (n — 2)/
(1 — r?)) gepriift: die mit + gekennzeichneten Werte sind mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von f = 19, der mit ° bezeichnete Wert mit einem f von 5% signifikant von 0
verschieden.

Zusammen mit den Abb. 4a und b erweist sich die Hypothese, dal3 die E-Komponente
des Windes in dem untersuchten Gebiet dominierenden Einfluf3 auf die E-Komponente
der Stromung ausiibt, als richtig. Die ebenfalls hohe Korrelation mit der N-Komponente
der Stromung resultiert (besonders im Januar) daraus, daB die bevorzugte Stromungs-
richtung an der Station von NW nach SE verlauft und damit ein starker Anteil der
N-Komponente sowohl bei Ein- als auch bei Ausstrom auftritt. Erwartungsgemil3 zeigt
die N-Komponente des Windes nur geringe Einfliisse auf die Strémung. Der relativ hohe
Korrelationswert im Dezember, der sich auch auf die Charakteristik des Gesamtzeitraumes
auswirkt, resultiert aus vorwiegend nordwestlichen Winden und einer breiteren Streuung
der Richtungshéufigkeiten im SE-Sektor.

SchlieBlich wurden das tégliche ,,Isotropieverhéltnis® RI = g, /o, fiir Wind und Strémung
sowie die tigliche Streuung ¢ der Wasserstandsdifferenz 4% der beiden Pegel untersucht.
Durch sie wird die Gesamtenergie der hoherfrequenten Schwankungen, die dem Mittelwert
aufgeprigt sind, in dgn verschiedenen Parametern zum Ausdruck gebracht (HAGEN 1977).
Dabei ergab sich nur fiir Rl /o4h ein nach dem F-Test mit f = 17 statistisch
gesicherter Korrelannskoefﬁnent von r = 0,61.

Der enge Zusammenhang der Variabilitit von Stromung und Anderung der Wasser-
standsdifferenz wird auch visuell aus Abb. 6a—c deutlich, die eine gute Ubereinstimmung
des Kurvenverlaufs zeigt. Im Gegensatz dazu ist kein Zusammenhang der geostrophischen
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Stromanteile zu den entsprechenden Werten der Fluktuation des lokalen Windes fest-
zustellen. Daraus folgt, dal der mittlere tigliche Strom im Gebiet der DarBer Schwelle
zwar stark vom téglichen lokalen Wind abhingt, jedoch hoherfrequente Schwankungen
im Stromungsfeld weniger durch den ortlichen Wind induziert werden. Der hohe
Korrelationskoeffizient zwischen RI,, und o4k weist jedoch darauf hin, daB die kurz-
periodischen Schwankungen der Strémung primér von der Verdnderung des Wasserstandes
in der Ostsee abhidngen. Diese experimentell gewonnenen Ergebnisse bestitigen, daB die
barotropen Modellansitze zur Darstellung des Stromungsfeldes in der westlichen Ostsee
zur Beschreibung wesentlicher Stromungsstrukturen zumindest unter winterlichen Ver-
hiltnissen ausreichen werden.

S. SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse unterstreichen die Feststellungen WOLF’s (1972), dal nur bei langan-
haltenden starken Westwindlagen die meteorologischen Voraussetzungen fiir einen Salz-
wassereinstrom bestehen, der zu nachhaltigen Auswirkungen auf das Tiefenwasser der
Ostsee fithren kann. Kurzfristige Sturmlagen, selbst die zwei Orkantiefs vom Januar 1976,
sind nicht in der Lage, salzhaltige Wassermassen in ausreichendem Mafle in die Ostsee
hineinzutransportieren, da die Stromung — abgesehen von der oberflichennichsten
Schicht, wie aus den Messungen des Feuerschiffes Gedser Rev hervorgeht — nicht den
Verinderungen des lokalen Windes im hoherfrequenten Bereich zu folgen imstande ist.

Die Variabilitit des Stromfeldes im Bereich von Stunden folgt eng den Wasser-
standsdnderungen zwischen Ost- und Beltsee. Dadurch ist es moglich, daB auch bei
extremen Westwindlagen in barotroper Weise iiber die ganze Wassersiule Ausstrom
vorherrscht. Im Periodenbereich von ungefihr 2d iibt der Wind einen dominierenden Ein-
fluB auf die Stréomungsverhiltnisse im Gebiet der DarBer Schwelle aus, wobei sich in
diesem Periodenbereich eine Phasenverschiebung von ca. 8 Stunden zwischen dem Wind
auf Arkona und dem Strom andeutet. Die mittlere Phasenverschiebung iiber alle Frequenz-
bereiche betriigt 5 Stunden. Hieraus 148t sich vermuten, daB die 2titige Periode des
Windfeldes einen erheblichen Energieeintrag in das Stromfeld bewirkt.

Im Gegensatz zu frijheren Salzwassereinbriichen stand zu Beginn der Einstromlage
1975 noch kein salzreiches Wasser im Kattegat bereit. Das zuvor eingeflossene Kattegat-
wasser fithrte zwar zu spiirbaren Verinderungen im Arkonabecken (NEHRING, FRANCKE
1976), war jedoch zu salzarm, um in den Tiefenbecken der Ostsee allein eine durch-
greifende Erneuerung hervorzurufen. Es leitete lediglich den ProzeB der Umschichtung
fiir das nachfolgende salzreiche Wasser ein. Erst wihrend der 2. Einstromperiode in
der letzten Dezemberdekade waren auch die Voraussetzungen fiir einen Salzwassereinbruch
erfiillt, die Dickson (1971) fordert. Stark salzhaltiges Wasser drang bis zu den Belten
vor. Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, daB auch in Zukunft erhebliche Probleme
in einer befriedigenden Vorhersage von Salzwassereinbriichen bestehen werden.
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Zur Variabilitdt der primaren halinen Sprungschicht
in der Gotlandsee

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: An Hand von 332 Vertikalprofilen des Salzgehaltes an der Station ,,Gotlandtief
(BY 15 A)* aus dem Zeitrdum 1877—1978 wird die Langzeitvariation der priméren halinen Sprung-
schicht untersucht. Unter Anwendung der linearen Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate werden die Langzeittrends einer Reihe von Parametern der Sprungschicht (Abb. 1) analysiert
(Abb. 2, 8—10; Tab. 1—3) und diskutiert. Dariiber hinaus werden die mittleren langzeitigen Anderungen
des Salzgehaltes in ausgewihlten Tiefenhorizonten (0 m, 50 m, 100 m, 150 m, 200 m) (Abb. 5) sowie
die mittleren langzeitigen Vertikalverlagerungen der Isohalinen des Gotlandtiefs (8%, 9%00s 10%505
11%/505 12°/5) (Abb. 7) zur Interpretation herangezogen. ‘
Der allgemein beobachtete Anstieg des Salzgehaltes im Zeitraum 1900—1980 liegt im Sprungschicht-
bereich . mit 0,5~O,8"/00 (Abb. 6; Tab. 3) etwas geringer als in den ausgewidhlten Tiefenhorizonten
(0,7—1,1°,,) (Abb. 6; Tab. 1). Die Isohalinen haben sich im gleichen Zeitraum um 11 (9°/,,) bis
52 m (12°/,,) in geringere Tiefen verlagert (Abb. 9; Tab. 2). Die primire Salzgehaltssprungschicht
ist im Mittel aber nur um 5—6 m angestiegen, wobei sich das Zentrum des halinen Sprungs von
rund 77 m auf etwa 71 m verlagert hat (Abb. 2; Tab. 3). Daraus ergibt sich fiir die Gotlandsee eine
VergroBerung der Kontaktfliche zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser von rund 4500 km? und des
Volumens im Tiefenwasser von etwa 350 km* (Tab. 4).

Summary : Using 332 vertical series of salinity at the station “Gotland Deep (BY 15 A)” within the
period from 1877 to 1978 the long-term variation of the Baltic primary halocline is investigated. By
means of the least squares method long-term trends of the parameters of the halocline (Fig. 1) are
analyzed (Figs. 2, 8—10; Tables 1—3) and discussed. Moreover the mean long-term variations of salinity at
selected levels (0 m, 50 m, 100 m, 150 m, 200 m) (Fig. 5) and the mean long-term lifting-up of the Gotland
Deep isohalines (80/00, 90/00, 10"/00, 110/00, 120/00) (Fig. 7) are taken into consideration for inter-
pretation.

Within 1900—1980 the general increase in salinity is smaller at the halocline layer (0.5—0.8°/4)
(Fig. 6; Table 3) than at the selected levels of the Gotland Deep (0.7—1.1%/,,) (Fig. 6; Table 1). In the
same period the isohalines are lifted-up between 11 (9°/0) and 52 m (12°/o0) (Fig. 9; Table 2). The results
show, however, that the average lifting-up of the primary halocline is only 5—6 m. During this century
the halocline centre is only displaced from about 77 m to a depth of 71 m, on an average (Fig. 2;
Table 3). That means an increase of the contact area between surface and deep water of the Gotland Sea
of about 4500 km? and an increase in the volume of the deep water of about 350 km? (Table 4).

Pesiome: Ha ocrose 332 BEPTUKAJILHBIX NPOGUIEH COJCHOCTH HA CTaHIuM ,['oTnanackas BHajuHa
BV 15 A), noTydeHHbIX B nepuon 1877—1978 rr., nu3y4aeTcsi MHOTOJIETHEE M3MEHEHHE NIEPBUYHOTO rajo-
kirHa. C moMompio MeToja JIMHEHHOTO YpPaBHEHMsS MO CIoco0y HAUMEHBIIMX KBAJPATOB H3yYaroTcs M
PACCMaTPUBAIOTCS MHOTOJIETHHE TPEHbI PsSa MAapaMeTPOB CJIOSI CKAYKa (pnc 1; 2; 8—10; taba. 1—3).
Kpowme toro HCTIONB3YIOTCS JUTsl MHTEPIPETAINN CPEIHIE MHOTOJIETHUE M3MEHEHHUs COJICHOCTH B M30paH-
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HBIX TaybunHbIX TopuszoHTax (0™, 50 M, 100 M, 150 M, 200 M) (puc. 5), a Takxe CpelHHE MHOTOJIETHHE
CMeILeHHs 10 BepTHKaMu u3oxaaud Iotnanackoit BoamuHbl (8%, 9%/oe, 10%00, 11%44, 12%/4) (puc. 7).
OO6ueHab0IeHHOe MOBbIlIeHHE cojieHocTH B meprof 1900—1980 rr. B riiyOMHHO#M 30HE rajoKJIMHA C
nanHbME B 0,5—0,8°/,, (puc. 6; Tabn. 3) HEMHOXKO HIKe YeM B W30OpaHHBIX ITyOMHHBIX ropusonTtax (0,7
o 1,1°/,) (puc. 6; Tabn. 1). B ToT e camblit nepuoj HabMIoAaeTCs cMellleHue u3oxainuH Ha 11 (9°/,) no
52 m (12°/,,) B 60siee Hu3kue r1y6uHsI (puc. 9; Tadu. 2). [TepBUYHbII raJOKIIMH HOBBICUICS B CPEAHEM TOJIBKO
Ha 5—6 M, IpHYEM COCTOSJIOCH CMEIlICHHE IIEHTPa XaJMHHOTO CKa4YKa OT HPUOJIU3UTENBHO 77 M IO OKOJIO
71 M (puc. 2; Tabun. 3). U3 sToro cieayer OTHOCHTENbHO ['OTIIAHACKOTO MOpS YBEJHYEHHE KOHTAKTHOH

IUTOLIA/1¥ MEX/y MIOBEPXHOCTHBIMHU M [JIyOMHHBIMH BoJaMu B OK. 4500 xBagpaTH. KHJIOMETPOB # 00beMa B
[JIyJMHHBIX Bojax B oK. 350 xkyb. kmiomeTpoB (tabi. 4).

1. Einleitung

Der halinen Sprungschicht der zentralen Ostsee und ihren Variationen in der Vertikalen
ist in jlngster Zeit verstirkte Aufmerksamkeit gewidmet worden, weil bei Problemen
der Modeilierung der in der Ostsee ablaufenden Prozesse die Salzgehaltssprungschicht —
insbesondere ihre Tiefenlage, Intensitdt, Méchtigkeit und Variabilitit — eine grundlegende
Rolle spielt. Untersuchungen von FONSELIUS (1969) zeigten bereits, daB die 8°/,,-Isohaline
— die nach HeLA (1966) als grobe Naherung fiir die Obergrenze der halinen Sprung-
schicht in der eigentlichen Ostsee angesehen werden kann — im Gotlandtief von etwa 80 m
Tiefe zu Beginn dieses Jahrhunderts auf 60 m im Jahre 1968 angestiegen ist. Daraus formu-
lierten GARGAS und Mitarbeiter (1978) fiir Untersuchungen der Dynamik des Okosystems
Ostsee und der Ursachen seiner Variabilitit eine Arbeitshypothese, nach der seit 1900
eine betrdchtliche Vergroferung des Volumens des Tiefenwassers der Ostsee und somit
der Kontaktfliche zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser im Bereich der Halokline zu
verzeichnen ist.

Als gesichert kann jedoch lediglich der in allen Teilen der Ostsee im Verlaufe
dieses Jahrhunderts beobachtete Anstieg des Salzgehaltes angesehen werden (AHLNAS,
1962; SoskIN, 1963; HELA, 1966; FoONseLlUSs, 1969; MATTHAUS, 1972; HuPFER, 1975),
der zwischen 1900 und 1975 im Oberflichenwasser im Mittel 0,5—0,8°/, (MATTHAUS,
1977a), im Tiefenwasser der dstlichen Gotlandsee 0,9—1,2°/,, (MATTHAUS, 19784, 1979a)
ausmachte. Auf der Basis dieser Fakten liegen bisher nur qualitative Abschitzungen iiber
die Auswirkungen des Salzgehaltsanstiegs auf Parameter der prirhéiren halinen Sprung-
schicht vor. Die folgende Untersuchung konzentriert sich daher auf die beiden Fragen:

1. Hat sich die haline Sprungschicht der zentralen Ostsee im Verlaufe dieses Jahrhunderts
tatsdchlich verlagert? — Wenn ja, mit welchen Werten kann gerechnet werden?

2. Welche Abschiitzungen kénnen fiir Verdinderungen im Volumen des Tiefenwassers und
der Kontaktfliche zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser gegeben werden?

Zur Bearbeitung dieser Problematik wurde die fiir die 6stliche Gotlandsee représentative
Station ,,Gotlandtief (F 81 bzw. BY 15 A)* auf 57° 20’ N 20° 03’ E ausgewdhlt,
fiir die insgesamt 332 Serien des Salzgehaltes aus dem Zeitraum 1877—1978 zur Ver-
fiigung standen. Das Datenmaterial wurde in erster Linie dem Bulletin Hydrographique,
dem ICES Oceanographic Data Lists und den Annales Biologiques sowie den Datenbdnden
des National Board of Fisheries, Sweden, des Merentutkimuslaitos, Helsinki, und dem
Archiv des Instituts fiir Meereskunde, Warnemiinde, entnommen.
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2. Bestimmung der Parameter der halinen Sprungschicht

Die haline Schichtung der Gotlandsee weist keine komplizierten Strukturen auf. Eine
ausgepragte Salzgehaltssprungschicht ist ganzjéih.rig vorhanden und 1h'r Aufbau gestattet
die Anwendung graphischer Methoden zur Ermittlung der Sprun_gschwhtparameter.

Die Kennzeichnung der priméren halinen Sprungschicht erfolgte in Anlefiaung an Unter-
suchungen von FRANCK (1972) durch folgende Parameter (vgl. auch Abb. 1):

ds _
_ Maximaler Gradient (—) [%, m™1]

dz

__ Tiefenlage des Zentrums z_, [m]

Vertikale Michtigkeit 4z[m] mit Tiefenlage von Ober- und Untergrenze z,, z, der

Sprungschicht [m] - | |

_ Anderungsbetrag des Salzgehaltes A4S [/y,] innerhalb der Sprungschicht mit Salz-
" gehalt an Ober- und Untergrenze S, S, [°/0] sowie im Zentrum der Sprungschicht

Smax [0/00]
Y -
— Intensitit —— Pleg m ™ +

An Hand der meist fiir Standardhorizonte vorliegenden MeBwerte wurde das Vertik‘al-
profil des Salzgehaltes fiir jeden Termin entworfen. Als Sprungschicht soll der Tiefenbereich

ds o
verstanden werden, dessen vertikale Salzgehaltsgradienten & = 0,05 [°/y, m™] sind (vgl.

Abb. 1). Ober- und Untergrenzen der halinen Sprungschicht wurden mit Hilfe recht-
winkliger Dreiecke, deren Hypotenuse einem Gradienten von 0,05 [°/oo m~'] entsprach,
ermittelt. Wird dieser Gradient bei zunehmender Tiefe erreicht, liegt die Obergrenze z,
der Sprungschicht vor. Die Tiefe des erstmaligen Unterschreitens von 0,05 [*/o m™!]
wird als Untergrenze z, gekennzeichnet. Dadurch wird bei dieser Art der Bearbeitung
nur die primire haline Sprungschicht erfaBt. Sekundédre Sprungschichten — die nur in
wenigen Fillen Gradienten von 0,05 [°/,, m™'] erreichen oder iibertreffen — bleiben
unberiicksichtigt.
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Abb. 1. Parameter der primiren halinen Sprungschicht im Gotlandtief
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Da die definierten Ober- und Untergrenzen der primaren Halokline im Bereich starker
Kriimmung des Vertikalprofils liegen, ist die Bestimmung von Tiefenlage (z,, z,) und
Salzgehalt (S,, S,) der Sprungschichtgrenzen (Abb. 1) und damit der vertikalen Méchtig-
keit 4z und des Anderungsbetrages 4S im Salzgehalt der Sprungschicht relativ genau
vorzunehmen. Die Michtigkeit der primédren Sprungschicht macht im allgemeinen mehrere
Dekameter bei 2—3°%/,, Salzgehaltsdnderung aus, so daB sich auch die Tiefenlage z,, und
der Salzgehalt S, im Zentrum des halinen Sprungs aus den in den Standardhorizonten
zur Verfiigung stehenden MeBwerten an Hand des Wendepunktes im Vertikalprofil visuell

relativ gut bestimmen lassen. Einem groBeren subjektiven Spielraum unterliegt dagegen

as
die Ermittlung der maximalen Gradienten (E) » die bereits durch den Entwurf der

Vertikalprofile stark beeinfluit werden kann.

Ein Vergleich einiger sowohl aus Leitwertmessungen an geschopften Wasserproben als
auch aus Leitwertmessungen in situ mit der ozeanologischen MeBkette OM-75 berechneten
Salzgehaltsverteilungen zeigte gute Ubereinstimmung in den graphisch ermittelten Para-
metern der Sprungschicht.

Uber die bereits definierten Parameter der Sprungschicht hinaus wurden die mittleren
langzeitigen Anderungen des Salzgehaltes an der Oberfliche sowie im 50 m-, 100 m-, 150 m-
und 200 m-Horizont des Gotlandtiefs im Zeitraum 1900—1980 analysiert. Auch die
Berechnung mittlerer langzeitiger Verlagerungen der 8°/po-, 9%/50=s 10°/p0- 11%/50- und
12°/,,-Isohalinen des Gotlandtiefs im gleichen Zeitraum soll zur Interpretation der Variabi-
litat der Sprungschicht herangezogen werden.

3. Bearbeitungsmethodik

Die ermittelten Parameter der Sprungschicht wurden in bezug auf mogliche jahreszeit-
liche und langzeitige Veranderungen untersucht. Die Berechnung mittlerer jahreszeitlicher
Verinderlichkeiten erfolgte mit Hilfe der Ausgleichung der Werte durch eine Linearkombi-
nation trigonometrischer Funktionen (MATTHAUS, 1971, 1977b). Bei der Erfassung von
Langzeittrends ist die lineare Ausgleichung herangezogen worden (MATTHAUS, 1977a).
Zur Konfidenzschatzung fiir die Koeffizienten der Geradengleichungen wurden die Stan-
dardabweichungen des Achsenabschnitts und des Anstiegs der Geraden berechnet, aus
denen die Konfidenzintervalle fiir statistisch gesicherte Zusammenhéinge mit Hilfe der
STuDENTschen Verteilung bestimmt werden konnen (SMIRNOW, DUNIN-BARKOWSKI, 1963;
WEBER, 1972).

4. Ergebnisse
4.1. Eigenschaften der mittleren halinen Sprungschicht

Im Resultat der Untersuchungen ergibt sich fiir die mittlere Salzgehaltsverteilung S im
Zeitraum 1900—1980 das in Abb 2a dargestellte Bild. Dariiber hinaus sind die mittleren
Vertikalprofile fiir die Jahre 1900 und 1980 eingezeichnet, wie sie sich aus den analysierten
Werten aller Parameter ergeben. Abb. 2b zeigt die Abweichungen des arithmetischen
Mittels S der Sprungschichtparameter von S.

arithm.
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Abb. 2, Berechnete mittlere Salzgehaltsverteilung in den Jahren 1900 (S,00), 1940 (5) und 1980 (S;g50) @),
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Anderungsbetrag des Salzgehaltes und Michtigkeit der priméaren
halinen Sprungschicht im Gotlandtief

In Abb. 2¢ und 2d sind die ermittelten Standardabweichungen bzw. Extremwerte der
Sprungschichtparameter wiedergegeben. Die Graphiken enthalten fiir den gleichen Zeit-
raum auch die entsprechenden Daten der Tiefenlage der Isohalinen und des Salzgehaltes
in den bearbeiteten Tiefenhorizonten (vgl. auch Tab. 1 und 2).

Die Grenzen der primiren halinen Sprungschicht liegen zwischen 64 und 90 m mit
Salzgehalten zwischen 7,7 und 10,4°/,,. Das Zentrum ist im Mittel bei 74 m Tiefe zu
erwarten mit einem mittleren maximalen Gradienten von 0,24 [°/,, m~']. Die vertikale
Michtigkeit erreicht rund 26 m bei einem mittleren Anderungsbetrag im Salzgehalt von
2,6°/y, (vgl. Tab. 3). Zwischen Anderungsbetrag A4S und Michtigkeit 4z besteht die
Beziehung

AS[%/p0] = 1,73 + 0,0376 Az[m],

die in Abb. 3 dargestellt ist. Die Héufigkeitsverteilung einiger Sprungschichtparameter
(Abb. 4) deutet auf eine Normalverteilung hin.
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Abb. 4. Hiufigkeitsverteilungen einiger Parameter der priméren halinen Sprungschicht im Gotlandtief
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Definiert man die Obergrenze der priméren halinen Sprungschicht als den Horizont,
in dem bei zunehmender Tiefe die vertikale Anderung erstmalig 0,05 [°/oo m ] erreicht,
dann ergibt sich fiir den Salzgehaltsbereich an der Obergrenze 7,0 < S, < 8,80/00_ Die
Tiefenlage der Obergrenze schwankt zwischen 44 und 96 m. Teilweise bedeutend groBer
sind allerdings die Schwankungsbreiten bei allen anderen untersuchten GréBen (Abb. 2d).
Trotzdem ist eine Festlegung der Obergrenze der primiren Halokline bei 8°/,, nur sehr
bedingt als Richtwert anwendbar (vgl. auch Abb. 9), zumal in den Jahren 1977 und 1978
die Salzgehalte auch an der Oberfliche erstmalig im gesamten Beobachtungszeitraum
8°/,, tiberschritten (vgl. Abb. 5 und 7).

4.2. Jahreszeitliche Variabilitit

Geringe jahreszeitliche Variationen des Salzgehaltes sind im Oberflichenwasser der Got-
landsee bis in die Tiefe des halinen Sprungs zu beobachten (DIETRICH, 1950; MATTHAUS,
1978 b). Die mittlere Jahresschwankung nimmt allerdings mit zunehmender Tiefe betricht-
lich ab. Sie liegt im Gotlandtief bei 0,5—0,60/00 in Oberflichennidhe und erreicht 0,10/00
in 50 m Tiefe. Maxima des Salzgehalts treten im Mérz auf, Minima im August.

Untersuchungen der saisonalen Variation der Obergrenze der halinen Sprungschicht
im Gotlandtief deuten auf sehr geringe vertikale Jahresschwankungen hin, die im lang-
jahrigen Mittel 0,4 m betragen. Mit 2 m ist die saisonale vertikale Verlagerung der
8°/y0 — Isohaline auch nur gering. Die jahreszeitliche Vertikalverlagerung des Zentrums
der Halokline kommt mit 3,6 m im langjihrigen Mittel jedoch in den Bereich der
berechneten langzeitigen Variation (vgl. Tab. 3).

4.3. Langzeitvariationen der halinen Sprungschicht

Die Ergebnisse der Analysen der Langzeitvariationen im Gotlandtief (vgl. auch MAT-
THAUS, 1979b, 1979¢) sind in Tab. 1—3 mitgeteilt. In der linken Hilfte der Tabellen sind die
analysierten Geradengleichungen

y= ay + alt

unfi die Standardabweichungen s fiir den Zeitraum 1877—1978 angegeben. Dabei ist die
Z"elt t aus der Differenz zwischen Jahreszahl und 1900 zu bestimmen. Die rechte Seite ent-
ha!t die berechneten Mittelwerte 7 (= y,0,,) und die mittleren Variationen Ay fiir den
Zeﬁrauri 1900—1980. Die GroBe K gibt das Konfidenzintervall fiir die mittleren Varia-
tlone'n Ay im Zeitraum 1900—1980 bei einer statistischen Sicherheit von 99% an. Fiir
alle in Tabellen und Zeichnungen nicht gesondert gekennzeichneten Geraden ist die
Korrelation zwischen dem betreffenden Parameter und der Zeit nach dem F-Test fiir
Korrelationskoeffizienten (TAUBENHEIM, 1969) zu 99 9; statistisch gesichert.

In Abb. 5 ist die Salzgehaltsverteilung in fiinf Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs im
Zeltr_aum 18771978 dargestellt. Alle Tiefen zeigen deutlich den allgemeinen mittleren
Anstieg im Gesamtzeitraum. Bezogen auf den Zeitraum 1900—1980 betrigt diese Salz-
ge._haltszunahme 0,7—1,1°/,, (vgl. Tab. 1). Gegeniiber fritheren Untersuchungen iiber
kiirzere Zeitriume und Material geringeren Umfangs zeigt sich im Oberflichenwasser

-eine Zunahme, im Tiefenwasser dagegen ein Riickgang des berechneten mittleren Anstiegs
- (vel. MarrHius, 1972, 1979a).
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Abb. 6. Mittlerer Anstieg des Salzgehaltes in ausgewihlten Tiefenhorizonten und im Bereich der priméren
halinen Sprungschicht des Gotlandtiefs im Zeitraum 1900—1980 sowie die ermittelten Konfidenzintervalle
bei einer statistischen Sicherheit von 99 %.

Abb. 7. Tiefenlage der Isohalinen im Gotlandtief
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Ein Vergleich des analysierten mittleren Anstiegs des Salzgehalts in ausgewihlten
Tiefenhorizonten mit den Salzgehaltsvariationen im Bereich der Sprungschicht ist in Abb. 6
gegeben. Die mittlere Salzgehaltszunahme in der Sprungschicht ergibt etwas geringere
Werte als in den betrachteten Tiefenhorizonten, wobei sich die Konfidenzintervalle teil-
weise iiberlappen.

Von besonderem Interesse fiir die langzeitigen Variationen der Schichtungsverhéltnisse
im Gotlandtief sind die Verlagerungen der Isohalinen seit Beginn dieses Jahrhunderts
(Abb. 7). Die 8/y- 9%/p0= 10%/50= 11°/po- und 12°/,,-Grenze hat sich in geringere
Tiefen verlagert. Die mittleren Anhebungen dieser Salzgehaltsgrenzen im Zeitraum 1900
bis 1980 betragen rund 17 bzw. 11 m bei 8 bzw. 9°/,, und erreichen etwa 52 m bei 12°/,,
(vgl. auch Abb. 2a). Die erzielten Ergebnisse fiir die 8°/,,-Isohaline decken sich recht gut
mit den Angaben von FONSiLIUS (1969). Das Konfidenzintervall fiir die berechneten
Anderungen (Tab. 2) liegt bei etwa +4 bis +6 m fiir die 8—10°/,,-Grenze und betrigt
rund +12 m fiir die 12°/,,-Isohaline.

Direkte Aussagen iiber Verlagerungen der priméren halinen Sprungschicht im Got-
landtief gestatten die Untersuchungen der Langzeitvariationen der Ober- und Untergrenze
z, bzw. z, sowie des Zentrums z,_ der Halokline. Die Analyse der graphisch ermittelten
Parameter aus jeder Beobachtungsserie (Abb. 8) ergibt einen statistisch gesicherten mittleren
Anstieg der Salzgehaltssprungschicht von 5—6 m im Zeitraum 1900—1980 (vgl. Tab. 3).
Wihrend zu Beginn dieses Jahrhunderts das Zentrum z,,,, der Sprungschicht in etwa 77 m
lag, wird es 1980 im Mittel in 71 m zu erwarten sein. Die Obergrenze z, verlagerte sich

Tabelle 1
Mittlere langzeitige Variationen des Salzgehaltes in fiinf Tiefenhorizonten des Gotland-
tiefs
z [m] 1877—1978 1900—1980
S: Clool 5 /ool SPClool  4ASLlool K [fool
0 6,80 + 0,0092¢ +0,29 7,17 0,74 +0,16
50 7,07 + 0,0094¢ +0,24 7,45 0,75 +0,14
100 10,14 + 0,0133¢ +0,36 10,67 1,06 +0,21
150 11,52 + 0,0110¢ +0,34 11,96 0,88 +0,20
200 12,01 + 0,0096¢ +0,36 12,39 0,77 +0,22
Tabelle 2

Mittlere langzeitige Variationen der Tiefenlage der Isohalinen im Gotlandtief

Isoha- 1877—1978 1900—1980

linen ==

[°/o0l z [m] s [m] Z [m] Az [m] K [m]

8 74,89 — 0,2103¢ + 9,82 66,48 —16,82 + 591
9 80,66 — 0,1368¢ + 7,03 75,19 —10,94 + 4,21
10 96,86 — 0,25017 + 8,05 86,86 —20,01 + 4,82
11 128,95 — 0,4272¢ +11,85 111,86 —34,18 + 7,14
12 178,42 — 0,6463¢ +16,95 15257 —51,70 + 12,46
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ung der Isohalinen und der primiren halinen Sprungschicht im Gotlandtief im
—1980 sowie die ermittelten Konfidenzintervalle bei einer statistischen Sicherheit von
99%

Abb. 9. Mittlere Anheb
Zeitraum 1900

:tl\lvv flt‘élghen Zeitraum von rund 67 m auf ca. 62 m, die Untergrenze z, von 93 m auf
o Rt m (\fgl. auph Abb. 2a). Das Kpnﬁdenzintervall fiir die berechneten mittleren
'@ﬂalysi;tgen im Zeltraum 1‘900—1980 liegt allerdings in der gleichen GroBe wie die
i en Izllttle'ren Vapatnonen (Tab. 3). Die mittlere Anhebung der Sprungschicht ist
‘ClWelse betrichtlich geringer als die Verlagerung der Isohalinen (vgl. Abb. 9). Fiir eine
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Abb. 10. Salzgehalt an Obergrenze S,, Zentrum S, und Untergrenze S, der primiren halinen Sprung-
48

schicht, Anderungsbetrag 4S des Salzgehaltes innerhalb der Sprungschicht sowie Intensitét 5 und maxi-
4

ds
maler Gradient (E) der Sprungschicht im Gotlandtief (* nach dem F-Test statistisch nicht
e gesicherte Geraden)
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Jangzeitige Anderung der vertikalen Machtigkeit Az der Sprungschicht liefert die Analyse
keine gesicherten Anhaltspunkte. ‘

Der mittleren langzeitigen Variation sind kiirzerperiodische Verdnderungen iiberlagert.
So ist in Abb. 8 z. B. von 1970 bis 1977 fiir die Obergrenze und das Zentrum der halinen
sprungschicht eine mittlere Verlagerung in gréBere Tiefen erkennbar, der sich bis zum
Ende des durch Beobachtungen belegten Zeitraums ein betrdchtliches Anheben der
Halokline anschlieBt. Dieser Trend ist auch aus der Tiefenverlagerung der 8—10°/,,-Isoha-

' linen ablesbar (Abb. 7).

In engem Zusammenhang mit der Vertikalverlagerung der Halokline miissen die Ver-
dnderungen des Salzgehaltes im Sprungschichtbereich gesehen werden, die in Abb. 10
wiedergegeben sind. Ein Vergleich von Abb. 5 und 10 zeigt, daB die den Salzgehalt
betreffenden Parameter der Sprungschicht in dhnlicher Weise mit den Salzwasserein-
briichen variieren, wie der Salzgehalt in den festen Horizonten des Sprungschicht-
bereiches.

Im Mittel ist der Salzgehalt an Ober- und Untergrenze S, bzw. S, sowie im Zentrum
der Sprungschicht S, im Laufe dieses Jahrhunderts um 0,5—0,8%/,, angestiegen. Da der
Anstieg an der Obergrenze geringer als im Zentrum und an der Untergrenze der Halokline

“ist (vgl. auch Abb. 6), ergibt sich auch eine mittlere Zunahme des Anderungsbetrages A4S

des Salzgehaltes innerhalb der Sprungschicht von 0,3%/,, (vgl. Tab. 3). Gesicherte lang-
zeitige Veranderungen der Intensitit und des maximalen Gradienten der priméren halinen
Sprungschicht konnten nicht gefunden werden (Abb. 10 und Tab. 3).

Die in der Tiefe der halinen Sprungschicht des Gotlandtiefs auftretenden Temperaturen
liegen im Bereich des Dichtemaximums, so daB der EinfluB einer Temperaturinderung
auf die Dichte nur sehr gering bleibt. Bei Betrachtungen der Stabilitdt spielt somit

Tabelle 3
Mittlere langzeitige Variationen der Parameter der primiren Salzgehaltssprungschicht im Gotlandtief

Parameter 1877—1978 1900—1980
¥ s y A-y K

2o [m] 67,38 — 0,0726¢ +17,56 64,48 5,81 +4,53
Zmax [m] 76,77 — 0,0688¢ +8,49 74,02 —5,50 +5,09
2, [m] 93,17 — 0,0631¢" 49,83 90,65 —5,05 +5,90
4z [m] 25,81 + 0,0086¢2 +8,73 26,15 0,69 +5,24
So [°/o0l 7,46 + 0,0067¢ 40,29 7,73 0,54 +0,17
Stmax [*/oo] 8,52 + 0,0076¢ +0,46 8,82 0,61 +0,27
8. /0] 9,95 + 0,0105¢ 40,51 10,37 0,34 40,31
45 [°/0] 2,49 + 0,0038¢) 40,51 2,64 0,30 40,30
48 i

27 Cloom™] 0,10 + 0,00017 +0,04 0,11 001  +002
ds\

) [%em='] 0,25 — 0,00022 40,16 0,24 —0,02 +0,09

1)
nach dem F-Test zu 959, statistisch gesicherter Zusammenhang
nach dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang
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Tabelle 4
Verlagerung des Zentrums der primdren Salzgehaltssprungschicht im Gotlandtief und die daraus resultierenden
Verdnderungen der Kontaktfliche zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser und des Volumens des Tiefen-
wassers der Gotlandsee (ohne Gdansker Becken)

T 1900 1980 4 (1980—1900)
(m]
Zons Fliche Volumen z Fliche Volumen z_ Fliche Volumen
[m] [km?]  [km’] [m] [km?]  [km?] [m] [km?]  [km’]
76,77 — 0,0688: 76,8 56800 2250 71,3 61300 2600 —5,5 4500 350
80,82 — 0,1325¢ 80,8 53800 2030 70,2 62100 2660 —10,6 8300 630
72,72 — 0,0051¢t 72,7 60200 2500 72,3 60500 2530 —0,4 300 30

der Salzgehalt die weitaus dominierende Rolle. Da fiir die mittlere langzeitige Variation
der Intensitit keine signifikanten Verdnderungen gefunden wurden, kann vermutet werden,
daB sich im Mittel die Stabilitdt innerhalb der halinen Sprungschicht im Verlaufe dieses
Jahrhunderts kaum verdndert hat.

Wie die Untersuchungen zeigen, ist die Anhebung der primiren halinen Sprungschicht
des Gotlandtiefs im Verlaufe dieses Jahrhunderts im Mittel doch geringer, als aus
qualitativen Betrachtungen bisher angenommen wurde. In Tab. 4 wird eine Abschitzung
fiir die Verdnderungen der Kontaktfliche zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser und des
Volumens des Tiefenwassers der Gotlandsee (ohne Gdansker Becken) im Zeitraum
1900—1980 auf der Basis der obigen Resultate vorgelegt. Diese Abschitzungen gelten
unter der Voraussetzung, dal die Station ,,Gotlandtief* auch in bezug auf die Ver-
haltnisse in der Salzgehaltssprungschicht fiir die gesamte Gotlandsee als reprasentativ
angesehen werden kann. Unter Beriicksichtigung der ermittelten Konfidenzintervalle fiir
die Koeffizienten der analysierten Geradengleichung wurden drei Gleichungen fiir die
mittlere langzeitige Verlagerung des Zentrums z_, der Sprungschicht zugrunde gelegt.
Die Flichen und Volumina wurden dann nach den Ergebnissen der Untersuchungen
von EHLIN, MATTISSON und ZACHRISSON (1974) bestimmt. Nach Tab. 4 sollte fiir Modell-
rechnungen eine mittlere VergroBerung der Kontaktfliche von 4500 km? und des
Volumens im Tiefenwasser der Gotlandsee von 350 km® fiir den Zeitraum 1900—1980
in Rechnung gestellt werden. Fiir die maximalen Abweichungen ergibt sich aus der
Konfidenzschitzung rund +4000 km? bzw. +300 km?3.

5. SchluBbetrachtungen

Uberlagert durch kurzperiodische und jahreszeitliche Variationen sowie durch Verin-

derungen von Jahr zu Jahr und im Zeitraum weniger Jahre unterliegt die priméire haline

Sprungschicht im Gotlandtief einem Langzeittrend, dessen Grundziige fiir den Zeitraum

1900—1980 zusammenfassend folgendermafBen charakterisiert werden konnen:

1. Der Salzgehalt ist in allen Tiefenhorizonten im Mittel um 0,7—1,1%/,, angestiegen
(Abb. 6; Tab. 1).

2. Im Sprungschichtbereich liegt der Anstieg im Salzgehalt mit 0,5—0,8%/,, etwas geringer
(Abb. 6; Tab. 3). :
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Fiir den Anderungsbetrag des Salzgehaltes innerhalb der Sprungschicht ergibt sich

eine mittlere Zunahme von 0,3%/, (Tab. 3).

4. Auch die 8—12°/40-Isohalinen haben sich um 11 (9°/p) bis 52 m (12°/y) in geringere
Tiefen verlagert (Abb. 9; Tab. 2).

5. Die primire Salzgehaltssprungschicht ist im Mittel aber nur um 5—6 m angestiegen,
das Zentrum des halinen Sprungs von rund 77 m auf etwa 71 m (Abb. 2a und
9; Tab. 3). Damit ist die mittlere langzeitige Variation geringer als bisher angenommen
wurde.

6. Die Michtigkeit der Sprungschicht zeigt keinen Langzeittrend (Tab. 3).

7. Die Ergebnisse zur langzeitigen Verdnderung der Intensitdt der halinen Sprungschicht
lassen vermuten, daB sich im Mittel die Stabilitit innerhalb der Sprungschicht im
Verlaufe dieses Jahrhunderts kaum verdndert hat.

8. Aus dem berechneten Langzeittrend der Tiefenlage des halinen Sprungs wurde fiir die
gesamte Gotlandsee (auBer Gdansker Becken) eine VergroBerung der Kontaktfliche
zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser von rund 4500 km? und des Volumens im
Tiefenwasser von etwa 350 km? abgeschitzt (Tab. 4).

Als SchluBfolgerung kann zusammenfassend festgestellt werden: Die allgemein beobach-
tete Erhohung des Salzgehaltes hat auch zu einem Anstieg an den Grenzen und im
Zentrum der primdren halinen Sprungschicht gefiihrt. Die Tiefenlage der Halokline
hat sich dadurch aber nur geringfiigig verdndert, zumal die im Laufe dieses Jahrhunderts
im Mittel kaum verdnderte vertikale Durchmischung durch Seegang, Stromung und Kon-
vektion einer wesentlichen Anhebung der Salzgehaltssprungschicht entgegenwirkt.
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Einige Ergebnisse der Lichtstreuuntersuchungen
in der mittleren Ostsee

Von HARTMUT PRANDKE

Zusammenfassung : Die Ergebnisse von Lichtstreuuntersuchungen in der mittleren Ostsee in den Jahren 1976
und 1977, ausgefiihrt mit einem Laborstreulichtphotometer an geschopften Wasserproben, werden vorge-
stellt. Der Zusammenhang zwischen der rdumlichen und zeitlichen Variation der Streuintensitit und der
dichtemaBigen Schichtung des Ostseewassers ist aus dem vorliegenden MeBmaterial ersichtlich. Fiir die
verschiedenen Wasserschichten wurden charakteristische mittlere normierte Volumenstreufunktionen be-
stimmt und Moglichkeiten ihrer analytischen Approximation diskutiert.

Summary: The results of light scattering investigations with a laboratory light scattering photometer
in the central Baltic in the years 1976 und 1977 are presented. The correlations between local and seasonal
variation of scattering intensity and density stratification of water masses in the Baltic are visible from the
present measuring material. For different layers of water characteristical normalized volume scattering
functions are determed and possibilities of its analytical approximation are diskussed.

1. Einleitung

Spezielle experimentelle Untersuchungen zur Lichtstreuung in der Ostsee sind von
HINZ.PETER, 1962 und KULLENBERG, 1969 bekannt. Weiterhin wurden in verschiedenen
Arbeiten (Goms, 1967; DERA u. a. 1974; HorersLEv, 1974) Relativwerte der Streuintensitiit
~ bei _festem Streuwinkel bzw. direkt gemessene Streukoeffizienten verdffentlicht.
Die von HiNzPETER, 1962 und KULLENBERG, 1969 gemessenen Streufunktionen fiir
OStseewasser.zeigen den fiir polydisperse Systeme typischen Verlauf. Die Kurven sind
%vlgﬁs:tnd weisen eine osta‘lrke Anisqtropie auf: die Streuintensitit im Bereich der Vor-
. M;'e}lung (@ < 90°)ist wgsenthcl.l grt'?Ber als im Bereich der Riickstreuung (@ > 90°).
o Molnelll(mllm der Streufunktionen liegt im Winlfelbereich von 105 bis 135°. Der Anteil
i L l;:ustreuung an der‘ Gesamtstreumtensﬁéit ist vernachldssigbar gering. Bei we-
£ Offegro erer Gesamtstremntensn'éit weisen die Streukurven der Ostsee im Vergleich
Streuwin]?ein Ozean (Sargassosee) eine h.6here Streuintensitit im Bereich der kleinen
B der Ger > ;uf (KU'LLENBERG, 1970)._ Dies beruh.t auf dem unterschiedlichen Gehalt
. ( env§rtellung der suspendierten Stoffe in den entsprechenden Seegebieten.
sﬁChprobeer lllorllegende.n l\flessu'ngen der S.trfzufunkti_onc?n in der Ostsee haben praktisc?h
i ey Ostsnc arz.lkter. Die _raumhche"und zelt.hche Variabilitét der Lichtstreucharakteristik
o aurchsede', die 'durch d'1e ausgeprigte Schichtung, durch den EinfluB des FluBeintrages
~.;i?st.fa s 1e salsonbe('i.mgt_en Schwankungen der biologischen Produktivitit bedingt
b fand bisher kaum Beriicksichtigung.
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Abb. 1. Stationskarte

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Lichtstreucharakteristik der Ost-
see unter Beriicksichtigung der rdumlichen und, soweit aus dem vorliegenden Material
ersichtlich, der zeitlichen Verinderlichkeit der Streueigenschaften. Dies betrifft die An-
derung der Streuintensitdt und der Form der Volumenstreufunktionen. Es werden ferner
die Moglichkeiten der Approximation der gemessenen Streufunktionen mit analytischen
Funktionen untersucht.

Die Arbeit basiert auf den Ergebnissen von drei Ostssee-Expeditionen mit komplexem
Forschungsprogramm in den Jahren 1976 und 1977. Die Expeditionen fanden im
Februar/Mirz 1976 und im Juni 1977 auf dem FS ,Professor Albrecht Penck® der
Akademie der Wissenschaften der DDR und im August 1977 auf dem sowjetischen
FS ,,Aju Dag* der Estnischen Akademie der Wissenschaften statt. Die auf diesen
Expeditionen bearbeiteten Stationen sind aus der Abb. 1 zu ersehen.

2. Messung der Lichtstreuung

Bei der praktischen Untersuchung der Lichtstreuung an Meerwasser wird die Intensitit
des Streulichtes in Abhéngigkeit von dem Winkel, den der einfallende Primérstrahl mit dem
dusgeblendeten Streulichtstrahl bildet (Streuwinkel @), gemessen und bei konstanter
Wellenlinge des einfallenden Lichtes mit der Volumenstreufunktion (@) ausgedriickt:

1
pO) = g (d; , Dimension: m ™! (1)
mit
dF
ar@) =—,
dw
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strahlungsintensitéit des unter dem Winkel @ in den festen Raumwinkel dw gestreuten

Lichtes. o
F — Energieflub pro Zeiteinheit.

und dF

E S
d4

Strahlungsintensitit des Primérstrahles, mit dem das Streuvolumen dV ausgeleuchtet
wird.
- Querschnittsfléiche des Streuvolumens.
Diese Definition der Volumenstreufunktion entspricht der von der IAPO (International
Association of Physical Oceanography) vorgeschlagenen und international allgemein
angewendeten Terminologie.

Der Streukoeffizient b, der das MaB fiir die gesamte gestreute Lichtintentsitét ist,
wird durch die Integration der Volumenstreufunktion bestimmt:

b= 4] B(O) dw )]
bzw.

b= 21| B(O)sin © dO. 3)
[0]

Die Volumenstreufunktion kann generell als Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der
Streueigenschaften des Meerwassers angesehen werden. Sie beinhaltet letztlich alle Streu-
eigenschaften des Meerwassers und somit auch Informationen tiber die streuenden
Teilchen.
Zur Messung der Lichtstreuung wurde das Laborstreulichtphotometer PSP 75 (Abb. 2)
eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung dieses Geriites einschlieBlich der Kalibrierung
wird von PRANDKE, 1980 gegeben. An dieser Stelle wird deshalb nur kurz auf die wesent-
lichsten Parameter des Geriites eingegangen.

Mit dem PSP 75 wird die Volumenstreufunktion an geschopften Wasserproben in einem
Winkelbereich von 5° bis 170° bestimmt. Die minimale Schrittweite betrigt dabei 1°. In

:;:t 2. Das Stllfeulichtphotometer PSP 75. Links oben: DC-Milli-Pico-Meter MV 40 zu.r Messung des
- “otostromes, links unten: He-Ne-Laser (unter Verkleidung), Mitte: Goniometerteil mit aufgesetztem
?hOtOmeterkopf, rechts oben: Steuereinheit fiir Goniometerteil, rechts Mitte: Hochspannungsquelle
L Typ 4203, rechts unten: Stromversorgungs- und Kontrollteil fiir Laser LA 1000. Foto: Liickstaedt,
IfM
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der Praxis wurde die Streuintensitit gewohnlich in Winkelabstinden von 5° und 10°
registriert. Bei diesen Schrittweiten werden etwa 15 Minuten zum Ausmessen einer

Probe benétigt. Um ein Absinken der suspendierten Teilchen wihrend des MeBvor-

ganges zu verhindern, ist die Mef3zelle mit einem Rithrwerk versehen.

Als Lichtquelle ist im PSP 75 ein He-Ne-Laser (Wellenlidnge ca. 633 nm) im Einsatz.
Das gestreute Licht wird mit einem Photovervielfacher registriert. Bedingt durch die
spezielle Konstruktion des optischen Systems zur Ausblendung des Streulichtes sind
sowohl die Lichtquelle als auch der Photovervielfacher fest angeordnet. .

Mit dem Streulichtphotometer PSP 75 werden zunéchst Relativwerte der Streuintensitit
gemessen, die entsprechend einer Kalibrierungsvorschrift in absolute Werte der Volumen-
streufunktion umgerechnet werden. Die Kalibrierung des PSP 75 ist dabei der von in-situ
Streulichtphotometern dhnlich (KULLENBERG, 1968) und soll hier nicht im einzelnen darge-
legt werden. Ausgehend von der Uberlegung, daB der unter dem Streuwinkel @ ge-
messene relative Wert R(®) der in Richtung © in den Raumwinkel dw gestreuten
Lichtintensitit d/(@) in der gleichen Weise proportional ist wie die ausgestrahlte Energie
der Lichtquelle ihrem bei dem Winkel ® = 0° gemessenen relativem Wert R, gelangt
man zu der folgenden Umrechnungsformel:

R(®) - sin O

R, -do-dl @

pO) =

Dabei ist d/ die Lange des Streuvolumens bei @ = 90°. Die GroBen dw und d/
sind Geritekonstanten, die aus der Geometrie des optischen Systems zur Ausblendung des
Streulichtes bestimmt wurden.

Die Probennahme erfolgte auf den Expeditionen mit dem FS , Professor Albrecht
Penck* mit konventioneller Schdpftechnik. Auf dem FS ,,Aju Dag* wurden die Wasser-
proben mit einer Pumping-winch (Interocean) und zu Vergleichszwecken ebenfalls mit
einem Wasserschopfer entnommen. Zwischen den gepumpten und geschdpften Wasser-
proben konnten beziiglich der Lichtstreucharakteristik keine systematischen Unterschiede
festgestellt werden.

Die zur Interpretation mit herangezogenen Temperatur- und Salzgehaltswerte wurden
mit der Ozeanologischen MeBkette OM 75 des Instituts fiir Meereskunde gemessen.
Die Konzentration der suspendierten Teilchen im Meerwasser wurde von Dr. ZALEWSKI und
Dr. Jonasz (Institut fiir Ozeanologie der Polnischen Akademie der Wissenschaften) mit
einem Coulter Counter bestimmt. Das MeBprinzip der elektrischen Teilchenzihlung wird
von ZALEWSKI, 1973 beschrieben.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die auf den obengenannten Expeditionen gewonnenen MeBergebnisse wurden teilweise
im Rahmen eines umfassenden Datenberichtes (GoHs, DERA u. a., 1978) publiziert. Im
Folgenden wird dieses Datenmaterial hinsichtlich der lokalen und zeitlichen Verdnderung
der Streuintensitiit, der Variation der Form der Volumenstreufunktionen und der Approxi-
mation der Volumenstreufunktionen mit analytischen Gleichungen analysiert.
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3.1. Lokale und zeitliche Variationen der Streulichtintensitit

Als MaB fiir die Streuintensitit des Lichtes wurde der 45°-Streuwert verwendet.
obwohl in der Ostsee das Verhiltnis $(45°)/h keinen konstanten Wert aufweist KULLEN-
BERG, 1969 wurde diese GroBe gewihlt, da sie leicht zu bestimmen ist.

Die vertikale und horizontale Variation der Streuintensitit in den untersuchten See-
gebieten ist aus den in den Abb. 3, 4 und 5 gegebenen Schnittdarstellungen ersichtlich.
Die einzelnen Stationen wurden im Mérz 1976 und Juni 1977 im zeitlichen Abstand
von 24 Stunden bearbeitet. Die Wasserproben wurden jeweils mittags geschopft. Im
August 1977 wurden die Stationen im Abstand von etwa 4 bis 5 Stunden angelaufen. Auf
allen drei Expeditionen wurden die Proben bis 20 Meter in 5-Meter-Abstinden, ab
20 Meter in 10-Meter-Abstinden und iiber 100 Meter in 25-Meter-Abstinden ge-
schopft. "

Im Mirz 1976 sind oberhalb 50 Meter Wassertiefe keine markanten Anderungen der
Streuintensitit gemessen worden. Ein schwach ausgepriagtes Minimum der Streuintensitit
liegt im Bereich des 25-Meter-Horizontes. Unterhalb 50 Meter nehmen die Streuwerte
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Abb. 3. Die Verteilung der 45°-Streuintensitéit in der Bornholm- und Gotlandsee im Mirz 1976.
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Abb. 5. Die Verteilung der 45°-Streuintensitit in der Gotlandsee im August 1977
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Abb. 7. Die Temperaturverhéltnisse in der Gotlandsee im Juni 1977 x — groBte MeBtiefe
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zu groBeren Tiefen hin stark zu, wobei auf den Stationen BY 9A und BY 10B Zwischen-
minima festgestellt wurden. Im Juni und August 1977 war eine ausgeprigte Schichtung
peziiglich der Streuintensitit erkennbar: Eine stark streuende, in sich inhomogene
Deckschicht, darunter eine im wesentlichen homogene Zwischenschicht mit geringen
streuwerten, an die sich mit zunehmender Tiefe die bekannte Bodentriibung mit sehr
hohen Streuintensitdten anschlieft. Im Vergleich zum Juni haben sich im August die Grenzen
zwischen den einzelnen Schichten um durchschnittlich 20 bis 30 Meter zu gréBeren
Tiefen hin verlagert.

Die aus der Verteilung der 45°-Streuintensitidt erkennbare Schichtung korrespondiert
oberhalb der halinen Dichtesprungschicht deutlich zu der thermischen Dichteschichtung.
Dies wird mit den Temperaturschnitten fiir Mérz 1976 und Juni 1977 dokumentiert
(Abb. 6 und 7). Im Mirz 1976 wurde auf den bearbeiteten Stationen oberhalb der
halinen Dichtesprungschicht eine homogene Temperaturverteilung (bis ca. 50 bis 70 Meter
Wassertiefe) festgestellt.

Die entsprechenden MeBwerte vom Juni 1977 zeigen die fiir die Ostsee typische
sommerliche Temperaturschichtung: Die oberste Wasserschicht ist durch Sonnenein-
strahlung stark erwirmt und durch eine Temperatursprungschicht von dem darunter
liegenden kalten Zwischenwasser abgegrenzt. Oberhalb und im Bereich dieser Temperatur-
sprungschicht sind hohe Streuintensitdten, verursacht durch die starke Konzentration des
suspendierten Materials, gemessen worden. Diese hohe Teilchenkonzentration wird in dieser
Jahreszeit vor allem durch die verstirkte biologische Produktion in der euphoten Zone
und durch den Eintrag aus der Atmosphire hervorgerufen. Die Temperatursprung-
schicht, die zugleich eine Dichtesprungschicht ist, beeintrachtigt den Transport der feinen
suspendierten Stoffe in groBere Tiefen. Durch die nach der Herausbildung der sommer-
lichen Temperatursprungschicht stark verringerte Zufuhr von suspendiertem Material von
der Oberflachenschicht her wird das dichtemiBig relativ homogene Zwischenwasser
durch kontinuierliches Absinken und durch chemisch-biologischen Abbau der organischen
suspendierten Teilchen bis zum Einsetzen der winterlichen Konvektion stdndig klarer.
Das Absinken des suspendierten Materials bedingt eine Verlagerung der unteren Grenze
des Bereiches der geringsten Streuintensitit zu groBeren Tiefen. Diese zeitliche Variation
der Streuintensitit in der offenen Ostsee wird durch die Ergebnisse der Juni- und
August-Expeditionen 1977 belegt. (Abb. 4 und 5). Auch aus der Abb. 8 sind diese
Verhiltnisse klar erkennbar. Hier sind die Vertikalprofile der Streuintensitit und der
Dichte auf der Station BY 10B dargestellt. Sowohl die Verringerung der Streuintensitét
in der Zwischenschicht als auch das oben bereits erwihnte Absinken der unteren Grenze des
Bereiches der geringen Streuwerte sind sichtbar. Die Ausweitung der stark streuenden
Oberflichenschicht vom Juni zum August 1977 ist mit dem Absinken der Temperatur-
sprungschicht (MATTHAUS, 1977) zu erkliren. Nach dem Einsetzen der winterlichen
Konvektion erfolgt die Vermischung des Oberflichenwassers mit dem Zwischenwasser
und damit der verstirkte Transport der in diesem Oberflichenwasser konzentrierten
suspendierten Stoffe in groBere Tiefen. Damit bilden sich beziiglich der Streuintensitdt im
gesamten Bereich iiber der halinen Dichtesprungschicht homogene Verhiltnisse heraus,
wobei die Streuwerte generell hoher liegen als diejenigen unterhalb der sommerlichen
Temperatursprungschicht. Dieser Zustand wurde im Mirz 1976 angetroffen.

Die in der mittleren Ostsee in ca. 70 m Tiefe liegende haline Dichtesprungschicht
fiihrt zu keinem markanten Aufstau der absinkenden suspendierten Stoffe (siehe auch
Abb. 8). Dies kann damit begriindet werden, daB das bis in diese Tiefe abgesunkene
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Abb. 9. Die Beziechung zwischen der Konzentration des suspendierten Materials (Teilchendurchmesser
groBer 3 pm) und der 45°-Streuintensitiit in der Ostsee, Mirz 1976

suspendierte organische Material durch biologisch-chemischen Abbau eine hohere Dichte
erhalten hat und somit seine Sinkgeschwindigkeit durch die Dichteinderung des Wassers
in der Sprungschicht wenig beeinfluBt wird.

Es wurde eingangs bereits formuliert, daB in der Ostsee der Beitrag des reinen Wassers
zZur gemessenen Gesamtstreuintensitit sehr klein ist. Die Streueigenschaften werden hier
eindeutig durch die suspendierten Stoffe bestimmt, wobei zwischen der 45°-Streuintensitét
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und der Konzentration der suspendierten Teilchen nédherungsweise ein linearer Zusam

hang t."e_stgestellt wurde. In der Abb. 9 ist dies am Beispiel der Ergebnisse der I\/IIT'l'en-
Expedmop 1976 dargestellt. Die in den Abbildungen 3, 4 und 5 gegebenen Verteilunarz-
der Strgumtensitét entsprgchen damit praktisch auch der Konzentrationsverteilun ien
suspex.ldlerten Materials. Uber spezielle Untersuchungen zum Zusammenhang zwif heS
der Lichtstreucharakteristik und der Konzentration und der GroBenverteilung der su el
dierten Stoffe in der Ostssee wird in einer spateren Arbeit berichtet. | -

32. Charakterisierung der Form der Volumenstreufunktionen

Aus ‘den‘ Abbilldungen 3, 4 und 5 ist eine ausgepragte Schichtung des Wassers beziiglich
der Streumtepsﬁéit zu erkennen. Die Untersuchung der Form der Vo]umenstgreu-
funktlone.n zeigt, dall zwischen den Streukurven der einzelnen Schichten betrichtliche
Unterschle.de bestehen. Dies zeigen auch die in der Tab. 1 zusammengestellten Parameter
der analytischen Approximationen der Streufunktionen. Dabei variiert die Form der
Volumcns.treufunktionen innerhalb dieser Wasserschichten (Deckschicht, Zwischenschicht
Bodenschicht) nur wenig. Fiir die Juni-Expedition 1977 sind die mit’tleren normierter;
Streufunktionen fiir die konstanten Tiefenhorizonte 1 m und 50 m sowie fiir die boden-
na.hen Proben in der Abbildung 10 dargestellt. Die Abweichung der einzelnen nor-
mlerten Vo!umenstreufunktionen von diesen mittleren Kurven betragt durchschnitt-
hf:h 8% le: in Abbildung 10 dargestellten Streukurven kann man somit als typisc}l
fiir dle" sxc}} im Sommer herausbildende Deckschicht (1 m) und Zwischenschicht (50 m)
und fiir die Bodenschicht (nahe Grund) ansehen, zumal die entsprechenden Kurven
der August-Expedition prinzipiell den gleichen Verlauf haben. Die Konstanz der Form der
Volumenstreufunktionen innerhalb der einzelnen charakteristischen Wasserschichten 148t

:;ch mit einer entsprechenden relativen Konstanz der TeilchengroBenverteilung erklé-
n.
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m Y Gotl
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b. 10. Mittlere normierte Volumenstreufunktionen konstanter Tiefenhorizonte in der Gotlandsee.
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Tabelle 1
Parameter der approximierten analytischen Streufunktionen nach den Gleichungen (5) und (6) und die
mittlere Abweichung der approximierten von den gemessenen Streufunktionen im Winkelbereich von

funktionen ist die Kenntnis ihrer analytischen Beschreibung ebenfalls von Vorteil, da in
diesem Fall die Lichtstreuung nicht im ganzen Winkelbereich sondern nur bei einigen
ausgewahlten Winkeln gemessen werden muf3.

5 bis 60°. ~ Bedingt durch die starke Anisotropie der Lichtstreuung in natiirlichem Meerwasser
fallt der groBte Teil der gesamten Lichtmenge in den Bereich der Vorwirtsstreuung.
B@) = B, O~ exp(—y - O) BO) =4, 0" Nach JerLov, 1976 werden bei Oberflichenwasser des Ozeans ca. 959 des Lichtes
a y mittlere Ab- o mittlere Ab- in den Winkelbereich kleiner 60° gestreut. Deshalb ist es besonders fiir die Bestimmung
weichung (%) weichung (%) des Streukoeffizienten notwendig, dafi die approximierte Volumenstreufunktion dem
tatsachlichen Kurvenverlauf in diesem Winkelbereich sehr nahe kommt.
1 2 3 4 5 Die auf den genannten Ostsee-Expeditionen mit dem PSP 75 gemessenen Volumen-
streufunktionen wurden mit einer Potenzfunktion
sommerliche Deckschicht
Juni 1977, I m 1,97 0,03] 6,2 2,63 20 /3(@) - .BO . @—a (5)
August 1977, 0 m 2.5 0,023 8,4 2,83 14
30 m ' 2,16 0,025 7.2 2,69 16,2 und mit einer Funktion
sommerliche Zwischenschicht p©) = po - O~ -exp(—y - 6) ©
Juni 1977, 50 m 2.59 0,0018 2,7 2,62
August 1977, 50 m 2,79 ~.0,00071 5,7 27T 57 angendhert. Entsprechend dem oben dargelegten wurde die Approximation auf den
Winkelbereich 5 bis 60° beschrinkt. Die auf diese Weise bestimmten analytischen
winterliches durchmischtes Wasser Streufunktionen lassen sich jedoch fiir die Berechnung des Streukoeffizienten ohne groBere
Miirz 1976, 1 m 2,37 0,017 35 2,75 10,9 Fehler auf die Winkel bis 180° ausdehnen.
Mirz 1976, 20 m 2,48 0,014 25 2,78 9 Da die Form der Volumenstreufunktionen innerhalb der einzelnen Wasserkérper nur
wenig variiert (s. auch Abschn. 3.2.) und die hier gemachten Aussagen allgemeingiiltigen
bodennahe Wansersplisht Charakter haben sollen, wurden die fiir die einzelnen Wasserschichten (konstante Tiefen-
th;:zl ;3;6 | f;; 88:; :; ;g 1?2 horizonte) gemittelten normierten Volumenstreufunktionen zum Ausgangspunkt der Unter-

suchung genommen. In der Tab. 1 sind die Parameter der approximierten analytischen
Funktionen nach Gleichung (5) und (6) fiir diese gemittelten Streufunktionen, getrennt
fiir die einzelnen Expeditionen und Wasserschichten zusammengestellt (Spalten 1, 2, 4).
Der Parameter 8, wurde in die Tabelle nicht mit aufgenommen, da er fir den Verlauf der
St}'eufunktionen eine untergeordnete Bedeutung hat. In den Spalten 3 und 5 sind die
mittleren prozentualen Abweichungen der approximierten von den gemessenen Funktionen
angegeben. Die Abweichungen der Streufunktionen nach Gleichung (6) sind fiir alle
Wasserschichten verhiltnismaBig klein. Sie betragen nur wenig Prozent. Die entsprechenden
Werte bei den Potenzfunktionen nach Gleichung (5) sind im allgemeinen um ein Mehr-
faches groBer. Nur bei dem klaren Zwischenwasser (Tiefenhorizont 50 m vom Juni
und_ August 1977) sind die Abweichungen der analytischen Streufunktionen nach den
G!C’Ch“ngen (5) und (6) nahezu gleich.

D olumenstreufunktionen dieses Wassertypes lassen sich praktisch mit einer einfachen
tenzfunktion beschreiben (der Parameter y — Spalte 2 — ist vernachlissigbar klein).
€1 qen anderen Wassertypen der Ostsee sollte auf jeden Fall fiir die analytische Be-
1blmg der Volumenstreufunktionen eine Funktion nach Gleichung (6) gewihlt werden,
€ allerdings nicht so einfach zu handhaben ist wie eine Potenzfunktion nach Gleichung

Die Streufunktionen der stark getriibten Deckschicht zeigen einen sehr steilen Verlauf.
Das Minimum der Kurven liegt bei 140°. Die entsprechenden Funktionen fiir das
relativ klare Zwischenwasser verlaufen etwas flacher. Thr Minimum liegt um 115°. Diese
Unterschiede in der Form der Streufunktionen lassen darauf schlieBen, daB die Ab-
messungen der streuenden Teilchen in der Zwischenschicht kleiner sind als in der Deck-§
schicht. Die Volumenstreufunktionen der bodennahen Schicht sind fiir Streuwinkel groBer
als 45° denen der Deckschicht dhnlich. Im Bereich kleinerer Streuwinkel ist ihr Verlauf
wesentlich flacher. Die im Winter (Mirz 1976) gemessenen Streufunktionen der durch
Konvektion stark durchmischten oberen Wasserschichten liegen in ihrem Verlauf zwischen
denen der im Sommer (Juni und August 1977) herausgebildeten Deckschicht und
Zwischenschicht. Dies ist auch aus den in der Tab. 1 angegebenen Parametern er-
sichtlich. ‘

3.3. Analytische Approximation der Volumenstreufunktionen

Fiir verschiedene Anwendungsgebiete ist es vorteilhaft, die gemessenen und in Tabellen-
form vorliegenden Volumenstreufunktionen mit einer analytischen Funktion anzunihern.
So. z. B. fiir die Untersuchung der Beziehungen zwischen den streuenden Teilchen und
den gemessenen Streufunktionen (inverses Streuproblem) und fiir die Berechnung der
Streukoeffizienten' aus den Volumenstreufunktionen. Fiir die Bestimmung der Streu-

Verfasser dankt Herrn Dr. MiRosLAW JONAsz vom Institut fiir Ozeanologie der Pol-
Akade.mle der Wissenschaften, Sopot, fiir seine Unterstiitzung bei der mathema-
. ,,Bearbeltung des MeBmaterials.
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Zum Zusammenhang zwischen Lichtstreucharakteristik
und suspendiertes Material in der Ostsee

Von HARTMUT PRANDKE

Zusammenfassung: Unter Beriicksichtigung der vertikalen und jahreszeitlichen Anderungen der Licht-
streueigenschaften werden experimentell ermittelte Beziehungen zwischen der Streuintensitit und der
Teilchenkonzentration fiir verschiedene charakteristische Wassertypen der Ostsee angegeben. Ausgehend
von den Unterschieden in diesen Beziehungen werden mittlere Brechungsindizes diskutiert und fiir die
Streuung dominierende TeilchengroBenbereiche fiir die einzelnen Wassertypen bestimmt.

Summary: Regarding the vertical and seasonal variation of light scattering properties experimentally
determined relations between light scattering intensity and particle concentration for different characteristic
water types of the Baltic proper are presented. Going out from the differences in these relations mean
refractive indexes are discoussed and dominant particle size ranges for scattering are determined for
different water types.

1. Einleitung

Die Lichtstreuung in natiirlichem Meerwasser wird im wesentlichen von den im Meer
suspendierten organischen und anorganischen Teilchen bestimmt. In der Ostsee, die als
Randmeer stéirker als der offene Ozean mit suspendiertem Material belastet ist, betrigt
der Anteil der Teilchenstreuung an der gemessenen Gesamtstreuintensitiit im allgemeinen
mehr als 999 (PRANDKE, 1977). Dieser enge Zusammenhang macht die Lichtstreu-
messung zu einer bevorzugten Methode fiir die Bestimmung der lokalen und zeitlichen
Yeneilung von Schwebstoffkonzentrationen im Meer (JERLOV, 1969), die auch fiir die in
Situ Messung geeignet ist, und gestattet aus der Analyse des aus dem Meer riickge-
St.reuten Lichtes Riickschliisse auf Konzentration und Zusammensetzung der suspen-
dlel?en Teilchen — optische Fernerkundung (McCLUNEY, 1976).

.Em entscheidendes Problem, das eine umfassende Anwendung dieser Methoden beein-
trdchtigt, besteht darin, daB die Streuintensitit nicht in einfacher Weise von der Kon-
Zentration der suspendierten Teilchen abhingt, sondern von dem effektiven optischen Wir-
k"mgsclllm'schnitt (OEA), der eine Funktion der GroBenverteilung und der physikalischen
1genschaften der streuenden Teilchen ist, bestimmt wird. Das heiBt, daB der qualitativ

sehr WOhl bekannte Zusammenhang zwischen der Streuintensitdt und der Konzentration
der suspendierten Teilchen wegen der groBen Variation der physikalischen Eigenschaften
T}md der GroBenverteilung dieser Teilchen quantitativ schwer zu erfassen ist. Dies gilt
d S('mdere fir die Ostsee, wo die Parameter der suspendierten Stoffe und damit die
cigenschaften des Meerwassers durch starke Schwankungen in der biologischen
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Produktion und im FestlandsabfluB erheblichen jahreszeitlichen und lokalen Anderungen
unterworfen sind. Ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen der Streuintensitit
und der Konzentration des suspendierten Materials ist hier nur innerhalb eines Wasser-
korpers zu erwarten, in dem sowohl die GroBenverteilung als auch die physikalischen
Eigenschaften der streuenden Teilchen weitestgehend konstant sind. Aus vorangegangenen
Untersuchungen (PRANDKE, 1978 und 1980b) ist bekannt, daB sich in der Ostsee charak-
teristische Wassertypen herausbilden, die diesen Bedingungen geniigen. Fiir die offene
Ostsee kann man beziiglich der Lichtstreueigenschaften vier charakteristische Wassertypen
unterscheiden, die durch jahreszeitlich veranderte biologische Produktion und vertikale ther-
mohaline Dichteschichtung bedingt sind: winterlich durchmischtes Wasser oberhalb der
halinen Dichtesprungschicht in ca. 70 m Tiefe, sommerliche Deckschicht oberhalb der
Temperatursprungschicht, darunter kaltes Zwischenwasser und Tiefenwasser unterhalb
der halinen Dichtesprungschicht. Innerhalb dieser Wasserschichten variieren die Streu-
eigenschaften nur wenig, was auf konstante physikalische Eigenschaften und GroBen-
verteilungen der suspendierten Teilchen schlieBen 146t. Die relative Konstanz der Teilchen-
groBenverteilung ist auch experimentell bestitigt worden (Jonasz, 1978). Die Ursachen
dieser vertikalen Schichtung und jahreszeitlichen Anderung der Streueigenschaften in der
Ostsee wurden bereits in den oben zitierten Arbeiten (PRANDKE, 1978 und 1980b) aus-
fiihrlich diskutiert und sollen hier deshalb nur kurz skizziert werden: Die sommerliche
Deckschicht weist hohe Streuintensitdten, bedingt durch hohe Konzentrationen von suspen-
diertem Material auf, die durch starke biologische Produktion verursacht werden. Die
thermische Dichtesprungschicht, die die sommerliche Deckschicht von dem darunter
liegenden Zwischenwasser abgrenzt, wirkt als Sperre fiir das langsam absinkende organische
suspendierte Material, so daB3 die Zwischenschicht durch sehr geringe Lichtstreuintensi-
titen gekennzeichnet ist. Im Tiefenwasser, bei dem beziiglich der Streueigenschaften
keine markanten jahreszeitlichen Anderungen zu verzeichnen sind, nimmt die Streu-
intensitiat zum Boden hin bis zu der bekannten Bodentriibungsschicht unmittelbar tiber dem
Meeresgrund stark zu. Nach dem Einsetzen der Konvektion im Herbst wird die thermische
Dichtesprungschicht abgebaut und es kommt zur Vermischung der sommerlichen Deck-
schicht mit dem Zwischenwasser, also zu einer relativ homogenen Verteilung des suspen-
dierten Materials oberhalb der halinen Dichtesprungschicht und dadurch zu homogenen
Streuverhéltnissen im winterlich durchmischten Wasser.

In der vorliegenden Arbeit werden unter Beriicksichtigung der vertikalen und jahres-

zeitlichen Anderung der Streueigenschaften experimentell ermittelte Bezichungen zwischen
der Streuintensitit und der Teilchenkonzentration fiir verschiedene charakteristische
Wassertypen der offenen Ostsee angegeben. Ausgehend von den Unterschieden in diesen
Beziehungen werden mittlere Brechungsindizes diskutiert und fiir die Streuung dominierende
TeilchengroBenbereiche fiir die einzelnen charakteristischen Wassertypen bestimmt.

2. MeBgerite und Methoden

Die vorliegende Arbeit basiert auf MeBmaterial, das auf drei Expeditionen mit dem
Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck** der AW der DDR im November/Dezember
1975, Mirz 1976 und Juni 1977 und auf einer Expedition mit dem sowjetischen Forschungs-
schiff ,,Aju-Dag* der AdW der Estnischen SSR im August 1977 in der Ostsee gewonnen
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Abb. 1. Stationskarte

wurde. Die auf diesen Expeditionen bearbeiteten und hier beriicksichtigten Stationen in der
offenen Ostsee sind in der Stationskarte (Abb. 1) verzeichnet.

Die Lichtstreuintensitit wurde mit dem Laborstreulichtphotometer PSP 75 (PRANDKE,
1980a) an geschopften Meerwasserproben gemessen. Als MaB fiir die Streuintensitit wird
hier der Wert der Volumenstreufunktion fir den Streuwinkel von 45 Grad (f (45)) ver-
wendet. Konzentration und GroBenverteilung der suspendierten Teilchen wurden von Dr.
ZALEWSKI und Dr. Jonasz (Institut fiir Ozeanologie der Polnischen Akademie der
Wissenschaften, Sopot) mit einem Coulter Counter bestimmt. Das MeBprinzip der
elektrischen Teilchenzihlung wird von ZALEWSKI, 1973, beschrieben.

3. Theorie

Fir den Zusammenhang zwischen der Streuintensitiit (Streukoeffizient b) bei der
We.llenléinge 4 des einfallenden Lichtes und der GroBenverteilung FN(D) der suspendierten
Teilchen mit dem Brechungsindex n gegeniiber dem Meerwasser leitete VAN DE HULST,
'1957, aus der Streutheorie von Mie, 1908, die folgende Bezichung fiir sphirische
Streuzentren mit dem Durchmesser D her:

b(A, n) = fQ(,l, D, n)- FN(D) - % D%.dD. (1
0

- Die GroBe O wird als Streueffektivitat bezeichnet. IThre Abhingigkeit von der Wellen-

i

R ' des Lichtes, dem Teilchendurchmesser und dem Brechungsindex der streuenden
“€n wurde sowohl theoretisch (Mg, 1908; VoN DE HuLsT, 1957) als auch experi-

| 2

11(HODI(INSON, 1963) bestimmt, wobei gewohnlich die HilfsgroBe p = 771 -D-(n—1)
ameter eingefithrt wird. In der Abb. 2 ist der funktionale Zusammenhang
1 p und Q grafisch dargestellt. Der Ausdruck Q - FN -ZDZ wird als optischer

I Wirkungsquerschnitt (OEA) bezeichnet. Wird der gesamte Durchmesserbereich
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Abb. 2. Die Streueffektivitit Q als Funktion des Parameters Tn D(n—1)

1 — spharische homogene Teilchen, 2 — polydisperses System sphérischer Teilchen (nach VAN DE HULST,
1957), 3 — polydisperses System irregular geformter Teilchen (experimentelle Kurve nach HODKINSON,
1963)

der suspendierten Teilchen in k konstante Intervalle geteilt, so erhdlt man fir die k
TeilchengroBenbereiche optische effektive Wirkungsquerschnitte OEA,, deren GroBe Riick-
schliisse auf den Anteil der jeweiligen Teilchenfraktionen an der Gesamtstreuintensitit
zulafBt. Die Summe der einzelnen OEA, ergibt wieder den gesamten optischen effektiven
Wirkungsquerschnitt der Suspension.

Wie in der Einleitung bereits ausgefiihrt, bilden sich in der offenen Ostsee charak-
teristische Wassertypen mit jeweils anndhernd konstanten physikalischen Eigenschaften
(Brechungsindex) und Form der GroBenverteilung FN(D) der suspendierten Stoffe. Inner-
halb dieser Wasserkorper 148t sich die GroBenverteilungsfunktion FN(D) in zwei Faktoren
K und FN*(D) aufspalten, wobei FN*(D) eine normierte Verteilungsfunktion ist und K
ein MaB fiir die Konzentration aller suspendierten Teilchen in dem betrachteten GroBen-
bereich. Da K keine Funktion von D ist, 1a6t sich dieser Faktor vor das Integral in
Gleichung (1) ziehen, das damit fiir den jeweiligen Wassertyp 7' einen konstanten
Wert S(T) aufweist. Gleichung (1) reduziert sich somit zu

b=K-ST)

und driickt die direkte Proportionalitiat zwischen der Streuintensitat und der Konzentration
des suspendierten Materials innerhalb eines Wassertyps aus.

4. Ergebnisse und Diskussion

Fiir das winterlich durchmischte Wasser (Abb. 3), fiir die sommerliche Deckschicht
(Abb. 4) sowie fiir die Bucht von Gdansk (Station Gd 1) (Abb. 5) konnten lineare Zu-
sammenhinge zwischen der Streuintensitat (als MaB ist hier die Streuintensitit unter
dem Winkel von 45 Grad angegeben) und der Konzentration des suspendierten Materials fiir
Teilchen mit einem Durchmesser gréBer 3 p (CN(3)) experimentell bestimmt werden. Die
Korrelationskoeffizienten haben die Werte 0,90 fiir das winterlich durchmischte Wasser,
0,87 fiir die sommerliche Deckschicht und 0,96 fiir die Bucht von Gdansk. Die Regressions-
geraden sind in die Abb. 3 bis 5 jeweils mit eingezeichnet. Fiir die Bodentriibungsschicht
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Abb. 3. Der Zusammenhang zwischen der Streuintensitit unter dem Winkel von 45° (B (45)) und der
Konzentration der suspendierten Teilchen mit einem Durchmesser groBer 3 pm (CN(3)) fiir das winter-
lich durchmischte Wasser
Abb. 4. Der Zusammenhang zwischen der Streuintensitit unter dem Winkel von 45° (B (45)) und der
Konzentration der suspendierten Teilchen mit einem Durchmesser groBer 3 pm (CN(3)) fiir die sommerliche
Deckschicht
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Kl:,: 5. Detr Zusammenhang zwischen der Streuintensitit unter dem Winkel von 45° (B (45)) und der
zentration der suspendierten Teilchen mit einem Durchmesser grofer 3 um (CN(3)) fiir die Bucht

von Gdansk (Station Gd 1)

lie i s .
&en nicht geniigend MeBwerte vor, um einen eindeutigen Trend erkennen zu lassen. Die

+ Werte fiir das kalte Zwischenwasser im Sommer bilden in der Darstellung der Abb. 3 bis 5

¢lne eng begrenzte Punktwolke. Ein Vergleich der Regressionsgeraden zeigt, daB ihr Verlauf
:{arke Unterschiede aufweist. Veranschaulicht wird dies in der Abb. 6. Hier sind die
€gressionsgeraden aus den Abb. 3 bis 5 sowie dje Lage der Punktwolke fiir das kalte
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Abb. 6. Regressionsgeraden der Zusammenhiinge zwischen f§ (45) und CN(3) fiir verschiedene charakteristische
Wassertypen

Zwischenwasser dargestellt. Die Unterschiede im Zusammenhang zwischen den Streu-
koeffizienten und der Konzentration der suspendierten Teilchen sind auf entsprechende
Unterschiede im Brechungsindex und in der GroBenverteilung der Teilchen zuriickzu-
fiilhren (bei konstanter Wellenldnge). Im Folgenden sollen diese EinfluBgroBen diskutiert
werden, wobei nur die Verhiltnisse in der offenen Ostsee beriicksichtigt werden. Ent-
sprechende Betrachtungen fiir die Bucht von Gdansk sind wegen der wesentlich groBeren
Variabilitidt der Paramcter der suspendierten Stoffe sehr erschwert und wenig reprisen-
tativ.

Brechungsindex

Fir den Brechungsindex einzelner suspendierter Partikel im Meer gegeniiber dem
umgebenden Medium wurden von einer Reihe von Autoren Werte bestimmt, die insgesamt
zwischen 1,0 und 1,4 schwanken (JERLOvV, 1976). Die fiir lebendes biologisches Material
angegebenen Werte variieren im Bereich von 1,02 bis 1,05 (WyYATT, 1968; LATIMER et al.,
1968; BRYANT et al., 1969; SHIFRIN und SALGANIK, 1973), wihrend fir suspendierte
mineralische Teilchen Brechungsindizes um 1,15 bis 1,2 angegeben werden (PavLov und
GRECHUSNIKOV, 1966 ; SHIFRIN und SALGANIK, 1973). Entsprechend diesen Angaben werden
fiir die offene Ostsee die folgenden mittleren Brechungsindizes fiir die verschiedenen
charakteristischen Wassertypen angenommen:

Sommerliche Deckschicht (iiberwiegend organische Teilchen) .................. 1,05
Durchmischtes Winterwasser und kaltes Zwischenwasser im Sommer ........... 1.1
Bodentriibungsschicht (iiberwiegend anorganische Teilchen) ................... 1,2

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daB die realen mittleren Brechungsindizes der einzelnen
Wassertypen von diesen Werten mehr oder weniger stark abweichen. Wie aber spiter
gezeigt wird, ist der EinfluB der GroBenverteilung auf den Zusammenhang zwischen
der Streuintensitit und der Konzentration des suspendierten Materials gegeniiber der
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Variation des Brechungsindexes von groferem Gewicht, so da3 mit den hier angegebenen
Richtwerten durchaus gerechnet werden kann.

GroBenverteilung

Die Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Streuintensitdt und Konzentration
des suspendierten Materials soll hier auf die Frage reduziert werden, welche Teilchen-
fraktion den dominierenden Anteil an der Gesamtstreuintensitit liefert und damit die
Streueigenschaften des Meerwasser entscheidend bestimmt. Die untere Grenze dieses
Bereiches liegt bei ca. 1 pum.’Kleinere suspendierte Teiichen liefern auch im offenen
Ozean keinen bestimmenden Beitrag zur Lichtstreuung (KULLENBERG, 1970). Der relativ
grofte Anteil an der Gesamtstreuintensitit wird im offenen Ozean von Teilchen mit einem
Durchmesser von ca. 2 pm im offshore-Gebiet bzw. ca. 3,5 pm im nearshore-Gebiet
geliefert (OWEN, 1974). Fiir die Ostsee gibt KULLENBERG, 1970, einen GroBenbereich von'
2 um bis 28 um mit einem Maximum bei 8 um an. Diese Ergebnisse basieren auf
oberflachennahen MeBwerten vom Juni 1967 (KULLENBERG, 1969) und sind somit lediglich
fiir die sommerliche Deckschicht reprasentativ. Fiir andere Wassertypen der Ostsee
liegen bisher keine entsprechenden Werte vor.

Wie bereits ausgefiihrt, lassen sich bei vorliegender GroBenverteilung und bekanntem
Brechungsindex die jeweiligen prozentualen Anteile der optischen effektiven Wirkungs-
querschnitte einzelner TeilchengroBenfraktionen am gesamten optischen effektiven Wir-
kungsquerschnitt der Suspension und damit der Beitrag dieser Teilchenfraktionen zu der
Gesamtstreuintensitdt bestimmen. Diese Berechnungen wurden am Beispiel der Station
BY 9 A fiir das winterlich durchmischte Wasser (Mirz 1976), die sommerliche Deck-
schicht (Juni 1977), das kalte Zwischenwasser im Sommer (Juni 1977) und die Bodentrii-
bungsschicht (Juni 1977) durchgefiihrt. In der Abb. 7 sind die Ergebnisse graphisch dar-
gestellt. Fiir die Bestimmung der Streueffektivitit Q aus dem Brechungsindex und dem
jeweiligen Teilchendurchmesser wurde die Kurve 3 (experimentell ermittelt von HODKINSON,
1963, fiir polydisperses System irregulir geformter Teilchen) in der Abb. 2 herangezogen.
Die TeilchengréBenverteilungsfunktionen lagen in Tabellenform fiir Teilchen groBer 2 pm
bei einer Schrittweite von 1 pm (graphisch dargestellt in Abb. 8) vor. Die in Abbildung 7
angegebenen Prozentwerte der einzelnen OEA pro 1 pum GréBenbereich beziehen sich
somit nicht auf die Gesamt-OEA aller streuenden Teilchen, sondern auf die Summe der
OEA der suspendierten Teilchen mit einem Durchmesser groBer 2 pm. Da fiir die Streu-
prozesse im Meer die Teilchen ab 1 um von Bedeutung sind, wird der gesamte interessierende
GroBenbereich des suspendierten Materials hier leider nicht erfaBt, sondern es bleibt eine
Liicke fiir den Bereich von 1 pm bis 2 pm.

Aus der Abb. 7 ist zu ersehen, daB im winterlich durchmischten Wasser der Teilchen-
groBenbereich kleiner 5 pm den wesentlichen Anteil an der Gesamtstreuintensitit liefert.
Da aber Teilchen kleiner 1 pm nur noch unwesentlich zur Streuung beitragen, kann man
hier einen dominierenden GroBenbereich von 1 pm bis 5 pm angeben. Dariiber hinaus
sind noch Teilchen bis 12 pm in geringerem MaBe an der Lichtstreuung beteiligt.
In der sommerlichen Deckschicht ist ein ausgeprigtes Maximum zwischen 5 pm
und 7 pm zu erkennen. Der Beitrag der Teilchen auBerhalb dieses Bereiches ist praktisch
unbedeutend. Diese Werte fiir die sommerliche Deckschicht sind etwas kleiner als die von
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Abb. 7. Prozentuale Anteile der OEA einzelner TeilchengréBenfraktionen pro 1 pm GroBenbereich am
Gesamt-OEA der Teilchen groBer 2 pum fiir das winterlich durchmischte Wasser (Mirz 1976), die sommerliche
Deckschicht, das Zwischenwasser und die Bodentriibungsschicht am Beispiel der Station 9A
Abb. 8. TeilchengroBenverteilungsfunktion fiir das winterlich durchmischte Wasser (Mérz 1976), die
sommerliche Deckschicht, das Zwischenwasser und die Bodentriibungsschicht am Beispiel der Station 9A

KULLENBERG, 1970, ermittelten, der als Maximum 8 pm angibt. An dieser Stelle sei jedoch
vermerkt, daB auf Grund der groBeren Variabilitit der Zusammensetzung und der
Konzentration des suspendierten Materials in der sommerlichen Deckschicht (PRANDKE,
1980 b) gegeniiber den anderen Wassertypen der Ostsee der dominierende TeilchengréBen-
bereich sich ebenfalls in stirkerem MaBe dndern kann. Fiir das kalte Zwischenwasser
im Sommer sind relativ kleine suspendierte Teilchen als bestimmend fiir die Lichtstreuung
zu erwarten (PRANDKE, 1978 und 1980b). Aus der Abb. 7 ist ein solches Resultat nicht
ablesbar, da hier nur Teilchen gréBer 2 pm beriicksichtigt sind, die offensichtlich keine
dominierende Rolle bei der Lichtstreuung im Zwischenwasser spielen (wenn dies der
Fall wire, miifite ein deutliches Maximum in diesem GroBenbereich erscheinen). Fiir diesen
Wassertyp ist also ein Maximum unter 2 pm zu erwarten. Als Richtwert kann man 1 pm
bis 1,5 pm annehmen. In der Bodentriibungsschicht zeigt sich eine starke Dominanz der
Teilchen um 2 pm. Das Maximum diirfte allerdings noch etwas unter 2 um liegen.
Auffallend ist der starke Abfall zu groBeren Teilchenfraktionen hin, der auf eine gewisse
Homogenitit des suspendierten Materials beziiglich der TeilchengroBe schlieBen 14Bt.

Die hier dargelegte Bestimmung der dominierenden GréBenbereiche des suspendierten
Materials fiir die Lichtstreuung in den verschiedenen charakteristischen Wassertypen wurde
am Beispiel einer ausgewahlten reprasentativen Station durchgefiihrt. Die relative Kon-
stanz der physikalischen Eigenschaften und der GroBenverteilung der suspendierten Teil-
chen innerhalb der charakteristischen Wassertypen berechtigt, diese Ergebnisse mit einigen
Einschrinkungen fiir die sommerliche Deckschicht fiir die gesamte offene Ostsee zu
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Abb. 9. Prozentuale Anteile der OEA einzelner TeilchengroBenfraktionen pro 1 pm GroBenbereich am
Gesamt-OEA der Teilchen groBer 2 pm fiir die sommerliche Deckschicht im Juni 1977 auf 6 Stationen
der offenen Ostsee
Abb. 10. Prozentuale Anteile der OEA einzelner TeilchengrdBenfraktionen pro 1 pm GroBenbereich am
Gesamt-OEA der Teilchen groBer 2 pm fiir die sommerliche Deckschicht fiir unterschiedliche mittlere
Brechungsindizes des suspendierten Materials am Beispiel der Station 9A.

verallgemeinern. Dies wird anhand der Abb. 9 verdeutlicht. Fiir die sommerliche
Deckschicht, die aus dkologischer Sicht von groBerem Interesse als die anderen Wassertypen
der offenen Ostsee ist, wurden fiir weitere 5 Stationen Bestimmungen der dominierenden
GréBenbereiche durchgefiihrt und in der Abb. 9 dargestellt. Auf allen Stationen zeigen
sich iibereinstimmend dominierende Maxima im TeilchengréBenbereich von 5 pm bis 7 pm.
Auf der Station 5 A (mittlere Bornholmsee) tritt noch ein weiteres starkes Maximum
um 10 pm auf.

Ein gewisser Unsicherheitsfaktor bei der hier durchgefiihrten Bestimmung der prozen-
tualen Anteile der optischen effektiven Wirkungsquerschnitte der einzelnen Teilchen-
groBenfraktionen am gesamten Wirkungsquerschnitt der im Meerwasser suspendierten
Partikel besteht darin, daB fiir die mittleren Brechungsindizes nur geschitzte Werte zur
Verfiigung standen. Der Fehler, der dadurch auftritt, daB die realen Brechungsindizes von
den geschitzten Werten abweichen, ist aber so gering, daB die angegebenen dominierenden
TeilchengroBenbereiche als reprisentativ angesehen werden konnen. Belegt wird dies
durch den Vergleich der bei verschiedenen mittleren Brechungsindizes bestimmten prozen-
tualen Anteile der einzelnen OEA, am gesamten optischen effektiven Wirkungsquerschnitt.

‘Da der Brechungsindex bei der Bestimmung der Streueffektivitit in der Form (n — 1)

eingeht, ist bei der sommerlichen Deckschicht (geringster mittlerer Wert des Brechungs-
indexes) bei einer Anderung seines Wertes der relativ groBte EinfluB auf die prozentualen
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Anteile der einzelnen Teilchenfraktionen an der Gesamtstreuintensitit vorhanden. Wie
aus der Abb. 10 am Beispiel der sommerlichen Deckschicht auf der Station 9 A ersichtlich
ist, zeigt der Kurvenverlauf bei einer Variation des Brechungsindexes von 1,025 bis 1,075
jedoch keine wesentliche Anderung.

AbschlieBende Bemerkungen

Wie aus den in Abb. 7 dargestellten Ergebnissen sichtbar ist, wird bei der Betrachtung
des Teilchengrofenbereiches groBer 2 pm nicht der fiir die Lichtstreuung in der Ostsee
bestimmende GroBenbereich der suspendierten Teilchen vollstindig erfait. Bei der Unter-
suchung des Zusammenhanges zwischen suspendiertem Material und Lichtstreucharakte-
ristik miissen auch Konzentration und GroéBenverteilung der Teilchen kleiner 2 um, die
experimentell schwieriger zu bestimmen sind als bei groBeren Teilchen, beriicksichtigt
werden. Fiir die Lichtstreuprozesse in der offenen Ostsee ist der gesamte TeilchengrofBen-
bereich von weniger als 1 pm bis 20 um von Bedeutung.

Die vorliegenden Ergebnisse sowie weitere Untersuchungen in dieser Richtung sind fiir
alle Anwendungen der Lichtstreumessung von Bedeutung, bei denen aus der Lichtstreu-
charakteristik Riickschliisse auf Konzentration, Zusammensetzung sowie lokale und zeit-
liche Verteilung des suspendierten Materials gezogen werden. Insbesondere wird deutlich,
daB aus der Lichtstreuintensitdt (z. B. unter dem festen Streuwinkel von 45 Grad) nicht
kritiklos auf die Gesamtkonzentration der Schwebstoffe geschlossen werden darf, sondern
es mul} beachtet werden, daBl nur bestimmte, und zwar relativ eng begrenzte Teilchen-
groBenfraktionen die Lichtstreuung des Meerwassers bestimmen. Dadurch ist der Zusam-
menhang zwischen der Streuintensitdit und der Gesamtteilchenkonzentration erheblichen
Schwankungen unterworfen, die abhidngig sind von der GroBenverteilung und den physi-
kalischen Eigenschaften der suspendierten Partikel. Die Kenntnis des dominierenden Ein-
flusses bestimmter Teilchenfraktionen auf die Lichtstreucharakteristik des Meerwassers
ist auch fiir die optische Fernerkundung ozeanologischer Parameter, z. B. maritimen
Chlorophylls, von grofer Bedeutung. Es ist wichtig zu wissen, daBl bestimmte Plankton-
arten als Trager des Chlorophylls auf Grund ihres Brechungsindexes und ihrer GréBe nicht
unbedingt zu den Teilchen zdhlen miissen, die die Streucharakteristik entscheidend beein-
flussen.

Das Problem der quantitativen Erfassung des Zusammenhanges zwischen Lichtstreu-
charakteristik des Meerwassers und suspendiertem Materials ist trotz der betrdchtlichen
Anzahl der hierzu verdffentlichten Arbeiten keinesfalls als hinreichend geklért zu betrachten
(Mc CLUNEY, 1976). Daher verdient die weitere Bearbeitung dieser Thematik insbesondere
unter dem Aspekt der optischen Fernerkundung der Meere und Ozeane verstirkte Auf-
merksamkeit.
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Zur Frage sekundérer Extrema im mittleren Jahresgang
der Temperatur in der offenen Ostsee

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung : Bei Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen Veranderlichkeit der Temperatur
wurden an 6 Stationen der offenen Gotlandsee (Abb. 1, Tab. 1) sekundédre Extrema im mittleren Jahres-
gang im 30- und 40-m-Horizont analysiert (Abb. 2). Als mogliche Ursache fiir ihre Entstehung wird ein im
Laufe des spiten Friihjahrs und Sommers im Mittel riickldufiger Warmetransport in die Tiefe angesehen,
der durch die abnehmende vertikale Vermischung bei zunehmender Warmeeinstrahlung und Verstiarkung
der thermischen Sprungschicht hervorgerufen wird. Dadurch gewinnt das thermische Regime des kalten
Zwischenwassers an EinfluB, und es kommt etwa zur Zeit der stirksten Ausbildung des thermischen
Sprungs zu sekunddren Minima unterhalb der sommerlichen Temperatursprungschicht (Abb. 4).

Summary : Studying the mean seasonal variability of the temperature secondary extreme values in the
mean annual variation are analyzed in the 30- and 40-m-level (Fig. 2) at 6 stations in the open Gotland
Sea (Fig. 1, Table 1). This phenomenon is possibly caused by the retreating heat transport into depth
during the late spring and summer, originated by the decreasing vertical mixing, the simultaneously
increasing heat irradiation and the stronger gradients of the thermocline. In that way the thermal regime
of the cold intermediate water get more influence, and a secondary minimum beneath the thermocline is
formed: during the period of the strongest temperature discontinuity (Fig. 4).

Pesiome: B cBA3U ¢ M3yYeHUEM CPEIHEN CE30HHOM H3MEHYUBOCTH TEMIEPATYPhl HA 6 CTAHIUAX OTKPHITOR
gactu ['oTnanackoro mMops (puc. 1, tabu. 1). 6p1aM NpoaHaNU3MPOBaHbl BTOPUYHBIE KCTPEMAaJIbHBIE 3HA-
YeHUsl CpeHero rofoBoro xona Ha ropusontax 30 u 40 M (puc. 2). BoaMoxHo# npuuuHoit o6pazoBanuit
TAKMX 3HA4YEHUI CYUTAIOTCS CHIXKAIOLLMECS CPEHUE 3HAYEH s [IEPEHOCca Tellla B IIyOnHYy BO BpeMs No3iHeH
BECHb! M JIeTa, OOYCIIOBJIEHHOIO YMEHBLIAIOIMMCS MEPEMEIIMBAHIEM [0 BEPTHKAIM MPH MOBBIIIEHHON
NPUXOASLIEH TEIUIOBOH paIHalMK U YBeIUYeHNH TepMoKiinHa. TakuM oO6pa3oM NOBBIILIACTCS BIMSHHUE TEILIO-
BOIO PEXMMA XOJIOAHBIX MPOMEXYTOYHBIX BOI, H B IIEPHOA MPHUMepHO Oosiee CUILHOrO GOPMUpPOBAHUS
CJI0S CKa4KH TEMINEPATypbl OTMEYAFOTCS BTOPHYHbIE MUHHUMAJIbHbIE 3HAYEHHS HMKE JICTHETO TEPMOKJIMHA
(puc. 4).

Bei Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeit der Temperatur
in der offenen Ostsee (MATTHAUS, 1977b) wurde auf eine Erscheinung aufmerksam
gemacht, die ein Charakteristikum der offenen Gotlandsee darzustellen scheint. Die
analysierten mittleren Jahresginge zeigen im 30- und 40-m-, teilweise auch im 50-m-Hori-
zont der Stationen Gotlandtief, Farotief, Nordliches Gotlandbecken, Landsorttief, Norr-
kopingtief und Karlsotief (Abb. 1, Tab. 1) ein ausgeprigtes sekundires Maximum zu
Beginn des Sommers mit nachfolgendem sekundéiren Minimum. Angedeutet wird ein
sekunddres Maximum auch in 40 m Tiefe im Bornholmtief und im Jahresgang des
Siidlichen Gotlandbeckens.
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Abb. 1. Tiefen und Bodenrelief der zentralen Ostsee sowie Lage der Beobachtungsstationen

Auf diese Besonderheit im mittleren Jahresgang hat der Verfasser bereits in fritheren
Untersuchungen im Gotland- und Landsorttief (MATTHAUS, 1971, 1973) hingewiesen.
Da bis auf die Arbeiten von DIETRICH (1948, 1950) keine mittleren Jahresgénge der
Temperatur in Abhingigkeit von der Tiefe fiir die offene Gotlandsee vorliegen, ist man
bisher nicht auf diese UnregelmaBigkeit aufmerksam geworden. Die von DIETRICH au$
45 Serien berechneten Jahresginge fiir das Gotlandtief weisen aber bereits auf e
sekundires Maximum in der Zwischenwasserschicht hin.

Das sekundire Maximum ist unmittelbar unterhalb der Temperatursprungschicht am
deutlichsten ausgeprigi und wird mit zunehmender Tiefe schwicher. Die mittleren Tem-
peraturen im nachfolgenden sekundéren Minimum liegen in 30 m teilweise um mehr als
1,5 Grad niedriger als die Werte im sekundéren Maximum.

Aus Abb. 2, in der die mittleren Jahresginge im 30- und 40-m-Horizont aller zehn
Stationen gegeniibergestellt sind, geht hervor, daB die Eintrittszeiten der sekuI.ldéirf’fn
Maxima (o) und Minima (emi.) an den Stationen der offenen Gotlandsef: jeweils
etwa gleich sind. Das sekundire Maximum wird im Gotland-, Faré- und Karlsotief gegett
Anfang Juli beobachtet und verschiebt sich bei den nérdlicheren Stationen auf Mitte
Juli. Das sekundire Minimum tritt etwa Mitte bis Ende August auf. Bei den 1
unteren Teil der Abb. 2 gegebenen Eintrittszeiten der Extrema wurden die Verbindungs™
linien punktiert wiedergegeben, wenn fiir Zwischenstationen keine Angaben gemach[i
werden konnten, und gerissen dargestellt, wenn anstelle fehlender Maxima der Zeitpunk!
des geringsten tiglichen Anstiegs beriicksichtigt wurde. ‘
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Tabelle 1
Beobachtungsstationen und Beobachtungsmaterial

Station Kurzbe- intern. Position Beobach- Anzahl
zeichnung  Bezeich- ———— tungszeit- der

nung N E raum Serien
Arkonatief AT BY2A 55°00° 14°05  1906—1973 291
Bornholmtief BT BY5SA 55215 15759 1902—1973 437
Gdansker Tief DT P, 54°52"  19°20"  1902—1973 277
Siidliches Gotlandbecken SGB BY9 A 56° 7,5 19° 10" 1924—1973 102
Gotlandtief GT BY I5A 57°20"  20°03" 1902—1973 233
Farotief FT BY 20 A 58°00" 19 54" 1904—1973 125
Nordliches Gotlandbecken NGB BY 28 B 59°02" 21705 1902—1973 105
Landsorttief LT BY 31 A 58235 18° 14" 1902—1973 145
Norrkopingtief NT BY 32 B 58°00° 18° 00" 1905—1973 98
Karlsotief KT BY 38 A 57°07"  17° 40" 19021973 110

Die sekundéren Extrema kommen auch in der GroBe der analysierten Amplituden zum
Ausdruck (vgl. MaTtTHAUS, 1978). Wihrend die Amplitude der jéhrlichen Welle 4, an
allen Stationen mit der Tiefe abnimmt, weist die Amplitude der halbjdhrlichen Welle 4,
im 20-m-Horizont der offenen Gotlandsee ein Minimum auf und steigt in 30 m nochmals
auf das Zwei- bis Vierfache ihres Wertes in 20 m an. Die Amplitude der dritteljahrlichen
Welle A4, liegt im allgemeinen unter 0,5 °C mit Ausnahme des 30-m-Niveaus, wo sie Werte
von 0,6—1,0 °C erreicht. Auch die Amplitude der vierteljaihrlichen Welle 4, hat im
allgemeinen in 30 m maximale Werte, die 0,3—0,7 °C betragen konnen (vgl. auch
MATTHAUS, 1977Db).

Bevor auf mogliche Ursachen der sekundiren Extrema eingegangen wird, soll untersucht
werden, ob diese Erscheinung evtl. auf Miangel der Berechnungsmethodik oder der Stich-
probe zurtickzufithren ist. Da bereits die iiber die Jahresperiode aufgetragenen MefBwert-
verteilungen, in die alle analysierten Jahreskurven zur Kontrolle eingepal3t wurden, die
sekunddren Extrema aufweisen, werden sie durch das Ausgleichsverfahren (MATTHAUS,
1971, 1977b) nicht aufgeprigt. Das wird gestiitzt durch die Tatsache, dafl sekundére
Extrema im 30- und 40-m-Horizont auch in Einzeljahren beobachtet wurden. Zwar ist
nicht vollig auszuschlieBen, daB diese Erscheinung auf einen Stichprobeneffekt zuriickzu-
filhren ist. Dagegen spricht aber vor allem, daB sekundire Extrema trotz der unter-
schiedlichen Anzahl von Serien (vgl. Tab. 1) an allen Stationen der offenen Gotlandsee
mehr oder weniger deutlich auftreten.

* Untersuchungen am Beispiel des 30-m-Horizontes im Gotlandtief zeigen, daB auch die
Eintrittszeiten der sekundidren Extrema durch das Ausgleichsverfahren nicht wesentlich
beeinfluBt werden (vgl. Abb. 3). Allerdings macht sich bei hoherem Ausgleichungsgrad
(ab k = 6) der EinfluB der zeitlichen Verteilung der MeBwerte auf den Kurvenverlauf
in zunehmendem Mafe bemerkbar. Die Existenz sekundirer Extrema bleibt jedoch
deutlich.

Im Bereich unterhalb der sommerlichen Temperatursprungschicht in 30 und 40 m Tiefe
konnen interne Wellen groBe kurzzeitige Variabilititen hervorrufen (SIEDLER, 1961 ; HoL-
LAN, 1969; GIEskeS, GRASSHOFF, 1969). Es ist aber unwahrscheinlich, daB gerade in
dem Zeitraum von Juni bis August, in dem die groBte Zahl von MeBwerten zur Verfiigung
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Abb. 2. Mittlerer Jahresgang der Temperatur im 30- und 40-m-Horizont der untersuchten Stationen und die
Eintrittszeiten von primdrem Maximum (.. ) sowie sekundirem Maximum (&,,,) und Minimum
(aZmin)

steht, an allen Stationen der offenen Gotlandsee die Stichprobennahme in der Weise
erfolgte, daB3 im Juni/Juli die hoheren und im August/September die niedrigeren Tempe-
raturwerte selektiert wurden.

Die sekundiren Extrema treten zwischen der sommerlichen thermischen und der
halinen Sprungschicht im Bereich des kalten Zwischenwassers auf. Gegeniiber den ober-
flachen- und grundnahen Schichten der Ostsee ist die Zone des intermediéren Temperatur-
minimums relativ wenig untersucht worden. Die Zwischenwasserschicht weist eine hori-
zontale wie vertikale thermische Struktur auf. WUst (1957) fand schwache schmale
Temperaturinversionen im 40-m-Horizont der Gotlandsee. Auf der Basis von Unter-

suchungen zur langjihrigen Verdnderlichkeit des thermischen Regimes in der intermediéren -

Wasserschicht der offenen Ostsee entwickelte ANTONOV (1967) Vorhersagemethoden fiir
die mittleren Temperaturen des Zwischenwassers im August. Uber die Existenz sekundirer
Extrema, wie sie sich aus den mittleren Jahresgingen der Temperatur ergeben, ist bisher
jedoch nichts bekannt geworden.
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Abb. 4. Mittlerer jahrlicher Gang der thermischen Schichtung im Gotlandtief [°C]

.Mi')gliche Ursachen fiir die sekundéren Extrema konnten in Folgendem gesehen werden:
Dle Gotlandsee ist das groBte Reservoir kalten Zwischenwassers in der Ostsee. Dieses
Intermedidre Wasser liegt zwischen etwa 30 und 70 m Tiefe mit einer Kernschicht minimaler
Temperaturen in ca. 60 m. Die Temperaturen im Zwischenwasser sind in erster Linie
von den Oberflichentemperaturen am Ende des Winters und damit von der Strenge
des vorangegangenen Winters abhiingig. Dariiber hinaus spielen — besonders im oberen
Teil des kalten Zwmchenvs‘/assers — die Durchmischung und der Grad der Erwirmung
im Friihjahr und Sommer eine Rolle (ANTONOV, 1967). Im Laufe des Friihjahrs baut sich die

I R TR
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Temperatursprungschicht auf, deren Gradient im Mittel noch keine groen Werte erreicht
(Abb. 4). Ein Austausch von Wirme durch die Sprungschicht unter Mitwirkung der
relativ groBen Vermischung im Friihjahr (vgl. MATTHAUS, 1977a) ermdglicht die Erhéhung
. der Temperaturen in den oberen Schichten des Zwischenwassers und fiithrt Anfang bis Mitte
Juli zum sekundiren Maximum in 30—40 m Tiefe. Die weitere Erwdrmung des Ober-
flichenwassers fiihrt im Mittel zur Verstirkung der Sprungschicht und zu ihrer gering-
fligigen Verlagerung in die Tiefe. Der ohnehin geringe Warmeaustausch durch die Sprung-
schicht geht mit der schwicheren vertikalen Durchmischung im Sommer immer mehr
zurlick (MATTHAUS, 1977a). Infolge sehr geringer Warmezufuhr nimmt die Temperatur
der oberen Zwischenwasserschichten durch langsame Vermischung mit den darunterlie-
genden kilteren Wassermassen wieder ab, und es kommt etwa zur Zeit der stdrksten
Ausbildung des thermischen Sprungs von Mitte bis Ende August zum sekundiren Mini-
mum in 30—40 m (Abb. 4). Die stirkere Vermischung im Herbst fiihrt zusammen mit der
einsetzenden Konvektion zur Auflésung der sommerlichen thermischen Sprungschicht
und verursacht das primdre Maximum im Tiefenbereich des Zwischenwassers.

Eine Bedingung fiir die zumindest im Mittel der Jahre bestindigen sekundédren Extrema
in der offenen Gotlandsee ist wahrscheinlich in den nur geringen advektiven Vorgdngen
im Bereich des Zwischenwassers zu suchen. Dagegen unterliegt das Zwischenwasser in
der Arkonasee offenbar betrachtlichen advektiven Verschiebungen (HELA, KRAUSS, 1959).
Man nimmt an, daBl das im Winter in der Arkonasee gebildete Zwischenwasser nicht
lange existent ist, sondern sich bald mit dem umgebenden Wasser vermischt. Das im
Sommer in der Arkonasee beobachtete Zwischenwasser soll seinen Ursprung in der
Bornholmsee haben, aus der zeitweise eine ,,Kaltwasserzunge* in die Arkonasee reicht.
Im Bereich des Zwischenwassers wechseln sich daher warme und kalte Wasserkorper
in kurzer Zeit ab, so dal3 die Ausbildung sekundarer mittlerer Extrema nicht moglich ist.
In der Bornholmsee deuten sich sekundire Extrema im mittleren Jahresgang bereits an
(vgl. Abb. 2), moglicherweise spielen aber advektive Vorginge im Zwischenwasser noch
eine betrdchtliche Rolle. Die mittleren Jahresgiinge der Temperatur im Gdansker Tief,
das auch in anderer Hinsicht Eigenstandigkeiten aufweist (MATTHAUS, 1978), geben keinerlei
Hinweise auf sekundire Extrema.
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Diatomeenuntersuchungen am Stechrohrkern AB 3
vom Westrand des Arkona-Beckens

Von D. LANGE und B. WULFF

Zusammenfassung: An 88 Proben eines Stechrohrkernes vom Westrand des Arkona Beckens wurden
Diatomeenuntersuchungen durchgefiihrt. Aus den einzelnen Arten- und Individuenspektren wurde die
Paldosalinitit wiahrend der Zeit der Produktion und Sedimentation errechnet. Die so erzielten 6kologischen
Aussagen und die Zusammensetzung der Diatomeen-Thanatocoenosen wurden genutzt, um die durch-
teuften Sedimenthorizonte stratigraphisch zuzuordnen.

Summary : Researches on diatomeen were carried out at 88 samples of a sedimentcore from the western
margin of the Arkona Basin. From the individual spectren of species and individuales the paleosalinity
was calculated for the time of production and sedimentation. The herewith obtained assertion and the
composition of the diatomeen-thanatocoenosens were used for a stratigraphic classification of the horizons
of sediments.

1. Einleitung

In den zuriickliegenden Jahren wurden auf Forschungsfahrten des Instituts fiir Meeres-
kunde der Akademie der Wissenschaften der DDR mit Vibrationsstechrohren Sediment-
kerne aus der westlichen und mittleren Ostsee gewonnen. Bei der Bearbeitung dieser
Kerne standen neben sedimentologischen Fragestellungen mikropaldontologische Unter-
suchungen, insbesondere Diatomeenanalysen, im Vordergrund.

Die Diatomeenanalyse wird immer héufiger als paldontologische Arbeitsmethode zur
Klirung der Entwicklungsgeschichte von Gewissern herangezogen. Die Diatomeenfloren
reagieren sehr empfindlich auf die Verdnderung 6kologischer Faktoren, vor allem auf
Schwankungen der Salinitit. Sie besitzen kurze Reproduktionszeiten (SCHRADER, 1978)
und sind auf Grund ihrer resistenten Kieselskelette gut in den Sedimenten erhalten und
lassen sich mit einfachen Aufbereitungstechniken aus den Gesteinen herauspriparieren.

Insbesondere bei der Erforschung der Entwicklungsgeschichte der Ostsee im Postglazial
und Holozén spielten Untersuchungen an Diatomeen-Thanatocoenosen eine bedeutende
Rolle. Bedingt durch isostatische Ausgleichsbewegungen nach dem Eisriickzug sowie eusta-
tische Schwankungen des Weltmeerspiegels war der Zustrom von salzreichem Wasser
in die Ostsee wihrend der einzelnen Entwicklungsstadien dieses Randmeeres unterschied-
lich bzw. vollig unterbrochen. Diese Verdnderungen der Salinitit spiegeln sich in den
Diatomeen-Thanatocoenosen der einzelnen Sedimenthorizonte wider.
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Abb. 1. Lage der Entnahmestation AB 3

Der untersuchte Stechrohrkern wurde am Westrand des Schlickgebietes im Arkona-
Becken bei einer Wassertiefe von 43,0 Meter gezogen. Die Lage der Entnahmestation
AB 3 ist in Abb. 1 dargestellt.

2. Praparations- und Arbeitsmethodik

Der Sedimentkern wurde an Bord des Schiffes in feuchtem Zustand verpackt. Vor der
Probennahme im Laboratorium wurde die duBlere Kruste des Kernes sorgfaltig entfernt.
Die Aufbereitung der fiir dic Diatomeenanalyse vorgesehenen Kernabschnitte erfolgte
nach dem fiir Lockersedimente iiblichen Verfahren. Kalkhaltige Proben wurden zunéchst
mit verdinnter Salzsdure behandelt. Das nach mehrmaligem Auswaschen neutralisierte
Material wurde danach vorsichtig mit konzentrierter Schwefelsdure und anschlieBend
mit Kaliumpermanganat-Losung versetzt, um die organischen Bestandteile oxydativ zu
entfernen. Der UberschuB an KMnO, lieB sich durch die Zugabe von Oxalsiure beseitigen.
Die mit destilliertem Wasser ausgewaschenen Probenriickstdnde wurden dann tropfenweise
auf Objekttriger gebracht und mit in Xylol geldstem Aroclor 4465 eingebettet.

Die mikroskopischen Untersuchungen erfolgten mit dem Forschungsmikroskop NfpK
von VEB Carl Zeiss Jena. Um ein kontrastreiches Bild zu erhalten und sehr feine
Strukturen der Kieselskelette sichtbar zu machen, wurde ein Dunkelgrinfilter (VG 9) in
den Strahlengang eingeschaltet.

Insgesamt wurden 88 Proben mit je 200 ausgezihlten Individuen untersucht. Die
durchgesehenen Priparate sind am Institut fiir Meereskunde der Akademie der Wissen-
schaften der DDR in Warnemiinde unter der Bezeichnung AB 3/1 bis AB 3/88 archi-
viert.
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Die Abundance der Species in den einzelnen Kernabschnitten wurde wie folgt klassi-

fiziert-

B <sg o
I

= selten, 0,5 bis 5 ganze oder zerbrochene Skelette

= wenig, 6 bis 10 ganze oder zerbrochene Skelette
verbreitet, 11 bis 20 ganze oder zerbrochene Skelette

= abundant, 21 bis 50 ganze oder zerbrochene Skelette

= massenhaft, mehr als 51 ganze oder zerbrochene Skelette

3. Untersuchung des Kernmaterials

3.1. Beschreibung der Sedimentabfolge

Der Stechrohrkern der Station AB 3 hatte insgesamt eine Léinge von 3,8 Metern. Das
Vibrationsrohr durchteufte die nachfolgenden Sedimenthorizonte:

0,00 bis 0,07 m

(—43,07 m)
bis 1,98 m
(—44.98 m)

bis 2,24 m
(—45, 24 m)
bis 2,31 m
(—45,31 m)
bis 2,39 m
(—45,39 m)
bis 2,54 m)
(—45,24 m)
bis 2,56 m
(—45,56 m)
bis 3,02 m
(—46,02 m)
bis 3,05 m
(—46,05 m)
bis 3,33 m
(—46,33 m)
bis 3,35 m
(—46,35 m)
bis 3,80 m
(—46,80 m)

Schlick, grau schwach feinsandig, zerfliessend, kalkfrei.

Schlick, grau bis grauoliv, schwach feinsandig, Feinsand in Nestern
oder Lagen angereichert, vereinzelt Schalenbruchstiicke von Mollus-
ken, schwach kalkhaltig.

Feinsand, grau, glimmerreich, weich, kalkfrei.

Feinsand, hellgrau, schluffig in Wechsellagerung mit humosen Bén-
dern, braun, kalkfrei

Torfgyttja, braun, bléttrig, mit einer 0,5 cm méchtigen Feinsandlage,
hellgrau, kalkfrei.

Ton, grau, schluffig mit einzelnen humosen Lagen, braun, schwach
kalkhaltig.

Torfgyttja, braun, blédttrig, zum Liegenden durch Feinsandlage,
hellgrau, abgegrenzt, schwach kalkhaltig.

Ton, dunkelgrau, schluffig mit Feinsandlagen, hellgrau und humosen
Nestern, braun, schwach kalkhaltig.

Feinsand, grau, schwach kalkhaltig.

Feinsand, graugriin, stark schluffig mit einzelnen Tonlagen, dunkel-
graugriin, plastisch, stark kalkhaltig.
Feinsand, hellgraubraun, schluffig, fest verbacken, stark kalkhaltig.

Feinsand, graubraun, zerflieBend, stark kalkhaltig.

3.2. Auswertung der Diatomeen-Thanatocoenosen

3.2.1. Kernabschnitt 3,35 m bis 3,80 m (—46,35 m bis —46,80 m NN)

In dem graubraunen Feinsandkomplex waren die centrischen Diameen-Species Melosira

islandica, Cyclotella Meneghiniana und Stephanodiscus astrea die Arten mit den absolut
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hochsten Individuenzahlen. Insgesamt hatten diese oligohaloben Taxa einen durchschnitt-
lichen Anteil an den Individuenspektren von iiber 60 %, wobei Stephanodiscus astrea domi-
i nierte. Neben diesen Arten waren Cyclotella comta, Asterionella formosa, Diatoma elonga-
tum, Cocconeis placentula var. euglypta, Nitzschia acicularis und Nitzschia amphibia regel-
mifBig, aber mit nur wenigen Individuen in den untersuchten Proben vorhanden, ebenso
| cyctotetta Meneghiniana ' wie die mesohalobe Species Campylodiscus echeneis.
AV, VAR Die Haufigkeitsverteilungen der wichtigsten Arten im Gesamtkern sind in Abb. 2
dargestellt.
I \/\_4 Im Kernabschnitt von 3,35 m bis 3,80 m wurden folgende Species nachgewiesen:
'\/‘ N— Achnanthes lanceolata (BREBISS.) GRUNOW
Z Amphora ovalis KUTZING
Amphora perpusilla GRUNOW
Asterionella formosa HASSALL
Campylodiscus echeneis EHRENBERG
Cocconeis placentula var. euglypta (EHRENB.) CLEVE
Cyclotella comta (EHRENB.) KUTZING
Cyclotella Meneghiniana KUTZING
Diatoma elongatum (LYNGBYE) AGARDH
Fragilaria construens (EHRENB.) GRUNOW
Fragilaria intermedia GRUNOW
Gomphonema parvalum (KUtz.) GRUNOW
Melosira islandica O. MULLER
Navicula cari EHRENBERG
Navicula parva A. CLEVE
Navicula radiosa KUTZING
Navicula Reinhardtii GRUNOW
Navicula salinarum PANTOCSEK
Nitzschia acicularis W. SMITH
Nitzschia amphibia GRUNOW
Stephanodiscus astrea (EHRENB.) GRUNOW
Stephanodiscus dubius HUSTEDT
Synedra acus KUTZING
Synedra tenera W. SMITH
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Abb. 2. Haufigkeitsverteilung einiger Diatomeen-Arten im Stechrohrkern AB 3
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3.2.2. Kernabschnitt 3,02 m bis 3,35 m (—46,02 m bis —46,35 m NN)

Anzahl der
Individuen

0

Der graugriine Feinsand mit hohem Schluffanteil wurde im Liegenden und Hangenden
durch eine graubraune bzw. hellgraue Feinsandlage abgegrenzt. Die Dominanz der bereits
im vorhergehenden Horizont aufgefiihrten centrischen Arten setzte sich auch in den
unteren 0,2 Metern dieses Kernabschnittes fort. Neben diesen Species war auch Stepha-
nodiscus dubius mit etwa 20% an den Individuenspektren vertreten. Zum Hangenden
nahm die Zahl der, Skelettbruchstiicke von Campylodiscus echeneis stindig zu. Die Art
erreichte ihre maximalen Individuenzahlen bei —46,10 m NN mit einem Anteil am Gesamt-
spektrum von 509%,. Mit der Zunahme von Campylodiscus echeneis setzten weitere
mesohalobe Species wie Synedra crystallina und Bacillaria paradoxa ein. Die Verinderung
der Salinititsverhiltnisse wurde weiterhin durch das Auftreten der polyhaloben Taxa
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Paralia sulcata, Grammatophora oceanica und Synedra Gaillonii dokumentiert. Alle halo-
philen Arten waren mit nur wenigen Individuen in den Thanatocoenosen vertreten.
Die Diatomeen-Thanatocoenosen setzten sich aus den folgenden Species zusammen:
Achnanthes lanceolata (BREBISS.) GRUNOW
Amphora ovalis KUTZING
Asterionella formosa HASSALL
Bacillaria paradoxa GMELIN
Campylodiscus echeneis EHRENBERG
Cocconeis disculus (SCHUM.) CLEVE
Cocconeis placentula var. euglypta (EHRENB.) CLEVE
Cyclotella comta (EHRENB.) KUTZING
Cyclotella Kiitzingiana THWAITES
Cyclotella Meneghiniana KUTZING
Cymbella affinis KUTZING
Diatoma elongatum (LYNGBYE) AGARDH
Fragilaria brevistriata GRUNOW
Fragilaria construens (EHRENB.) GRUNOW
Fragilaria crotonensis KITTON
Gomphonema angustatum RABENHORST
Grammatophora oceanica (EHRENB.) GRUNOW
Melosira islandica O. MULLER
Meridon circulare AGARDH
Navicula scutelloides W. SMITH
Navicula viridula KUTZING
Nitzschia acicularis W. SMITH
Nitzschia amphibia GRUNOW
Nitzschia dissipata GRUNOW
Nitzschia Heufleriana GRUNOW
Opephora Martyi HERIBAUD
Paralia sulcata (EHRENB.) CLEVE
Stephanodiscus astrea (EHRENB.) GRUNOW
Stephanodiscus dubius HUSTEDT
Synedra acus KUTZING
Synedra capitata EHRENBERG
Synedra crystallina (AGARDH) KUTZING
Synedra Gaillonii (BORY) EHRENBERG
Synedra nana MEISTER
Synedra tenera W. SMITH

3.2.3. Kernabschnitt 2,56 m bis 3,02 m (—45,56 m bis —46,02 m NN)

Der dunkelgraue Ton mit stark wechselndem Schluffanteil enthielt vorrangig oligohalobe
Species. Damit war er floristisch deutlich gegen das Liegende abgegrenzt. Melosira
islandica und Stephanodiscus astrea stellten die vorherrschenden Arten dieses Kernab-
schnittes dar. Sie erreichten einen durchschnittlichen Anteil von 50% an den Individuen-
spektren. Zum Hangenden nahm die Zahl der Schalen von Melosira islandica stark zu.
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Neben beiden Species waren Cyclotella Meneghiniana, Stephanodiscus dubius und mehrere
Fragilaria Arten am héufigsten in den Assoziationen vertreten. An der Liegendgrenze
setzte Melosira arenaria ein. Die Individuenzahl weiterer Klarwasserarten nahm zu. Der
Tonkomplex enthielt nachstehende Arten:

Amphora ovalis KUTZING

Asterionelle formosa HASSALL

Campylodiscus echeneis EHRENBERG

Cocconeis disculus (SCHUM.) CLEVE

Cocconeis placentula var. euglypta (EHRENB.) CLEVE

Cyclotella comta (EHRENB.) KUTZING

Cyclotella Meneghiniana KUTZING

Diploneis domblittensis (GRUN.) CLEVE

Epithemia zebra (EHRENB.) KUTZING

Fragilaria brevistriata GRUNOW

Fragilaria construens (EHRENB.) GRUNOW

Fragilaria hungarica A. CLEVE

Fragilaria leptostauron HUSTEDT

Fragilaria Pantocsekii A. CLEVE

Fragilaria pinnata EHRENBERG

Melosira arenaria MOORE

Melosira islandica O. MULLER

Melosira lyrata GRUNOW

Navicula cari EHRENBERG

Navicula gregaria DONKIN

Navicula hungarica GRUNOW

Navicula Jarnifeltii HUSTEDT

Navicula porifera HUSTEDT

Navicula scutelloides W. SMITH

Nitzschia acicularis W. SMITH

Nitzschia amphibia GRUNOW

Nitzschia thermalis HILSE

Stephanodiscus astrea (EHRENB.) GRUNOW

Stephanodiscus dubius HUSTEDT

Mg g YL ne e gger<gEdOL<ggggE <

3.2.4. Kernabschnitt 2,24 m bis 2,56 m (—45,24 m bis —45,56 m NN)

Die Sedimentabfolge aus Torfgyttja, grauem Ton und Feinsand mit humosen, braunen
Schlufflamellen enthielt bis auf Bruchstiicke von Campylodiscus echeneis ausschlieBlich
oligohalobe Diatomeen-Arten. AnschlieBend an das Liegende nahmen die Individuen-
zahlen von Melosira islandica weiter zu. Die Species erreichte als dominierende Form dieses
Abschnittes von —45,42 m bis —45,56 m das absolute Maximum, in dem der Anteil ijhrer
Schalen etwa 80% an den Gesamtspektren ausmachte. Weiterhin waren Cocconeis disculus
und Navicula scutelloides die verbreitetsten Arten. Navicula scutelloides erreichte kurz
vor der Hangendgrenze die hochsten Individuenzahlen.

Folgende Taxa wurden in den Proben nachgewiesen:




82 LANGE, D. und B. WULFF
Amphora ovalis KUTZING
Asterionella formosa HASSALL
Asterionella gracillima HEIBERG
Campylodiscus echeneis EHRENBERG
Cocconeis disculus (SCHUM.) CLEVE
Cocconeis placentula EHRENBERG
Cyclotella comta (EHRENB.) KUTZING
Cyclotella Kiitzingiana THWAITES
Cyclotella Meneghiniana KUTZING
Diploneis domblittensis (GRUN.) CLEVE
Fragilaria brevistriata GRUNOW
Fragilaria construens (EHRENB.) GRUNOW
Fragilaria inflata HUSTEDT

Fragilaria lapponica GRUNOW

Fragilaria leptostauron HUSTEDT
Fragilaria Pantocsekii A. CLEVE
Fragilaria pinnata EHRENBERG

Melosira arenaria MOORE

Melosira islandica O. MULLER

Navicula aboensis A. CLEVE

Navicula cari EHRENBERG

Navicula Jarnefeltii HUSTEDT

Navicula Jentzschii GRUNOW

Navicula porifera HUSTEDT

Navicula scutelloides W. SMITH
Opephora Martyi HERIBAUD
Stephanodiscus astrea (EHRENB.) GRUNOW
Stephanodiscus dubius HUSTEDT
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3.2.5. Kernabschnitt 1,98 m bis 2,24 m (—44,98 m bis —45,24 m NN)

Im grauen, glimmerreichen Feinsand war vom Liegenden zum Hangenden eine Zunahme
der mesohaloben und polyhaloben Arten zu verzeichnen. Species wie Paralia sulcata
und Rhabdonema arcuatum setzten bereits im mittleren Bereich des Feinsandes ein,
wihrend in den obersten 0,1 m Grammatophora oceanica und Cocconeis scutellum folgten.
Unmittelbar unter der Hangendgrenze konnten Schalenbruchstiicke von Terpsinoe americana
nachgewiesen werden. Mit der Zunahme der Polyhalobien war ein Anstieg der Individuen-
zahlen von Campylodiscus echeneis verbunden, gleichzeitig setzten weitere mesohalobe

Taxa wie Synedra crystallina, Synedra tabulata und Rhoicosphenia marina ein. Innerhalb

des Sandkomplexes stiegen Individuenzahlen von Stephanodiscus astrea und Cyclotel?a
Meneghiniana (Abb. 2) sprunghaft an, wihrend der Anteil von Navicula scutelloides in

den Spektren deutlich zuriickging.
Die Thanatocoenosen setzen sich aus folgenden Arten zusammen:

Achnanthes Ostrupii (A. CLEVE) HUSTEDT s
Amphora libyca EHRENBERG s
Asterionella formosa HASSALL a
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Asterionelle gracillima HEIBERG v
Campylodiscus echeneis EHRENBERG m
Cocconeis disculus (SCHUM.) CLEVE a
Cocconeis placentula EHRENBERG w
Cocconeis scutellum EHRENBERG S
Cyclotella comta (EHRENBERG) KUTZING a
Cyclotella Menghiniana KUTZING m
Diatoma elongatum (LYNGBYE) AGARDH s
Dimerogramma minor (GREG.) RALFs w
Epithemia Miilleri FRICKE s
Epithemia turgida (EHRENB.) KUTZING s
Fragilaria brevistriata GRUNOW s
Fragilaria crotonensis KitTon w
Fragilaria pinnata EHRENBERG a
Grammatophora oceanica (EHRENB.) GRUNOW w
Melosira arenaria MOORE v
Melosira islandica O. MULLER a
Navicula abéensis A. CLEVE m
Navicula gregaria DONKIN w
Navicula hungarica GRUNOW s
Navicula scutelloides W. SmiTh a
Nitzschia acicularis W. SMITH s
Paralia sulcata (EHRENB.) CLEVE w
Rhabdonema arcuatum KUTZING v
Rhoicosphenia marina (W. SMITH) M. SMITH w
Stephanodiscus astrea (EHRENB.) GRUNOW m
_ Stephanodiscus dubius HUSTEDT m
Synedra crystallina (AGARDH) K{UTZING s
Synedra tabulata (AGARDH) KUTZING S
Synedra tenera W. SMiTH w
Terpsinoe americana RALFs s

3.2.6. Kernabschnitt 0 m bis 1,98 m (—43,00 m bis 44,98 m NN)

D'Der hangende. 1,98 Mete.r michtige Schlick enthielt iiberwiegend poly- und mesohalobe
latomeen-Spe01¢s. Paralia sulcata, Grammatophora oceanica, Dimerogramma minor,
Cabdonerrfa arcutatum,. Plagiogramma staurophorum, Synedra tabulata und teilweise auch
A gllflpylodtscus ecl.zenez.s waren die verbreitesten Arten in den fiinfzig untersuchten
C 'lckproben. Weiterhin konnte Actinocyclus Ehrenbergii in fast allen Priparaten nach-
8ewiesen werden, jedoch mit nur wenigen Individuen.
Im unteren Kernmeter der grauoliven Schlicks erreichte unmittelbar iiber der Liegend-
sir:l‘-nZe Campylodis?us echheneis m?t einem Anteil von iiber 50 % an den Individuenspektren
"absolutes Max1mum. Im Schlick iiber —44,90 Meter ging der Anteil dieser Art stark
?Url}ck und die polyhaloben Species Rhabdonema arcuatum und Grammatophora oceanica
e1.'I‘¢:1chten bei —44,80 Meter bzw. —44,68 Meter ihre héchsten Individuenzahlen. Neben
€sen halophilen Species waren auch Stephanodiscus astrea. Melosira islandica und
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Cyclotella Menephiniana in allen Proben des unteren Schlickes enthalten. Zwischen
——44,10 und —44,25 Meter erreichten diese oligohaloben Species wieder hohere Indi-
viduenzahlen, wahrend die polyhaloben Formen merklich zuriickgingen. Dieser Wechsel
der Florenbilder kommt in Darstellung der Paldosalinitit (Abb. 3 und 4) deutlich zum
Ausdruck.

Im oberen Schlick fehlten die oligohaloben Species fast vollig. Dafiir erreichten Synedra
tabulata als dominierende Art, Paralia sulcata und Cocconeis scutellum hohe Individuenzah-
len. Neben diesen Taxa waren Diploneis Arten, vor allem Diploneis bombus, Diploneis
didyma und Diploneis Smithii in den Thanatocoenosen enthalten.
Der Schlick enthielt folgende Species:

Actinocyclus Ehrenbergii RALFS

Actinoptychus undulatus (BAILY) RALFS

Amphora ovalis (KUTZING) CLEVE

Asterionella gracillima HEIBERG

Auliscus caelatus BAILEY

Bacillaria paradoxa GMELIN

Campylodiscus echeneis EHRENBERG

Cocconeis distans GREGORY

Cocconeis placentula EHRENBERG

Cocconeis quarnerensis GRUNOW

Cocconeis scutellum EHRENBERG

Coscinodiscus balticus A. CLEVE

Coscinodiscus decipiens GRUNOW

Coscinodiscus granulosus GRUNOW

Coscinodiscus subtilis GRUNOW

Cyclotella comta (EHRENB.) KUTZING

Cyclotella Kiitzingiana CHAUVIN

Cyclotella Meneghiniana KUTZING

Cyclotella striata (KUT1Z.) GRUNOW

Cymbella Bouleana (BRUN.) HERIBAUD

Diatoma vulgare BORY

Dimerogramma marinum (GREG.) RALFS

Dimerogramma minor (GREG.) RALFS

Diploneis bombus EHRENBERG

Diploneis decipiens A. CLEVE

Diploneis didyma EHRENBERG

Diploneis finnica A. CLEVE

Diploneis incurvata HUSTEDT

Diploneis interrupta (KUTZ.) CLEVE

Diploneis litoralis (DONK.) CLEVE

Diploneis notabilis A. CLEVE

Diploneis Smithii (BREB.) CLEVE

Epithemia turgida (EHRENB.) KUTZING

Epithemia zebra (EHRENB.) KUTZING

EPgsggg<gwgr U <woggggEFE<CLg << g

Fragilaria construens (EBRENB.) GRUNOW v
Fragilaria crotonensis KITTON w
Fragilaria pinnata EHRENBERG w
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Gomphonema apicatum (EHRENB.) CLEVE S
Grammatophora oceanica (BHRENB.) GRUNOW m
Hyalodiscus stelliger (BAIL.) v. HEURCK s
Hyalodiscus scoticus (KUTz.) GRUNOW a
Melorisa arenaria MOORE a
Melosira islandica O. MULLER a
Navicula abrupta GREGORY s
Navicula gregaria (DON.) CLEVE s
Navicula jamalinensis CLEVE s
Navicula latissima (GREG.) CLEVE s
Navicula lyra (EHRENB.) CLEVE s
Navicula scutelloides W. SMITH w
Navicula radiosa KUTZING s
Navicula viridula (KUtz.) CLEVE ]
Nitzschia acicularis W. SMITH v
Nitzschia apiculata (GREG.) GRUNOW S
Nitzschia punctata (W. SMITH) GRUNOW m
Opephora Kittonii A. CLEVE s
Opephora marina (GREG.) PETIT \%
Opephora Martyi HERIBAUD v
Paralia sulcata (EHRENB.) CLEVE m
Plagiogramma staurophorum (GREG.) HEIBERG m
Rhabdonema arcuatum KU1zING m
Rhabdonema minutum KOTzING w
Rhopalodia gibberula (EHRENB.) O. MULLER
Stephanodiscus astrea (EHRENB.) GRUNOW

m
Stephanodiscus dubius HUSTEDT v
Synedra acus KUTZING S
Synedra capitata EBRENBERG a
Synedra crystallina (AGARDH) KUTZING a
Synedra Gaillonii (BORY) EHRENBERG a
Synedra kamtschatica GRUNOW a
Synedra tabulata (AGARDH) KUTZING m
Tabellaria fenestrata (LYNGBY) K{ITZING S

4. Okologische und stratigraphische Interpretation der Diatomeen-Thanatocoenosen

Fiir die 6kologische Ausdeutung der in den Sedimenten eingebettenten Diatomeen
Arten wurden das von SIMONSEN (1962) bei Untersuchungen an rezenten Benthosdiatomeen
der westlichen Ostsee entwickelte Halobiensystem sowie die auf der Grundlage dieser
Klassifikation von PANKOW (1976) publizierten Angaben iiber die Okologische Valenz
Planktischer und benthischer Diatomeen Arten der gesamten Ostsee zugrunde gelegt.
Dabei wurde vorausgesetzt, daB die Autdkologie der fossilen Arten sich gegeniiber den
rezenten Species nicht verdndert hat.

Die Berechnung der Maximum- und Minimumpaliosalinitiit erfolgte nach der von
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A Abb. 3. Paldosalinitat dargestellt in Intervallen auf einer logarithmischen Skala
Abb. 4. Paldosalinitdt dargestellt in Intervallen auf einer linearen Skala

LyNTS & JUDD (1971) gegebenen Formel:
Zp.
§="H 1
2Zp,

§ = Palédosalinitdt (Maximum oder Minimum)

p; = Anteil der i-ten Art in der Probe

a; = entweder die maximale oder minimale Salinitit in der die i-te Art vorkommen kann.
Be1 allen polyhaloben Species wurde ein Salzgehalt von nur 30°/,, als Maximalwert
fiir die Berechnungen verwendet.

Die rezente Salinitdt im Bereich der Entnahmestation AB 3 schwankt zwischen 7,6
und 9,1°/,, an der Oberfliche 7,8 und 14,4°/,, in 20 Meter Tiefe und zwischen 8,2
und 17,4°/,, im bodennahen Wasser.

Bei den in Abb. 3 (logarithmische Skala) und in Abb. 4 (lineare Skala) dargestellten
Ergebnissen entspricht eine horizontale Markierung dem errechneten Salinititsbereich
einer Probe.

Die aus den Diatomeen-Thanatocoenosen abgeleiteten Salzgehaltswerte gestatteten auf
Grund der Skologischen Aussagen auch eine stratigraphische Einordnung der einzelnen
Sedimenthorizonte.
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Der unterste graubraune Feinsand gelangte in einem oligohalinen bis schwach mesohalinen
Gewisser zum Absatz. Seine Salinitit lag zwischen 0 und 10°/,,. Wihrend der Sedimen-
tation des iiberlagernden graugriinen Feinsandes nahm der Salzgehalt deutlich zu. Ein
Salinitdtsmaximum wurde bei —46,10 Meter mit einem errechneten Schwankungsbereich
von 5 bis 20°/y, erreicht. Campylodiscus echeneis war die verbreitetste Diatomeen-Art
in diesem kurzzeitig mesohalinen Gewdsser.

Die graugriinen Feinsande und Schluffe wurden bereits von KorLp (1974) als Abla-
gerungen des brackischen Echeneis-Meeres angesehen. Die geringe Michtigkeit dieses
Horizontes wurde auf das ufernahe Auskeilen des Horizontes am Westrand des Arkona
Beckens zuriickgefiihrt.

Die hangende Abfolge aus dunkelgrauen Tonen und grauen Schluffen mit humosen

Bandern sowie Torfyttja-Lagen im oberen Bereich wurde in einem oligohalinen Gewisser
sedimentiert. Die niedrigste Salinitdt bei —45,40 Meter lag bei Werten zwischen 0 und
4,4°/,. Die geringen Salzgehalte und das gleichzeitige Auftreten zahlreicher Klarsee-
formen deuteten auf die ancyluszeitliche Ablagerung dieses Sedimentkomplexes hin. Der
langsame Anstieg des Ancylus-Sees mit kurzen Phasen des Verharrens lieB sich durch
die humosen Biander und Gyttjenlagen belegen.
. Wihrend der Sedimentation des auflagernden hellgrauen Feinsandes kam es zu einer
erneuten Zunahme der Salinitit. Wie die Abb. 3 und 4 zeigen, verlief der Anstieg des
Salzgehaltes verhaltnisméBig sprunghaft. Inwieweit der Beginn der Transgression mit der
Mastogloia-Phase gleichzusetzen ist, lieB sich aus den Diatomeen Spektren nicht ableiten.
Bereits an der Basis des Salinitdtsanstieges konnte mit Terpsinoe americana eine
charakteristische Species der Litorina-Transgression nachgewiesen werden. Campylodiscus
clypeus und Mastogloia-Arten fehlten vollig.

Die hangende Schlickschicht lieB sich durch die kurzzeitige Abnahme der Salinitét
bei —44,30 Meter NN in einen unteren und einen oberen Komplex unterteilen. Wéhrend
im unteren Schlick die Salinitdt stirkeren Schwankungen unterworfen war, zeigte die
obere Abfolge bis —43,40 Meter NN annidhernd konstante Werte. Die absolut hochsten
Salzgehalte wurden bei —44,44 Meter NN mit einem Salinititsbereich von 5,8 bis
29,8%/,, errechnet. Moglicherweise ist dieser Teufenbereich der Litorina-II-Phase zuzu-
ordnen, da diese Phase als Hohepunkt der Litorina-Transgression angesehen wird.

Detaillierte Untersuchungen an weiteren Schlickkernen konnten diese Annahme belegen
und gleichzeitig eine stratigraphische Aufgliederung des Schlickes ermdglichen.
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Zusammenfassung : Von Bord des FS ,,A. v. Humboldt* der Akademie der Wissenschaften der DDR
wurden im Rahmen des FGGE in der Zeit vom 8. Mai bis 17. Juni hydrographische und Strémungs-
messungen relativ zu 1000 m Tiefe durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten auf 8 aufeinanderfolgenden und
einem zeitlich davon getrennten Schnitt zwischen 2° S und 2° N bzw. 6° N auf 28° 40" W.

Wiihrend der Beobachtungsperiode erfolgte im MeBgebiet der Ubergang von typisch winterlichen zu
sommerlichen Verhiltnissen im dquatorialen Stromsystem. Der Unterstrom war voll ausgepragt und
erreichte mit unterschiedlich meridionaler Ausdehnung im ganzen Beobachtungszeitraum die Oberfldche.
Sein Kern lag in einer Tiefe zwischen 50 und 70 m, wo die Ostkomponente der Stromung Werte zwischen 90
und 130 cm/s erreichte. Der Salzgehaltskern war im allgemeinen dem Geschwindigkeitskern eng benachbart
und erreichte hohe Salzgehaltswerte zwischen 36,8 und 36,5°/,,, die mit der Zeit kontinuierlich abnahmen. Ein
Maiandrieren des Unterstroms, wie es wahrend GATE 1974 festgestellt worden war, konnte nur nach
dem verstarkten Einsetzen des Siiddquatorialstroms beobachtet werden. Die Periode wurde zu rund 20 Tagen
abgeschitzt. Daher liegt die Vermutung nahe, da das Mdiandrieren durch das kriftige Stromsignal
des Siidaquatorialstroms wesentlich verstarkt wird. Wihrend der Abwesenheit des Siiddquatorialstroms
im Untersuchungsgebiet wurden keine Auftriebsprozesse in der Deckschicht beobachtet. Diese traten
jedoch unmittelbar mit dem Einsetzen des Siid4quatorialstroms in Erscheinung.

Mit Hilfe eines einfachen theoretischen Modells wird gezeigt, daB die Eigenschaften dquatorial gefiihrter
Wellen durch Wechselwirkung mit stationiren zonalen Stromungen betrichtlich modifiziert werden.

Abstract: Hydrographic and current profile measurements with a reference dephth of 1000 m were
conducted on board the RV ,,A. v. Humboldt“ of the Academy of Sciences of the GDR as a part
of FGGE SOP II during May 8 to June 17 1979. Eight sections and one section separated by
a time interval of 10 days occupied between 2° S and 2° N respectively 6° N along the 28° 40’ W meridian.

A transient from typical boreal winter to summer conditions has been observed in this area during
the observation period as well in the current as the wind field. A well developed Equatorial Undercurrent
was found which surfaced with varying meridional extent at all sections. The core of the undercurrent
occupied the depth between 50 and 70 m and the east component of the core velocity varied between
90 cm/s and 130 cm/s. The salinity core was located close to the celocity core and contained high
salinities decreasing with time from 36,8%/,, to 36,5%/,,. The meandering of the undercurrent, as observed
during GATE 1974, was weak at the beginning of the observations and amplified simultaneously with the
amplification of the South Equatorial Current after May 20. The period of the meander was estimated to
be between 16 and 20 days. Therefore it is assumed that the amplification of the observed meander is
related to the intensification of the SEC. No upwelling was observed in the equatorial surface layer
during the first three sections. However upwelling happened also simultaneously with amplification of the
SEC. '

Using an analytical model the interaction of equatorial jets with equatorial trapped waves is studied.

Pesiome: B pamkax ITUTATII Ilepsoro I'nobansHoro Sxcnepumenta (FGGE) ¢ 8-ro mas no 17-oe nrons
1979 r. na 6opty HUC ,,Anexcanap ¢pon Xymbonpar** Akaaemuu Hayk I'JIP 6blm npoBelieHsl CTaHaapT-
Hble THAPOJIOTMYECKUE PAOOTBI U M3MEPEHHs TeUYeHM OTHOCHTENIbHO K riybune 1000 M. Mismepenus 6buin
[pPOU3BE/EHDl HA 8-MH pa3pe3ax, PACNOJIOKEHHBIX PAZOM JPYr C APYroM, a 4epe3 HEKOTOpOoe Bpems erié
Ha OJIHOM pa3pese B paloHe Mex 1y 2° ro.u1. u 2° c.au. uim 6° c.ur. Baoan 28° 40 3.4. Bo Bpems nposesenus
M3MEPEHHUIA B paiioHe HAGIIOZeHUI NPOM30LUIA CMEHA THUIMYHBIX 3UMHMX YC/IOBMH Ha JIETHHE YCJIOBHS B
9KBATOPHAJIBHOM CHCTEME TCUYEHHUH.

DKBAaTOPHALHOE NOANOBEPXHOCTHOE MPOTHBOTeUeHHE (Teuenue JIoMOHOCOBa) ObLHO BHIPAXEHO SCHO H
JOCTHrajio MOBEPXHOCTH B TIEPUOJ] BCEro HAGIONEHMS C PA3NMYHBIMH DACUIMPEHHSMH IO MEPUIUAHY.
SIapo MOANOBEPXHOCTHOTO TEYEHHs! PacIoJiaranock Ha riayoune 50—70 M co CKOPOCTBIO BOCTOYHOM CO-
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craBisomet, gocruraromeid 90—130 cm/cex. Sapo COJEHOCTH B OCHOBHOM pacloJlarajioch psaioM ¢
APOM CKOPOCTH ¥ JOCTHIaJIO COJIEHOCTH, paBHOH 36,8 1 36,5%/,,, KOTOpasi CO BpEMEHEM MOCTOSIHHO YMEHb-
11aJ1aCh. ;

MeaHpHpOBaHKe MOANOBEPXHOCTHOTO IPOTHBOTEYEHHS, KaK 3TO OBbLIO yCTAHOBJIEHO BO BpeMs ATDII
1974 rona, MoxHo 6bu10 HabmonaTe nocne ycusenus FOxnoro IaccatHoro Tedenus. Buuto ycranosneno,
4TO NMEPHOA PaBeH NpUMEPHO 20-TH IHAM.

IpocTas MozEIb 3KBATOPHAILHO MEPEMEIAIOIMXCS BOJH ¢ Y4€TOM MOCTOSHHBIX CTPYWHBIX TEYEHHM,
HANpaBJICHHBIX B 3aIla/(HOM HANPABJICHUM, OKA3bIBACT pa3BeTieHue ‘Yanai-Modes’ Ha BosHy ‘Rossby’ u
HA WHEPLIMOHHO-TPABUTAIIMOHHYIO BOJIHY C PE30HAHCHBIM NMEPHOJOM, PaBHBIM mpuMepHO 20 win 10 masm.

ITosToMy mpeanoaraercs, YTO MeaHApHUPOBaHHE 3HAMHUTEJILHO YCHJIMBAETCS CHUIILHBIM CHUTHajioM FOx-
noro IlaccatHoro Teyenus. Bo Bpems otcyTcrusi FOxHoro [TaccaTHoro TeyeHust B paiioHe uCCie0OBaHUSL
npolecca nogbéMa riIyOMHHBIX BOJA B HOBEPXHOCTHOM Clloe He Habiromasnock.

370 siBIeHME BO3HUKAJIO HEMOCPEACTBEHHO ¢ mosiByieHHeM IOxHoro ITaccaTHoro Teyenus.

1. Einfiihrung

In der Zeit vom 25. April bis 22. Juni 1979 fiihrte das Forschungsschiff der Akademie
der Wissenschaften der DDR, ,,A. v. Humboldt“, im Rahmen des internationalen
,.Ersten Globalen Wetterexperiments* (FGGE) meterologische und ozeanologische Mes-
sungen im dquatorialen Atlantik durch. Einzelheiten iiber Zielstellung und Durchfiihrung
des FGGE sind in mehreren Verdffentlichungen der Meteorologischen Weltorganisation
(WMO) beschrieben, so z. B. in den GARP Special Reports der WMO in Genf.

Der meteorologische Teil des MeBprogramms der Expedition bestand darin, da3 von
Bord der A. v. Humboldt* als tropischem Windbeobachtungsschiff (TWOS) im Gebiet
zwischen 10° N und 10° S tédglich zwei Radiosondenaufstiege mit dem von der WMO
zur Verfiigung gestellten NAVAID System durchgefiihrt wurden. Die Aufstiege fanden
um 12.00 und 24.00 Uhr Ortszeit statt und erreichten in der Regel rund 25 km Hoéhe.
Dariiber hinaus wurden wihrend der ganzen Expedition zu den 4 Hauptterminen
meteorologische Oberflichenbeobachtungen durchgefiihrt.

Das ozeanologische Beobachtungsprogramm der ,,A. v. Humboldt*, das sich iiber den
Zeitraum vom 8. 5. bis 17. 6. 79 erstreckte, war eingebettet in das von der Arbeitsgruppe 47
des Wissenschaftlichen Komitees fiir Ozeanische Forschung (SCOR WG 47) und der
Zwischenstaatlichen Ozeanographischen Kommission (I0C) koordinierte ozeanologische
Subprogramm im FGGE. Einzelheiten dieses weltweiten ozeanologischen Programms sind
beschrieben in The FGGE Implementation/Operation Plan, Vol. 7, Oceanographic Pro-
gramme for the FGGE, der WMO in Genf 1978. Die Hauptzielstellung des nationalen
ozeanologischen Programms wihrend dieser Expedition bestand darin,

— die wihrend des GATE 1974 beobachteten Eigenschaften des méandrierenden dqua-
torialen Unterstroms in einer anderen Jahreszeit unter anderen mlttleren meteorolo-
gischen und ozeanologischen Verhiltnissen zu untersuchen;

— meridionale Eigenschaften der iquatorial gefiihrten Wellen (ETW) zu studieren;

— Messungen zur Struktur und zu den vertikalen Transportprozessen im Aquatorialen
Unterstrom durchzufiihren.

Entsprechend dieser Zielstellung wurden entlang 28° 40’ W vier Oberflachenbojen mit
je vier selbstregistrierenden Stromungsmessern des Typs LSK 801.2 verankert. Verwendbare
Registrierungen iiber eine MeBzeit vom 28. April bis zum 14. Juni 1979 lieferten nur die
Stromungsmesser auf 1° 20° N und 4° N. In diesem Zeitraum fiihrte die AL V.
Humboldt* entlang dieses Meridians neun hydrographische Schnitte zwischen 2° S und
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Sauerstoffs aus je drei Wasserproben, die einem der 12 um den Sondenkéorper angeordneten
Schopfer entnommen wurden. Die Vergleichsmessungen wurden in verschiedenen Tiefen,
Jedoch immer im Bereich hinreichend kleiner Gradienten, durchgefiihrt. Die aus den Ver-
gleichsmessungen bestimmten Fehler der einzelnen MeBkanile lassen sich durch lineare
Regressionskurven eliminieren. Die Reststreuung betrigt beim Druck 1 dbar, bei der
Temperatur 0,01 °C, beim Salzgehalt 0,01°/,,. GroBere Abweichungen treten beim Sauer-
stoffsensor auf. Die Ursachen sind noch nicht geklirt. Aus diesem Grund wurden als
vorldufige Daten nur die mittels Winkler-Titration bestimmten Sauerstoffwerte ver-
wendet.

Zur Messung des kontinuierlichen Stromprofils wurde der von einem der Autoren
(H. WiLL) entwickelte Stromprofilmesser WPS 1 eingesetzt. Das Gerit ist ein modifizierter
Stromungsmesser SRS 800 (vgl. HELM, 1962). Durch eine unterhalb des Geriites befestigte
Messingstange mit einem stromlinienférmigen Bleigewicht (max. Drehmoment 120 Nm)
wird erreicht, da} selbst bei Anstromungsgeschwindigkeiten von 2,5 m/s ein Neigungs-
winkel von 10° nicht iberschritten wird. Der Gehiusekorper war an einem 1-Leiter-
Koaxialkabel 1,5 m unterhalb des Sondenkérpers und damit auBerhalb seiner magnetischen
Storzone aufgehingt. Rotationsgeschwindigkeit des Rotors, Richtung des Gehiuses gegen
Magnetisch-Nord und Richtung des Gehéduses gegen die horizontale Ebene werden in
frequenzmodulierte Signale transformiert, gemischt und iiber einen Ubertrager im Dreh-
lager per Aufhdngekabel auf 3 Kanile der Sonde iibertragen. Dort werden die Signale
analog den anderen MeBkanilen der OM 75 (z. B. Temperatur) verarbeitet und registriert.
Trégheitszeit des Rotors und des Inclinometers liegt unterhalb einer Sekunde. MeBbereiche
und -genauigkeit bei einem Umgebungstemperatursprung von 30 °C sind:

Geschwindigkeit 0,09 < » < 3,00 + 0,03 m/s

Richtung 0° = ¢ £360° + 4°

Neigung 45° £ @ £ —45° + 0,5°

Da der WPS nicht bis 1000 m Tiefe eingesetzt werden kann, wurde der Referenz-
stromvektor in 1000 m Tiefe mit einem Strémungsmesser vom Typ 801.2 vom driftenden
Schiff ermittelt. Dieses Gerdt ist nach dem gleichen Prinzip wie der WPS horizontal stabi-
lisiert worden. Vergleichsmessungen zwischen dem LSK 801.2 und dem WPS in 30 m
Tiefe sowie zwischen der 1000 m Referenzstrommessung und der durch Radarpeilung
an den verankerten Oberflichenbojen ermittelten Schiffsdrift ergaben einen absoluten
Fehler von +10 cm/s fiir die Stromprofilmessung in den diskreten Niveaus fiir beide
Komponenten.

Positionsbestimmungen wurden mit dem Satellitennavigator MAGNAVOX MX 1102
durchgefiihrt. In den Hifen Fortaleza und Santa Cruz vorgenommene Kontrollen er-
gaben cine Streuung in der Breitenbestimmung von 0,1’ und in der Lingenbestimmung
von 0,25, also einen zweicinhalbmal groBeren Fehler. Im allgemeinen ist eine Drift-
bestimmung mittels Satellitenpositionen nicht méglich, weil die zeitliche Distanz fiir zwei
aufeinanderfolgende Positionsbestimmungen am Aquator bei 90 %iger Wahrscheinlichkeit
finf Stunden betrigt. In den Fillen, in denen es moglich war, auf Stationen nahe den
Radarreferenzbojen mittels Satellitennavigation die Drift zu bestimmen, lag der Fehler
in der Nordkomponente der Drift bei + 8 cm/s und in der Ostkomponente der Drift
bei +20 cm/s.

Die Aufbereitung der Daten in allen MeBkanilen der OM 75 erfolgte in 2 Stufen. Die
im Rechner abgespeicherten iiber 1 s integrierten MeBwerte aller Kandle wurden im
on-line Betrieb entsprechend den jeweiligen Eichpolynomen mit Polynomen bis zur
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3. Ordnung in physikalische Einheiten umgerechnet und alle Kanile in 1,2-s-Abstéinden auf
Magnetbandkassette abgespeichert.

Im off-line Betrieb konnten die MeBwerte der jeweiligen Station von der Kassette in den
Rechner gelesen und die einzelnen MeBkanile mit einem Algorithmus, der sowohl die
absoluten MeBwerte als auch die Differenzen aufeinanderfolgender Werte mit vorge-
gebenen Schranken vergleicht, nach Fehlern durchsucht und diese eliminiert werden.
Mittels linearer Regression ist in wihlbaren Tiefenintervallen der interpolierte MeBwert
in vorgegebenen Standardtiefen bestimmt und aus diesen Werten der Salzgehalt berechnet
worden.

3. Experimentelle Ergebnisse
3.1. Allgemeine ozeanologische Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet

Um einen Uberblick iiber den Zustand des #quatorialen Zirkulationssystems auch
auBerhalb der unmittelbaren dquatorialen Region zu erhalten, wurden zum Anfang und
am Ende der MeBphase ozeanologische Schnitte zwischen 2° S und 6° N durchgefiihrt.
Die Verteilung der gemessenen Zonalkomponente der Strémung zu Beginn der MeBphase
— in diesem Falle relativ zur Zonalkomponente in der 500-dbar-Fliche — ist in Abb. 2
dargestellt. Die Situation ist gekennzeichnet durch die Abwesenheit des Siiddquatorial-
stromes, den bis zur Oberfliche durchgreifenden Aquatorialen Unterstrom zwischen 2° S
und 2° N, den zwischen 4° N und 5° N beginnenden Nordidquatorialstrom und einen
zwischen 2° N und 4° N setzenden Oststrom, den man (wenn auch nicht eindeutig) als
einen schwach ausgepragten Norddquatorialen Gegenstrom bezeichnen konnte. Das ent-
sprechende Windfeld zeigt einen schmalen Ubergang vom SE- zum NE-Passat in der
Nihe von 1° N (sieche Abb. 3) und keine ausgeprigte Rotation der zonalen Windschub-
spannung im gesamten Gebiet.
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Abb. 2. Meridionalschnitt der Zonalkomponente der Strémung, bezogen auf 500 m Tiefe, lings 28° 40’ W
zwischen 2° S und 6° N am Anfang der MeBphase (8. 5.—12. 5. 1979)
Fig. 2. Meridional section of the zonal velocity component of current along 28° 40’ W and between
2° S and 6° N early in SOP II (May 8—May 12 1979), related to a depth of 500 m
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Abb. 3. Meridionale Verteilung der Meridionalkomponente des Windes (Richtung woher) (a) und der
Zonalkomponente der Windschubspannung (b) zu Beginn (x) und am Ende (0) der MeBphase

Fig. 3. Meridional distribution of the meridional velocity component of wind (a) and the zonal component
of wind stress (b) along 28° 40’ W at the beginning (x) and at the end (o) of the observing period

Die Verteilung der zonalen Komponente der Stromung zum Ende der MeBphase (Abb. 4)
zeigt dagegen einen deutlich ausgeprigten Siidiquatorialstrom bis 3,5° N, der allerdings
vom noch immer bis zur Oberfliche durchdringenden Aquatorialen Unterstrom durch-
brochen wird. Der Nordiquatoriale Gegenstrom erstreckt sich ab 3,5° N nordwérts. Seine
nérdliche Begrenzung liegt auBerhalb des untersuchten Gebietes. Der Ubergang vom SE-
zum NE-Passat hat sich bis nach 8° N verschoben (Abb. 3), und die meridionale
Verteilung der zonalen Windschubspannung zeigt zumindest qualitativ eine Form, wie sie
fiir den Nordsommer typisch ist, und die ein Sverdrup-Regime mit dem NECC zwischen
ungefihr 6° N und 9° N wahrscheinlich macht. Die MeBphase liegt also in der Uber-
gangszeit von der typischen dquatorialen Winter- zur typischen Sommersituation. Das
Windfeld unterlag wihrend dieser Ubergangsphase starken zeitlichen Schwankungen
durch Verlagerung der ITCZ im Periodenbereich von einigen Tagen.

Aus den in Abb. 5 dargestellten Schnitten wird ersichtlich, daB der atlantische
Aquatoriale Unterstrom in der Zeit vom 8. Mai bis 17. Juni voll ausgeprigt war mit
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Abb. 4. Meridionalschnitt der Zonalkomponente der Strémung Lings 28° 40’ W zwischen 2° S und 6° N
am Ende der MeBphase (12. 6.—17. 6. 1979)

Fig. 4. Meridional section of the zonal velocity component of current along 28° 40’ W and between 2° S

and 6° N at the end of the observing period (June 12—June 17 1979)

Maxima der Ostkomponente der Stromung zwischen 90 cm/s und 130 cm/s in einer
Tiefe zwischen 50 und 70 m. Ahnlich hohe Werte wurden bisher nur von METCALF et al.
(1962) im April 1961 auf 13,5° W und von BrUCE and KA1z (1976) im Juni auf 16° W
und im Juli 1974 auf 28° W gemessen. Wihrend GATE 1974 lag sowohl im Juli
(BrRuce and Katz, 1976) als auch im August (DUING et al., 1975) auf 28° W der
Kern des Unterstroms in einer groBeren Tiefe (60—90 m), als im Mai 1979 von uns
beobachtet. Bemerkenswert ist, daB die Kerngeschwindigkeit im Mai—Juni gréBer war als
im Sommer (Juli—August), obwohl die zonalen Druckgradienten im Friihjahr wesentlich
geringer waren als im Sommer (KATZ et al., 1977). Der Siidiquatorialstrom war in der
ersten Hilfte der MeBphase vom 8. Mai bis 19. Mai nur sehr schwach an den Rindern
des MeBgebictes ausgeprigt und verstirkte sich dann in der zweiten Hélfte insbesondere
von Norden her, ohne jedoch das gesamte Gebiet zwischen 2° S und 2° N zu iiber-
decken (Abb. 5).

Die Salzgehaltsverteilung im Untersuchungsgebiet zeigt das vom Atlantik bekannte
Bild (Abb. 6) mit einem Maximum in der Nihe des Kerns der Ostkomponente der
Strdmung. Die Salzgehalte im Kern lagen entsprechend der Jahreszeit sehr hoch (zwischen
36,8y, und 36,5°/,,) gegeniiber dem August 1974, als der maximale Salzgehalt auf
28° W 36,4/, betrug (DUING et al., 1975). Der Salzgehalt des Kerns nahm wihrend der
MeBphase von Mai bis Juni von 36,8°/,, auf 36,5%/,, ab.

3.2. Zeitliche Variationen

Die zeitliche Folge der Meridionalschnitte der Ostkomponente der Stromung in Abb. 5a
bis h 14Bt vermuten, daB der Unterstrom wie wihrend GATE 1974 mianderartigen meri-
dionalen Verschiebungen ausgesetzt ist (DUING et al., 1975). Die Darstellung der Ge-
schwindigkeits- und Salzgehaltswerte im Kernniveau in Form von Zeit-Breitendarstellungen
(Abb. 7a, b) zeigt jedoch zwei deutlich verschiedene Phasen. In der Phase bis zum
18. Mai sind die meridionalen Verschiebungen des Kerns nicht signifikant nachweisbar,
da ihre Amplituden unterhalb der meridionalen Auflésung von 30 sm MeBwertabstand
liegen. Ab 19. Mai ist dagegen sowohl in der Ostkomponente der Stromung als auch

A im Salzgehalt eine signifikante Siidverlagerung festzustellen, und am 31. 5. iberquert der

_y
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Unterstrom den Aquator wieder von Siid nach Nord. Dieses Verhalten des Unterstroms
ist dem wihrend GATE 1974 festgestellten analog. Bemerkenswert ist, dal die Phase
des verstirkten Méandrierens des Unterstroms mit dem Zeitpunkt der Zunahme des
Stdaquatorialstroms zusammenfallt (Abb. 5). Eine volle Periode des verstirkten Maanders
konnte wihrend der Expedition nicht erfaBt werden. Jedoch 148t sich die Halbperiode

1
abzuschitzen zu ET ~ 9 bis 10 Tagen. Auf Grund der iiberlagerten kurzperiodischen

Stérungen kann man diese halbe Periode nicht ohne weiteres verdoppeln, eine Periode
des Médanders von 7' ~ 20 Tagen ist jedoch konsistent mit dem 9. Schnitt in Abb. 4. In der
Phase der starken Siidverlagerung des Unterstroms sind sowohl die Isotachen (Abb. 5)
als auch die Isohalinen (Abb. 6) siidlich des Aquators in geringeren Tiefen als nordlich
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Abb. 5 a—h. Folge von Meridionalschnitten der Zonalkomponente der Stromung langs 28° 40’ W zwischen
2° S und 2° N wihrend der HauptmeBphase (8. 5.—2. 6. 1979)
Fig. 5 a—h. Consecutive meridional sections of the zonal velocity component of current along 28° 40 W
and between 2° S and 2° N during the main observing period (May 8—June 2 1979)
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Abb. 6. Meridionalschnitt des Salzgehaltes lings 28° 40’ W zwischen 2° S und 2° N am Ende der Haupt-
meBphase (23. 5.—25. 5. 1979)

Fig. 6. Meridional section of salinity along 28° 40’ W and between 2° S and 2° N at the end of the

main observing period (M.ix 23— Mav 95 1070
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Abb. 7. Zeit-Breiten-Darstellung der Ostkomponente der Stromung (a) und des Salzgehaltes (b) im
Unterstromkern withrend SOP 11 (8. 5.—2. 6. 1979) lings 28° 40’ W zwischen 2° Sund 2° N
Fig. 7. Time-latitude diagram of the zonal velocity component of current (a) and salinity (b) within
the undercurrent core along 28° 40" W and between 2° S and 2° N during SOP II (May 8—June 2
1979)

desselben angeordnet. Auf Schnitt VIII, wo der Unterstrom sich auf der Nordhalbkugel
befindet, deutet sich eine Umkehrung dieses Verhaltens an. Geht man davon aus, daB3 die
Tiefenlage der baroclinen Druckfliche sich invers zu derjenigen der Dichteflichen und
damit der Isohalinen verhilt, so ist diese Druckverteilung konsistent mit dem Druckfeld
einer dquatorial gefithrten Welle (ETW) mit gerader meridionaler Mode-Zahl (MOORE
and PHILANDER, 1977). Dieses Verhalten deutet darauf hin, daBB mit der Verstarkung des
Siiddquatorialstroms sich dem Unterstrom eine energiereiche dquatorial gefithrte Welle
gerader Mode-Zahl mit einer Periode von ungefidhr 20 Tagen tberlagert.

3.3. Separation zwischen Salz- und Geschwindigkeitskern

Eine starke Separation zwischen Salz- und Geschwindigkeitskern des Unterstroms, wie
sie bei anderen Expeditionen gefunden worden war (z. B. HELM, LAss und STURM,
1979), konnte wihrend der Beobachtungsphase auf 28° 40’ W nicht festgestellt werden.
Eine typische Separation der Kerne ist mit ca. 5 m Tiefendifferenz in Abb. 8 darge-
stellt, wenn auch im Einzelfall bis zu 25 m beobachtet wurden. Wie aus Abb. 9 hervor-

_geht, hat die Separation keine eindeutige Richtung. Die Anderung des Richtungssinns
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Abb. 8. Feinstruktur des Salzgehaltes und der relativen Ostkomponente der Strémung im Kernbereich des
Unterstroms auf 0° 01’ N, 28° 33’ W am 15. 5. 1979

Fig. 8. Fine structure of salinity and the relative zonal velocity component of current within the undercurrent
core at 0° 01" N; 28° 33’ W on May 15 1979
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Abb. 9. Folge von Vertikalprofilen des Salzgehaltes und der Ostkomponenten der Stromung an 5 Aquatorial-
stationen auf 28° 40’ W im Zeitraum 9. 5.—24. 5. 1979
Fig. 9. Set of vertical profiles of salinity and the zonal velocity component of current at 5 equatorial
stations at 28° 40’ W during the period May 9—May 24 1979
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erfolgt innerhalb von Tagen. Das iBt die Vermutung zu, daB auch Prozesse im
Periodenbereich von Tagen eine Separation der Kerne verursachen konnen.

3.4. Vertikale Austauschprozesse

Ahnlich wie beim Miandrieren waren auch die vertikalen Austauschprozesse im Bereich
des Unterstroms in zwei deutlich voneinander getrennten Perioden zu beobachten. In der
ersten Periode, in der der Siidiquatorialstrom zwischen 2° § und 2° N kaum in Er-
scheinung trat und der Unterstrom in diesem ganzen Bereich die Oberfliache erreichte,
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Abb. 10. Meridionalschnitt der Temperatur lings 28° 40’ W vom 14.—16. 5. 1979 bei schwachem
Siiddquatorialstrom
Fig. 10. Meridional section of temperature along 28° 40’ W between May 14 and May 16 1979 in case of
) weak SEC
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Abb. 11. Meridionalschnitt der Temperatur lings 28° 40' W vom 23.—25. 5. 1979 bei verstirktem
Siiddquatorialstrom
Fig. 11. Meridional section of temperature -along 28° 40’ W between May 23 and May 25 1979 in
case of amplified SEC
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Abb. 12. Zeit-Breiten-Darstellung des Salzgehaltes in 10 m Tiefe wiahrend SOP II (8. 5.—2. 6. 1979) lings
28° 40" W zwischen 2° S und 2° N
Fig. 12. Time-latitude diagram of salinity at 10 m depth along 28° 40’ W between 2° S and 2° N during
SOP II (May 8—June 2 1979)

finden wir keine Anzeichen von Auftrieb oberhalb des Unterstromkerns, dagegen klare
Hinweise auf abwirts gerichtete Austauschprozesse unterhalb des Kerns (Abb. 10). Mit dem
Einsetzen des Siiddquatorialstroms im Untersuchungsgebiet bleibt zwar der Verlauf der
Isothermen unterhalb des Kerns im Prinzip unverdndert, oberhalb des Kerns spreizen sie
sich jedoch zur Oberflache auf, wie es im Sommer bei voll entwickeltem Siiddquatorial-
strom bekannt ist (Abb. 11). Diese Feststellung wird unterstiitzt durch die Zeit-Breiten-
Darstellung des Salzgehaltes in 10 m Tiefe (Abb. 12). Hier zeigt sich mit dem Einsetzen
des Siidiquatorialstroms eine Zunahme des Salzgehaltes in der Deckschicht oberhalb des
Unterstroms. Da sich die meteorologischen Verhiltnisse in diesem Zeitraum nicht wesentlich
geiindert haben und der Salzgehalt des Kerns des Unterstroms wahrend der MeBphase
kontinuierlich abnahm, liegt die Vermutung nahe, daB die Salzgehaltszunahme der
Deckschicht auf verstirkte vertikale Austauschprozesse zurtickzufiihren ist.

Aussagen iiber den Anteil an turbulenter Vermischung bei diesem ProzeB kann man

im jetzigen Stadium der Auswertung noch nicht treffen. Beziiglich der meridionalen
Zirkulation am Aquator bei winterlichen Windbedingungen stimmt das Modell von
PHILANDER (1973) gut mit Abb. 10 iiberein, wonach unter diesen Verhiltnissen auch
die Oberflichenschicht am Aquator eine Konvergenzzone darstellt, wahrend die Ver-
lléiltnisse in Abb. 11 auf eine Divergenzzone durch divergenten Ekman-Transport am
Aquator hinweisen. Im Widerspruch dazu steht jedoch, daB sich die meridional gemittelten
Ostkomponenten des Windes zwischen der Phase schwachen und starken Siiddquatorial-
stroms nur um 1 m/s unterscheiden.

4. Ein einfaches theoretisches Modell dquatorial gefiihrter Wellen
unter dem FEinfluB einer mittleren zonalen Stromung

Geht man von der Vorstellung aus, da das Miaandrieren des Unterstroms eine Uber-
lagerung des stationiren Unterstroms mit einem energiereichen geraden Mode der ETW
darstellt, so gibt die aus den Strémungs- und Salzgehaltsmessungen abgeleitete Beobach-
tung, daB der Unterstrom mit dem Einsetzen des Siidiquatorialstroms in Aquatornihe
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Abb. 13. Dispersionskurve der ETW ohne mittleres Stromfeld, normiert beziiglich der vertikalen Eigen-
werte

Fig. 13. Scaled dispersion diagram of ETW without equatorial jet

verstarkt mdandriert, AnlaB zu der Vermutung, daB die Eigenschaften der dquatorial
gefiihrten Wellen durch ein quasistationdres zonales Stromfeld modifiziert werden konnten.

Aus der Sicht der Theorie der dquatorial gefiihrten Wellen (ETW — Equatorial
Trapped Waves) (z. B. MOORE and PHILANDER, 1975) besitzen die Variationen des Unter-
stroms mit Perioden von 10 bis 25 Tagen zeitliche Skalen, die dem niedrigsten horizontalen
Mode (Y aNAI-Welle) zugeordnet werden miissen. Bei den hdheren Moden kommen sowohl
die RossBy-Wellen mit Perioden von 30 Tagen und mehr als auch die Schwerewellen
mit Perioden von 5 Tagen und weniger nicht in Betracht (vgl. Abb. 13).

Offensichtlich ist die Frage von Interesse, zu welchen Modifikationen der freien
ETW eine Wechselwirkung mit mittleren zonalen Stromfeldern fiihrt. Dieses Problem
soll fiir ein einfaches Modell analytisch untersucht werden. Wir betrachten folgendes

Stromfeld
W= UQY)+ia+u,d+0,w).

U(y) sei ein zonales Gleichstromfeld, &, ¥ seien bandpaBgefilterte zonale und meridionale
Stromungskomponenten mit einem Periodeninhalt von 2 Tagen bis ,Fast unendlich*.
Die gestrichenen GréBen korrespondieren zu GréBen mit Perioden kleiner als 2 Tage. Die
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bandpaBgefilterten Grundglei : p— y .
/}-Ebcneg rundgleichungen lauten dann in den iiblichen Niherungen in der

= - _ 1
u,+qu+va—[}y5+Q_[;x=o,
0

- 1
vt+be+ﬂyl—l+Tﬁy=0’

= - 0 1 0

U+ 0y= ——— —p
Y8z N(2) @z e
N"’(z).ist die .BRUN’I"-VAISKLA-Frequenz, die Indizes bezeichnen partielle Ableitungen. Wir
separieren die vertikale Abhingigkeit in {iblicher Weise ux, y, z, 1) = Fz) u(x, y, )
u(x, y, z, 1) = F(2) v(x, y, ) und p(x, y, z, 1) = F(2) p(x, ¥, t). Weiterhin erwarte,n \;vir,’

daB zonale Variationen von # und  klei : g )
o u und v klein gegen die meridionale Scherung von U(y) sind.

u, + va—ﬁyv-l-@px_—_(),
%0

1
v+ fyu+—p, =0,
%
12
ux+vy+h‘pt=0’
Qo
o 1 o F 3
5 N 5: O + #F@ = 0.
Mit dem Agsatz u(x, y, t) = P(y) €~ fiir die meridionale Komponente » folgt fiir
¥(y) das horizontale Eigenwertproblem
. k A k? k&
W(§)+—U(§)'}’(5)+[—w2————— —U"(g) - &2 g =
- 3 b7 Aw+wU(€) £5+ AU(Y [P =0,
P —0 fir ¢+ o0,=)fy.
Wir wihlen als Beispiel ein quadratisches Stromprofil
UE) = ay — a&*.

Die zugehorigen Eigenl6sungen lauten
—a k_ ;_2 k2
Y.0)=¢e «2y, (C[l + 24l + a® —2]),
w

¥, ist die normierte Hermitfunktion n-ter Ordnung,
s2
€ 2°H.(s)

(/7 2"1)"?

wn(s) =

(H,-HErMIT-Polynom n-ter Ordnung).

Die Stfomscherung bewirkt also eine Modifikation der Reichweite der ETW sowie eine
Verschiebung der auBeriquatorialen Nullstellen. Fiir die zonale Komponente und den Druck
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folgen Losungen mit jeweils um + ,,Eins* verschobenen Indizes der HErMIT-Funktionen
(P,_,und ¥, _ ).
Die Eigenwertgleichung (Dispersionsrelation) lautet

P k?
k2+5(1+Ha,1)—cb2+(2n+ 1)\/1+2a/1+d)—2a212=0

.k . \F
k=——und o= [-w.
V8 4

Als zweites Beispiel betrachten wir ein lineares Stromprofil

UE) = b¢ .

mit den dimensionslosen GroBen

Die Eigenl6sungen lauten
1 b k\\2
a1 Gt d Gl bA
)

Ein unsymmetrisches mittleres Stromfeld bewirkt eine Modifikation der Reichweite der
ETW und verschiebt deren Nullstellen. Fiir typisch sommerliche Verhiltnisse folgt eine
Siidverschiebung der Symmetrielinie der ETW um etwa 20 sm. Fiir winterliche Ver-
hiltnisse (b = 0) sind Symmetrielinie und Aquator identisch.

Die Dispersionsbeziehung lautet fiir das lineare Profil

~ 2 Az
k2+§_a;2+(2n+1)_<@> (1_1f_2>=0.
) 2 0]
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Ergebnisse ozeanologischer Untersuchungen mit dem FFS
,,Ernst Haeckel* im Konvergenzgebiet von Brasil- und Falklandstrom
im Juni/Juli 1978

Von RUDOLF SCHEMAINDA

Zusammenfassung: Die im Juni/Juli 1978 mit dem FFS ,,Ernst Haeckel* vor der siidamerikanischen
Kiiste durchgefiihrten ozeanologischen Untersuchungen fanden in einem Gebiet statt, das sich in seiner
\ .Nord-Sitid-Ausdehnung von der subtropischen bis in die subantarktische Region erstreckte und den
siidlichen Ausliufer der Konvergenzzone zwischen Brasil- und Falklandstrom und ihren Ubergang zur
Subtropischen Grenze umfaBte.
Die horizontale Struktur und der vertikale Aufbau der Wassermassen dieses Gebietes ist durch
Wellenstorungen charakterisiert, die in allen ozeanologischen Parametern einschlieBlich des geostrophischen
‘ Stromfeldes zu beobachten sind und eine meridional orientierte streifenférmige Anordnung der Wasser-
massen subtropischen und subantarktischen Ursprungs zur Folge haben. Ausgangspunkt dieses weit in den
Atlantik hineinreichenden Storungsfeldes ist die Konvergenzzone zwischen dem Brasil- und Falklandstrom.
An ihr sowie in ihrer Ostlichen Fortsetzung, der Subtropischen Grenze, treten die gleichen dynamischen
Phdnomene auf, z. B. die Entwicklung von Stromméandern, die Ablosung von Stromwirbeln, die Ausbildung
von Gegenstromen und einer sich dem Hauptstromstrich {iberlagernden Querzirkulation, wie sie auch von
anderen AbfluBstrémungen der Aquatorialstrome besonders aber vom Golfstrom und vom Kuroschio
bekannt wurden.

Die sich dem Brasilstromausldufer tiberlagernde Querzirkulation bewirkt, daB an seiner rechten Flanke
(westlich des Hauptstromstriches) giinstigere Bedingungen fiir die biologische Produktion bestehen als an
[ seiner linken (6stlich des Hauptstromstriches).

Ein Vergleich des Volumentransportes bis zur 800 dbar-Flache im Brasilstrom mit den beiden anderen
westlichen Randstromungen der Siidhalbkugel ergibt, daB der Wassertransport im Brasilstromausldufer
etwa dem des Ostaustralstromes entspricht. Bedeutend hohere Volumentransporte werden im Mocambique-
Strom erreicht, so daB dieser bzw. seine siidliche Fortsetzung, der Agulhasstrom, die westliche Rand-
stromung mit dem groBten Wassertransport der Siidhalbkugel ist.

1. Einleitung

: L Im Rahmen einer Fangplatzerkundungsreise in den Siidatlantik wurde mit dem
FFS ,,Ernst Haeckel* vom 11. 6. bis 12. 7. 1978 eine ozeanologische Aufnahme des See-
gebietes von 30° bis 45° S und von 35° W bis zur Fischereizone der siidamerikanischen
Anliegerstaaten durchgefiihrt. Die ozeanologischen Untersuchungen fanden auf 6 Zonal-
schnitten in 30° S, 35° S, 38° S, 40° 30’ S, 42° S und 45° S mit 54 Standardstationen statt.
Dariiber hinaus wurden im Bereich der Konvergenzzone zwischen Brasil- und Falkland-
strom 11 flachere Zusatzstationen und zwischen den Zonalschnitten 8 Oberflichen-
stationen durchgefiihrt (Abb. 1).
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Abb. 1. Karte der Untersuchungsstationen

Das Programm sah generell Messungen bis 2000 m Tiefe vor. Wegen starker bis stiirmischer
Winde, der starken Drift des Schiffes und der damit in Verbindung stehenden grofBen
Drahtwinkel muflten die Messungen zur Vermeidung von Geriteverlusten jedoch meist
friiher abgebrochen werden. Nur auf dem nérdlichsten Schnitt in 30° S wurde die
Solltiefe auf allen Positionen annihernd erreicht.

Neben der Messung von Temperatur, Salzgehalt, Sauerstoff- und Phosphatgehalt wurden
Proben zur Bestimmung der pflanzlichen Biomasse (Chlorophyll) und des gelsten orga-
nischen Kohlenstoffs entnommen. 2

2. Die groBriumige Verteilung der ozeanologischen Parameter an der Wasseroberfliche
2.1. Die Verteilung der Oberflichenwasserarten

Die Untersuchungen im Juni/Juli fielen JahreszeitmiBig in das Winterhalbjahr bzw. in den

letzten Herbst- und ersten Wintermonat der Siidhalbkugel. Sie fanden in einem Gebiet statt, .

in dem die Jahresschwankung der Oberflichentemperatur etwa 5—10 °C betragt
(ScHotT, 1942). Die Jahresschwankung im Oberflidchensalzgehalt ist geringer. Nach den
Monatskarten fiir den Siidatlantischen Ozean (Deutsches Hydrographisches Institut, 1971)
belduft sie sich auf etwa 0,1—0,3%/,,. Nur im Bereich der Konvergenzzone zwischen dem
Brasil- und Falklandstrom steigt sie auf groBere Betrige an.

Aufgrund dieser raum-zeitlichen Variation ist es zunichst nicht gerechtfertigt, das
Oberflichenwasser bestimmten thermohalinen Indizes zuzuordnen und mit Hilfe des
TS-Diagramms bestimmte Oberflichenwasserarten zu unterscheiden. Da aber im Zuge der
Betrachtungen eine solche Abgrenzung erforderlich erscheint, wurde sie empirisch vorge-
nommen, wobei besonders die Zonen starker horizontaler Parametergradienten (Fronten)
Beriicksichtigung fanden, wie sie im Untersuchungsgebiet in Form der Subtropischen
Grenze bzw. der Konvergenz zwischen Brasil- und Falklandstrom und siidlich davon
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Abb. 2. Oberflichenwasserarten im Untersuchungsgebiet

im Raum der Antarktischen Konvergenz auftreten. Unter der ,,Subtropischen Grenz.e“
wird dabei in Ubereinstimmung mit KooPMANN (1953) die Zone verstanden, in der sich
die warmen und salzreichen subtropischen Wassermassen mit den kilteren und salzdrmeren
subantarktischen zusammenschlieBen. DalBl eine Klassifikation der Oberﬂﬁch§nwa§ser-
arten trotz der jahreszeitlichen Variation sinnvoll sein kann, haben die Arbeiten iiber
diesen Gegenstand im nordwestafrikanischen Auftriebsgebiet von TOMC.ZAK (1978a, p)
gezeigt. In Abb. 2 sind die unterschiedlichen Oberflichenwasserarten und ihre Gren?en in
einem TS-Diagramm dargestellt. Zur polwirtigen Abgrenzung des subanEarkt.lsc}}en
Oberflichenwassers wurden in der graphischen Darstellung die Messungen beruckswhhgt,
die auf ,,Ernst Haeckel*“ vor Beginn der groBrdumigen ozeanologischen Aufnahme“ im
Mai 1978 im Raum der Falklandinseln, der Burdwood-Bank und Siidgeorgiens durchgefiihrt
wurden. ' .

Entsprechend der Jahreszeit wird im folgenden das Oberﬂéchenwasse?r mit Tempera-
turen von <2 °C und Salzgehalten von <34,9°/,, als ,,antarktisch* bezeg)lchnet. Es wurde
mit Temperaturen von 1,1—1,5 °C und Salzgehalten von 33,64—33,87"/y, polwarts' der
Antarktischen Konvergenz im Seegebiet von Siidgeorgien angetroffen. Der Salzgehalt dieser
Wasserart war durch die sommerliche Eisschmelze noch herabgesetzt.

Das Oberflichenwasser mit Temperaturen von 5—10 °C und Salzgehalten.von 33,9
bis 34,5%/,,, wie es im Raum der Burdwood-Bank, der Falklandinseln unfi n6rd11c§ davon
beobachtet wurde, wird als ,,subantarktisch*‘, das Oberflichenwasser aquatorwagts der
Subtropischen Grenze mit Temperaturen von > 15 °C und Salzgehalten von >35,5%/,, als
,,subtropisch*‘ bezeichnet. ;

Das dazwischen liegende Oberflachenwasser mit Temperaturen von >10°—15 °C und
Salzgehalten von >34,5—35,5%/,, wird als Oberflichenwasser der Subtropi;chcn Grenze

bzw. der Konvergenzzone angesprochen.
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Abb. 3. Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Phosphat an der Wasseroberfliche

Ein Vergleich der hier vorgenommenen Abgrenzung des subantarktischen Oberflichen-
wassers mit den von DIeTRICH (1975) angegebenen thermohalinen Indizes fiir den
subantarktischen Wasserring zwischen der Subtropischen Grenze und der Antarktischen
Konvergenz (6°—10 °C und 33,85—34,5°/,,) sowie dem von SVERDRUP (1942) unter-
schiedenen ,,Subantartic Water** zeigt ebenso wie mit den von Lenz (1975) im Sid-
atlantik unterschiedenen Oberfliichenwasserarten weitgehend Ubereinstimmung.

2.2. Die Verteilung der ozeanologischen Parameter an der Wasseroberfliche

Die Verteilung von Temperatur und Salzgehalt an der Wasseroberfliche (Abb. 3)
1aBt erkennen, daB ein groBer Teil des Untersuchungsgebietes von subtropischem Ober-
flichenwasser eingenommen wurde, an das sich sidlich das Wasser der Subtropischen
Grenze und das subantarktische Oberflichenwasser anschloB.

Das charakteristische Merkmal in der Oberflichenverteilung stellt die Frontalzone im
Siidwesten dar, die mit der Konvergenz zwischen dem Falklandstrom und dem Aufliufer des
Brasilstromes identisch ist. Aufgrund der groBen Stationsabstinde hat sie in dieser Dar-

7

o
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Abb. 4. Temperaturverteilung an der Wasseroberfliche in der Konvergenzzone zwischen Brasil- und
Falklandstrom

stellung eine scheinbare Gesamtbreite von etwa 30—40 sm. Eine bereits Anfang Juni im
gleichen Gebist durchgefiihrte engabstindige Aufnahme mit mittleren Stationsabstinden
von 3 sm (Abb. 4) zeigte jedoch, daBl die Zone der stirksten horizontalen Temperatur-
und Salzgehaltsgradienten nur eine Breite von 3—7 sm aufweist. Bei dieser Aufnahme
wurden auf eine Distanz von 3 sm maximale Temperatur- und Salzgehaltsgradienten von
7 °C bzw. 1,2°/,, gemessen.

Temperatur- und Salzgehaltsspriinge von gleicher GréBenordnung wurden im Bereich
dieser Konvergenzzone von NEHRING und BROSIN (1968) im September 1966 beobachtet.
Zonen mit derartig ausgepragten horizontalen Parametergradienten kénnen dynamisch nur
nur durch Stromungskonvergenzen aufrecht erhalten werden. Sie stellen fiir den hori-
zontalen Wasseraustausch echte Barrieren dar und grenzen dadurch biologisch pro-
duktive Gebiete von biologisch weniger produktiven Gebieten scharf ab.

Im Gegensatz zu der groBraumigen Aufnahme 148t die Feinaufnahme erkennen, daB die
Front nicht geradlinig verlduft, sondern anscheinend horizontale Schwingungen durchfiihrt.
Dabei handelt es sich um die gleichen dynamischen Phidnomene, die auch aus anderen
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Abb. 5. Oberflichenverteilung von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Phosphat auf einem Zonalschnitt
durch die Konsergenzzone zwischen Brasil- und Falklandstrom
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AbfluBstromungen der Aquatorialstrome beider Hemisphiren, besonders aber vom Golf-
strom (FUGLISTER, 1963; FUGLISTER und VOORHIS, 1965; HANSEN, 1967, 1970), bekannt
wurden.

Einen Einblick in die Oberflichenstruktur der Frontalzone auf 40° 30’ S vermittelt
Abb. 5.

Sie zeigt, daB innerhalb der Konvergenzregion das groBte Salzgehaltsgefille in dem an das
subtropische Wasser grenzenden Teil der Front, das stirkste Dichtegefille in dem an das
subantarktische Wasser grenzenden Teil der Front auftraten, was dadurch bedingt ist, daB
die starke Salzgehaltsabnahme im Ostteil der Front durch eine entsprechende Temperatur-
abnahme kompensiert wird. Die Konvergenzzone selbst ist an der Oberflache durch ein
Dichteminimum charakterisiert, das auch in der Oberflichenverteilung der Dichte (Abb. 3)
gut zum Ausdruck kommt. Aufgrund der Massenanhdufung in dieser Zone verlduft die
Topographie der Meeresoberfliche zu der in Abb. 5 dargestellten Dichteverteilung
invers (vgl. Abb. 10).

Wie Abb. 3 weiterhin deutlich macht, wendet sich die Nord-Siid verlaufende Frontal-
zone in etwa 43° S nach Osten, wobei die Isolinien mehr und mehr auseinanderblittern
und die horizontalen Parametergradienten allméhlich geringer werden. In dieser Region
vollzieht sich der Ubergang zur Subtropischen Grenze (KOOPMANN, 1953), die Miander-
bildungen groBen AusmaBes zeigt. Infolge der starken Auslenkung des Méanders zwischen
etwa 46° W und 50° W hat sich in der Maanderschleife ein zyklonaler Stromwirbel
gebildet, der, wie die Oberflichenverteilungen von Temperatur, Salzgehalt und Phosphat
(Abb. 3) zeigen, einen Durchmesser von etwa 100 km hat. Wie Untersuchungen von
FuGLISTER (1967, 1971) im Golfstrom ergaben, kénnen derartige Wirbel eine Lebens-
dauer von mehreren Monaten bis zu einem Jahr haben.

Einen Einblick in die Oberflichenstruktur der Subtropischen Grenze auf einem Nord-
Siid-Schnitt vermittelt Abb. 6. Die Beobachtungen wurden Mitte Mai 1978 mit einem
Stationsabstand von ca. 15 sm durchgefiihrt. In Ubereinstimmung mit der Konvergenz-
zone zwischen Brasil- und Falklandstrom erfolgt im Bereich dieser Zone von dem sub-
tropischen zum subantarktischen Wasser ebenfalls ein sprunghafter Ubergang von Tem-
peratur und Salzgehalt. Ein Dichteminimum an der Oberfliche, wie es in der Konver-
genzzone zwischen Brasil- und Falklandstrom beobachtet wurde, fehlt hier dagegen. Das
wird auch aus der Oberfldchenverteilung der Dichte in Abb. 3 deutlich.
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Abb. 6. Oberflichenverteilung von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Phosphat auf einem Meridional-
schnitt durch die Subtropische Grenze
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3. Der Vertikalaufbau der Wassermassen im Untersuchungsgebiet

Dgr vertikale Aufbau der Wassermassen langs der Zonalschnitte ist, abgesehen von dem
S.chmtt auf 30°'S, durch ein mehrfaches Abfallen und Ansteigen der Isolinien charakteri-
S}ert, wobei rtlich Amplituden bis zu 150 m und mehr erreicht werden. Als Beispiel hierfiir
sind in.Abb. 7 die Schichtungsverhiltnisse auf 40° 30’ S dargestellt.

Das ins Auge springende charakteristische Merkmal ist dabei die F rontalzone zwischen
dem kithlen und salzarmen aber phosphatreichen subantarktischen Wasser des Falkland-
stromes und den subtropischen, warmen, salzreichen und phosphatarmen Wassermassen
d.es Brasilstromaufldufers, der bis in Tiefen von mehr als 1000 m reicht. Ferner kommen
die dynamischen Effckte des zyklonalen Wirbels gut zum Ausdruck, der in etwa 40° 30’ S
48f’ W (Stat. 29) angetroffen wurde. Der vertikale Verlauf der Isolinien im Bereich dieses
erbels macht deutlich, daB in seinem Kern relativ kiihles und salzarmes aber nihrstoff-
reiches Wasser aus gréBeren Tiefen zum Aufsteigen gezwungen wird.
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Abb. 7. Vertikale Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Phosphat auf dem Zonalschnitt
in 40° 30’ S
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Das Auf und Ab der Isolinien deutet darauf hin, dal das Schiff auf den Zonalkursep
abwechselnd Wasserkorper verschiedenen Ursprungs durchfahren hat. Es handelt sich da-
bei, wie bereits aus der Verteilung der Oberflachenparameter zu ersehen war, um ejp
Gebiet in dem eine intensive groBraumige Vermischung zwischen dem Wasser subtropischen
und subantarktischen Ursprungs stattfindet. Bereits DEFANT (1941 a) stellte fest, daB die
Storungen in der Massenverteilung dieses Gebietes, die sich im Verlauf der Isolinien
aller ozeanologischer Parameter bemerkbar machen, aus Vorsté8en subtropischer und sub-
antarktischer Wassermassen resultieren, die zeitlich und ortlich nacheinander vor sich
gehen und diesem Gebiet den unruhigen Charakter des thermohalinen Aufbaus verleihen.
Bei diesen Intrusionen der beiden unterschiedlichen Wassermassen langs der Subtropischen
Grenze verschiebt sich der gesamte ozeanische Aufbau polwirts oder d4quatorwérts, so dal
Wassermassen subtropischen und subantarktischen Ursprungs in meriodionalen Streifen
nebeneinander liegen, wihrend die Grenzzone in ungestortem Zustand normalerweise
in zonaler Richtung verlaufen wiirde. In der weiteren Entwicklung kommt es zu Ver-
wirbelungen zwischen beiden Wassermassen, so dal3 die Subtropische Grenze sich in
eine Reihe von Mdandern und Wirbeln mit zyklonalem und antizyklonalem Drehsinn und
entsprechenden Auf- und Abgleitfronten aufgegliedert, wie sie in der Abb. 7 durch
Pfeile schematisch dargestellt sind. Die Ursachen fiir diese Querzirkulation werden unter
Abschnitt 4 betrachtet.

4. Die dynamische Topographie der Meeresoberfldche
und das dazugehorige geostrophische Stromfeld

Nach den Untersuchungen von DEFANT (1941b) liegt die Bezugsflache bzw. Nullschicht
zur Ermittlung der absoluten Topographie der einzelnen isobaren Flichen im Unter-
suchungsgebiet in Tiefen zwischen etwa 1600 und 2500 m, nach der von NEUMANN (1955)
angegebenen Faustregel fiir die Bestimmung der Nullschichttiefe im Atlantik zwischen
1600 und 2200 m. Da jedoch die Messungen auf ,,Ernst Haeckel*“ Tiefen von mehr als
1500 m nur auf 13 Stationen erreichten, muBiten die Untersuchungen auf die Berechnung
und Darstellung des relativen Druckfeldes beschrinkt bleiben. Hierzu bot sich die 800
dbar-Fliche an, fiir deren Berechnung 44 Stationen zur Verfiigung standen.

Abbildung 8 gibt die dynamische Topographie der Meeresoberfliache in dyn m, bezogen
auf die 800 dbar-Fliche wieder. Man erkennt, da der Verlauf der dynamischen Iso-
bathen, die in Abstinden von 5 zu 5 dyn cm gezeichnet sind, mit dem Bild der Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung an der Meeresoberfliche eine groBe Ahnlichkeit haben und
durch einen unruhigen wellenférmigen Verlauf charakterisiert sind. Deutlich sind Erhe-
bungen und Senken im Meeresniveau zu erkennen. So steigt z. B. die Meeresoberflache
von West nach Ost von der Region des Falklandstromes bis zum Ausldufer des Brasil-
stromes um etwa 40 dyn cm an und fillt von dort bis zu dem zyklonalen Wirbel .auf
40° 30" S wieder um etwa 30 dyn cm ab. Auch in Nord-Siid-Richtung ist z. B. auf
45° W ortlich ein relativ starkes Oberflichengefille zu erkennen. Die stirkste Scharung
zeigen die dynamischen Isobathen im Bereich der Konvergenzzone zwischen dem Falkland-
und Brasilstrom. Sie deuten hier auf ein starkes relatives Kréfte- und Bewegungsfeld hin,
das dem Brasilstromauslédufer angehort.

Die Pfeile an den dynamischen Isobathen charakterisieren den Verlauf der geostrophischen -

Stromungen an der Meeresoberfliache. Sie gelten unter den Voraussetzungen stationérer,

-
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Abb. 8. Dynamische Topographie der Meeresoberfliche relativ zur 800 dbar-Fliche

reibungsloser Bewegungen der Wassermassen und Stromlosigkeit in 800 m Tiefe. Ihr
Verlauf macht deutlich, wie die Erhebungen der Meeresoberfliche antizyklonal, die
Senken zyklonal umstrémt werden. ’

Die Abstinde der dynamischen Isobathen sind dabei ein MaB fiir die Geschwindigkeit,
die aus der Graphik im rechten unteren Teil der Abb. 8 fiir die verschiedenen Breitenkreise
entnommen werden kann. Sonst zeigt das Bild die gleichen Erscheinungen (Méander- und
Wirbelbildung), die bereits bei der Betrachtung der Horizontalverteilung der Oberflichen-
parameter und des Vertikalaufbaus der Wassermassen Erwdhnung fanden.

Es ist sicher kein Zufall, daB die Storungen lings der Subtropischen Grenze, die sich
in dem stark wellenférmigen Verlauf der dynamischen Isobathen dufBlern, im Bereich der
Konvergenzzone zwischen dem Brasil- und Falklandstrom einsetzen, also in einem Gebiet,
in dem die schwereren Wassermassen des Falklandstromes mit den leichteren des Brasil-
stromes zusammentreffen und in dem die Mdoglichkeit der Entstehung von Wellen-
storungen grof} ist. In diesem Gebiet regeneriert sich das Druck- und Massenfeld, von dem
die Wellenstorungen ausgehen, immer wieder und von hier aus erstreckt sich das Stérungs-
feld weit in den Atlantik hinaus.

Dal3 die Bodentopographie auf die Ausbildung der Miander einen entscheidenden Einfluf3
hat, muB3 zumindest fiir diesen Teil des Atlantiks bezweifelt werden (LENz, 1975), da das
Argentinische Becken keine groBeren Bodenunebenheiten aufweist.

Die Frage inwieweit die hier angetroffenen Verhiltnisse als stationdr anzusehen
sind, wurde bereits von DErFANT untersucht. Mit Hilfe einer von HAURwITZ aufge-
stellten Beziehung zwischen der Wellenlinge der Stérung und der Geschwindigkeit der
Grundstromung kam er zu dem Ergebnis, daB die Wellenstérungen des Siidatlantischen
Ozeans zwischen 25° S und 50° S ein stationires System darstellen, ,,das seine Stabilitit dem
Gleichgewicht zwischen der Wirkung der Breiteninderung der Corioliskraft und der
Wirkung der Kriimmung der Strombahnen auf den horizontalen Wassertransport inner-
halb der Meeresstrémungen verdankt* (DEFANT, 1941b).

Einen Einblick in die Geschwindigkeit der geostrophischen Strémungen an der Meeres-
oberfldche vermittelt Abb. 9, die mittels der dynamischen Methode (SVERDRUP u. a., 1942;
FoMIN, 1964, DIETRICH u. a., 1975) aus der Topographie der Meeresoberfliche relativ
zur 800 dbar-Fliche abgeleitet wurde. Nach einer methodischen Fehlerbetrachtung von
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Abb. 9. Geostrophische Oberflichenstrémungen (cm s™!') bezogen auf die 800 dbar-Fliche

HAGEN (HAGEN und KAISER, 1976) ist der Fehler fiir die berechneten Geschwindigkeits-
betridge des geostrophischen Stromes (Abb. 9) bei den fiir die Anomalie der dynamischen
Tiefe relativ zur 800 dbar-Fliche errechneten Werten (Abb. 8) geringer als 29.

Die stirksten Geschwindigkeiten mit 46 cm s~ ! wurden fiir die Konvergenzzone zwischen
Brasil- und Falklandstrom errechnet. Die Monatskarten fiir den Siidatlantischen Ozean
(Deutsches Hydrographisches Institut, 1971) geben fiir die gleiche Region im Juni eine
mittlere Versetzung von 50 cm s~ ! und eine maximale von 110 cm s~ ! an.

Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung des geostrophischen Stromes senkrecht zum
Schnitt auf 42° S zeigt Abb. 10. Sie 148t déutlich die durch die Wellenstorungen bedingte
streifenformige Anordnung der Strombahnen erkennen, die sich in dem Wechsel des
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Abb. 10. Vertikale Geschwindigkeitsverteilung des geostrophischen Stromes (cm s~ ') senkrecht zum Schnitt
auf 42° S
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Vorzeichens (Nord- und Siidstrom) widerspiegeln und fiir diese Region typisch ist.
In etwa 300 m Tiefe nimmt die Stromgeschwindigkeit auf die Hilfte des Oberflichenwertes
ab. Im oberen Teil der Abbildung ist die Topographie der Meeresoberfliche dargestellt,
die gegeniiber dem TiefenmaBstab 100fach {iberhoht ist.

Die hohe Energiekonzentration in dem relativ schmalen Stromband deckt sich mit der
Lage des stirksten horizontalen Dichtegefilles. Dabei kann die dynamisch erzwungene
Schiefstellung der Flachen gleicher Dichte unter Mitwirkung von Reibung und Ver-
mischung nur durch eine Querzirkulation aufrecht erhalten werden. Diese Querzirkulation,
die DietricH (1937) aus dem Vertikalaufbau der Wassermassen der Golfstromregion
erschlossen hat, konnte von HANSEN (1952) aufgrund hydrodynamischer Uberlegungen
bestitigt und als allgemeingiiltige Erscheinung fiir stationdre strahlartige Stréomungen
im geschichteten Ozean nachgewiesen werden.

Mit den Bewegungsvorgingen in der Horizontalen sind demnach vertikale Bewegungs-
vorgidnge verkniipft, wie sie in den Abb. 7 und 10 schematisch dargestellt sind. Die dabei
entstehende Querzirkulation sorgt dafiir, daB die groBen Unterschiede in der Temperatur-,
Salzgehalts- und Dichteverteilung nicht nur erhalten bleiben, sondern auch laufend er-
neuert werden, was zur Entwicklung und Aufrechterhaltung der scharf ausgeprigten Grenz-
flachen fiihrt.

Durch diese Querzirkulation wird an der rechten Flanke des Brasilstromausldufers (west-
lich des Hauptstromstriches) kiihles, salzarmes und nahrstoffreiches Wasser aus der Tiefe
an die Oberfldche gebracht, wiahrend an seiner linken Flanke (6stlich des Hauptstrom-
striches) warmes, salzreiches und néhrstoffarmes Oberflichenwasser absinkt. Dieser Pro-
zeB ist fir die Bioproduktivitit insofern von Bedeutung, als daB er unterschiedliche
Entwicklungsbedingungen fiir das Plankton an der westlichen und oOstlichen Flanke
des Brasilstromausldufers zur Folge hat.

Im Gegensatz zu anderen westlichen Randstromungen der Siidhalbkugel, wie dem
Agulhasstrom (DuncaN, 1970) und dem Ostaustralstrom (HAMON, 1965, 1970) ist {iber
den Volumentransport im Brasilstrom weniger bekannt. Deshalb wurde nach den Berech-
nungen der Geschwindigkeiten des geostrophischen Stromes der Volumentransport
(SVERDRUP u. a., 1942; DIETRICH u. a., 1975) im Brasilstromausliufer fiir den Zonal-
schnitt auf 42° S und die Schicht von 0—800 dbar berechnet.

Dazu muB festgestellt werden, daB3 einmal die fiir den Volumentransport berechneten
Werte sich nur auf den geostrophischen Strom, nicht aber auf die Gesamtstromung
beziehen, und daBl zum anderen der Brasilstrom bedeutend tiefer reicht, der gesamte
Wassertiansport also héhere Werte annehmen wird. Fiir die Schicht von 0—800 dbar
wurde fiir den siidwirts setzenden Brasilstromausldufer senkrecht zu dem Schnitt auf
42° S der Volumentransport zu rund 18 - 10° m3 s™!, fiir den an seiner Ostflanke nord-
wirts setzenden Gegenstrom zu rund 11 - 10° s~! errechnet. Eine zum Vergleich durch-
gefiihrte Berechnung des Volumentransportes bis zur 800 dbar-Flache anhand der vom
Ozeanographischen Datenzentrum Argentiniens verdffentlichten Untersuchungsergebnisse
der ,,Goyena‘-Reise (CEADO, 1974) im Januar 1974 ergab im Brasilstromausldufer einen
Wassertransport von rund 20 - 10° m3 s 1.

Nach Untersuchungen von DUNCAN (1970) belduft sich der Wassertransport im Agulhas-
strom in der Schicht von 0—2500 m im Sommer auf 80 - 10° m® s™! und im Winter auf’
100 - 10° m® s™*. Das ist ein Volumentransport, der dem des Golfstromes siidlich von
Neu-England (WARREN und VOLKMANN, 1967) mit 100 - 10° m® s~* + 20 bis 30 %, durchaus
adaquat ist.
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Abb. 11. Wassertransport (10° m® s™!) in der Schicht von 0—800 dbar im Brasilstrom senkrecht zum
Schnitt auf 42° S und im Mocambique-Strom senkrecht zum Schnitt auf 20° S

Der Volumentransport im Ostaustralstrom fiir die Schicht von 0—1300 m liegt nach
Beobachtungen aus den Jahren 1960 bis 1964 und Berechnungen des geostrophischen
Stromes von HAMON (1965) zwischen 12 und 43 - 10° m® s,

Da sich diese Werte auf verschiedene Schichtméchtigkeiten beziehen, sind sie nicht
miteinander vergleichbar. Um die fiir den Brasilstromausldufer berechneten Transport-
werte mit den anderen AbfluBstromungen der Stdadiquatorialstrome vergleichen zu
konnen, wurde anhand der verdffentlichten Daten der ersten Reise der ,,Commandand
Robert Giraud“ (MENACHE, 1963) der Wassertransport im Mocambique-Strom und
anhand der Daten der ,,Gascoyne*-Reise im November/Dezember 1960 (Droa, 1963) der
Volumentransport im Ostaustralstrom fiir die Schicht von 0—800 dbar berechnet.

Dabei ergaben sich fiir den Mocambique-Strom ein Volumentransport von
31,5-10° m® s™! und fiir den vor der Westkiiste Madagaskars nordwirts setzenden
Gegenstrom ein solcher von 27,3 - 10° m*® s™!. Fiir die verschiedenen Zonalschnitte im
Ostaustralstrom ergaben sich Werte, die zwischen 12,7 und 19,5 - 10° m® s™* lagen, so daB
der Wassertransport im Brasilstromausldufer bis zur 800 dbar-Fliche etwa dem im
Ostaustralstrom entspricht. Bedeutend hohere Werte werden dagegen im Mocambique-
Strom erreicht, so daB dieser bzw. seine siidliche Fortsetzung, der Agulhasstrom, zweifel-
los die westliche Randstromung mit dem groBten Wassertransport der Siidhalbkugel
1st.

In Abb. il sind die fiir die AbfluBmengen berechneten Werte in der Schicht von
0800 m fiir den Brasil- und Mocambique-Strom noch einmal graphisch dargestellt.
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Das internationale Kiistenexperiment ,,Kamg¢ija-77¢

Von H.-J. SCHONFELDT und U. KREMSER

Vom 1. 9. 1977 bis 15. 11. 1977 wurde an der bulgarischen Schwarzmeerkiiste, unweit
der Kamc¢ija-Miindung (geographische Koordinaten etwa ¢ = 42° 58,4’ N, 1 = 27° 54,0’ E),
das internationale Kiistenexperiment ,,Kamcija-77* durchgefiihrt. Es ist das vierte Ex-
periment dieser Art im Rahmen der RGW-Kooperation zu Problemen der Meeresfor-
schung (EKAM 1973 Zingst, DDR (DRUET et al. 1975), Lubiatowo, VR Polen, 1974
(DRUET et al. 1976) und 1976) und fand unter Beteiligung von Wissenschaftlern aus der
UdSSR, der VR Polen, der DDR und der SR Ruménien statt. Das Ziel des Experiments
besteht in der Erforschung meso- und mikromaBstéblicher Verdnderlichkeiten hydrophysi-
kalischer Felder und in der Klidrung der GesetzméBigkeiten lithodynamischer Prozesse in
der ufernahen Zone des Meeres. Aus dieser Zielstellung wurden folgende allgemeine Auf-
gaben abgeleitet und untersucht:

1. Experimentelle Erforschung der turbulenten Grenzschicht der Atmosphére unter Wellen-
einflul

2. Erforschung hydro- und lithodynamischer Prozesse in der ufernahen Zone des Meeres

3. Ausarbeitung experimenteller Untersuchungsmethoden zur Veridnderlichkeit von Schwe-
bestoffen

4. Experimentelle Erforschung der mesomaBstiblichen ridumlichen Verdnderlichkeiten
hydrophysikalischer Felder im Untersuchungsraum

5. Untersuchung von Feinstruktur und Turbulenz in der oberen Meeresschicht

6. Erforschung der turbulenten Diffusion passiver Beimengungen im Meer

An den Untersuchungen, die unter der Leitung von S. BELBEROV (Institut fiir Meeres-
forschung und Ozeanologie, Varna) standen, waren folgende Institutionen beteiligt:

VR Polen
Institut fiir Wasserbau der PAdW, Gdansk

UdSSR
Schirschov-Institut fiir Ozeanologie der AdW der UdSSR, Moskau
Siidliche Abteilung des Schirschov-Instituts fiir Ozeanologie der AdW der UdSSR,
Gelendzik (Forschungsschiff ,,Akademik Orbeli‘, ca. 300 t)
Kovalevski-Institut fiir Biologie der siidlichen Meere der AdW der Ukrainischen SSR,
Sewastopol (Forschungsschiff ,,Miklucho Maklai*, ca. 180 t)
Geographische Abteilung der AdW der Litauischen SSR, Vilnius
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VR Rumidinien
Institut fiir Meeresforschung, Konstanza

DDR.
Arbeitsgruppe Ozeanologie der Sektion Physik der Karl-Marx-Universitit Leipzig
Forschungsgruppe des Instituts fiir Meereskunde der AdW der DDR, Warnemiinde

VR Bulgarien
Institut fiir Meeresforschung und Ozeanologie (IMIO), Varna (Forschungsschiff ,,Issle-
dovatel®, ca. 80 t)
Hauptabteilung fiir Hydrobiologie und Meteorologie der BAdW, Sofia
Institut fiir Hydrologie und Meteorologie, Sofia
Militdrhochschule fiir Seefahrt, Sofia
Lehrstuhl Atomphysik, Optik und Spektroskopie der Universitdt Sofia
Bauhochschule, Sofia

Das MeBprogramm wurde in drei Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Das erste befand
sich in der unmittelbaren Uferzone. Hier standen eine 230 m lange Seebriicke (Abb. 1)
mit einer Wassertiefe am seewirtigen Ende von ca. 5,5 m und in ihrer Verldngerung
3 MeBdalben mit Plattformen (10 m, 15 m, 18 m Wassertiefe) fiir die Arbeiten zur
Verfiigung. (Der dritte Dalben fiel nach einem heftigen Sturm am 24. 9. aus.) In diesem
Gebiet wurden Untersuchungen zu den Aufgaben 1, 2, 3, 4 und 6 gefiihrt. Das zweite
Gebiet befand sich ca. 10 sm von der Kiiste entfernt innerhalb eines Bojensystems
(5 Bojenstationen), welche mit Stromungsmessern (LSK 801, BPW) bestiickt waren
(Wassertiefe ca. 40 m). Hier wurden die Aufgaben 4, 5 und 6 bearbeitet. Das dritte
Untersuchungsgebiet lag ca. 25 sm seewérts. Hier war eine Bojenstation mit 10 Stromungs-
messern liber einer Wassertiefe von 96 m ausgelegt, und es wurden Probleme zu den
Aufgaben 4 und 5 untersucht.

Die weitere Bearbeitung des gewonnenen Datenmaterials wird in thematischen Arbeits-
gruppen erfolgen. Die Ergebnisse werden auf einem fiir Frithjahr 1979 in Varna (VR Bul-
garien) vorgesehenen Symposium vorgetragen und anschlieBend in geschlossener Form
publiziert.

Abb. 1. Die Seebriicke am Versuchsort des Experimentes ,,Kam¢éija-77¢
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Die Sichtung der Primardaten 148t schon jetzt eine Reihe von Ergebnissen erwarten, die
zur Losung aktueller Probleme einen wesentlichen Beitrag liefern konnen. Das ist eine
Folge der breit angelegten internationalen und auch interdisziplindren Zusammenarbeit,
die durch die technischen Voraussetzungen (Seebriicke, MeBdalben, Forschungsschiffe
usw.) sehr effektiv gestaltet werden konnte. Dariiber hinaus werden neue Probleme erkannt
und formuliert werden, die die Weiterfiihrung des Experimentes im Jahre 1978 nicht
nur als gerechtfertigt, sondern auch als notwendig erscheinen lassen.
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Der ozeanologische Stromungsmesser LSK 801

Von EBERHARD FRANCKE, ULRICH LASS, FRIEDRICH MOCKEL, GUNTER PLUSCHKE

1. Konstruktiver Aufbau und Funktion

Zur Messung der Geschwindigkeit sowie der Richtung relativ magnetisch Nord von
Stromungen werden vom Institut fiir Meereskunde (IfM) seit 1966 iiberwiegend Gerite der
Baureihe LSK 801 eingesetzt. Nach mehrjdhriger Erprobung und Verbesserung dieser 1964
bis 65 konstruierten Gerite (Abb. 1) werden sie unter Regie des IfM hergestellt zur allge-
meinen Anwendung in Binnengewdssern, der Ostsee sowie im Ozean bis etwa 1000 m
Einsatztiefe. Charakteristisch fiir den konstruktiven Aufbau dieser Gerite sind 2 mit
Rohren druckdicht gekapselte Baugruppen, verbunden durch ein geschlitztes Mittelstiick
mit kardanischer Aufhdngung (Abb. 2) und Rollenlager. Das tragende Seil wird mit
einem Klemmstiick durch den Schwerpunkt des Gerites gefiihrt. Beim Auslegen wird
zunéchst nur das leichte Klemmstiick am Seil befestigt. Erst danach wird das Gerit auf-
gesetzt und sofort mit einem Griff verriegelt. Der umgekehrte Vorgang beim Einholen

Abb. 1. Stromungsmesser LSK 801 komplett
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Abb. 2. Kardanische Aufhingung mit Seilklemme

ist ebenso leicht und schnell durchfiihrbar. Die Fiihrung des tragenden Seiles durch den
Schwerpunkt des Gerites zusammen mit der kardanischen Aufhdngung beschrianken die
Ubertragung von Seilbewegungen auf ein Minimum.

Eine lange Flosse am hinteren Ende in der durch Geriteldngs- sowie Hochachse definierten
Ebene bewirkt das Einschwenken des gesamten Gerdtes in die korizontale Stromungs-
richtung (Abb. 1), das nahe der Unterkante an der Flosse in Langsrichtung einstellbare
Gewicht dient zum Tarieren auf horizontale Lage der Langsachse im Wasser. Kleinere
durch Wasserdichteschwankungen bedingte Momente um die Geritequerachse kénnen mit
einer kurzen, in der durch Langs- und Querachse gebildeten Ebene aufsteckbaren kleinen
Flosse zusitzlich ausgeglichen werden, sofern die Station hinreichend gegen Oberflichen-
wellen entkoppelt ist (geringfiigige, relative Vertikalstromung). Anfanglich auftretende
Funktionsstorungen durch Drehung des Gerétes um seine Langsachse wurden beseitigt
durch Lagerung der in Léngsrichtung stehenden Drehzapfen der Kardanik etwa 1 cm
oberhalb des Geriteschwerpunktes. Hierdurch wird ein Riickstellmoment in die Normallage
von etwa 2 N x m erzeugt.

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit enthdlt der LSK 801 im Kopf einen
achtblittrigen Rotor (Abb. 3, Ziff. 6.0) mit steingelagerter Achse in Strémungsrichtung
(Geritelidngsachse). Der Rotor liuft in einem kurzen, zylindrischen Rohr, dieses bietet
erhdhten Schutz gegen mechanische Beschidigung (Abb. 1). Uber eine magnetische
Kupplung (Abb. 3, Ziff. 6.1) am hinteren Ende der Rotorachse werden dessen Umdrehungen
in das druckdichte Gehduse auf ein Untersetzungsgetriebe iibertragen, von dem eine
Kurvenscheibe mit Riickstellfeder aufgezogen wird. Ein Hebelsystem iibertrégt die Steigung
der Kurvenscheibe auf eine Schreibnadel (Abb. 4, Ziff. 3.1), die Registrierung erfolgt
auf Wachspapier (Abb. 4, Ziff. 3.0), dessen Vorschub vom Uhrwerk gesteuert wird.
In konstanten Zeitabstinden von etwa 10 Minuten kuppelt letzteres den Antrieb der
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Abb. 3. Rotor mit Fliigeln und Magnetkupplung

Kurvenscheibe aus, sie wird nebst dem Hebel mit dem Schreibstift auf den Anfangswert
zuriickgestellt. Das Verfahren fiihrt zu einer palisadenformigen Registrierung mit 10 Minu-
ten Wiederholungsperiode. Die Hohe der Palisaden ist proportional zum 10-Minuten-
Integralwert der horizontalen Stromungsgeschwindigkeit. Die geringfiigige Riickstellzeit
ist gegeniiber der Integrationszeit vernachlissigbar, die Integration erfolgt somit pausenlos
iiber die gesamte Einsatzzeit.

Abb. 4. Wachspapier mit Schreibnadeln
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Abb. 5. MeBeinsatz hinten mit Kompal3

Auf dem gleichen Wachspapierstreifen erfolgt die Registrierung der Stromungsrichtung.
Sie wird von einem MagnetkompaBB mit Kurvenscheibe im hinteren druckgeschiitzten
Gehiuse gewonnen (Abb. 5, Ziff. 2.3). Die Abtastung erfolgt alle 5 Minuten, iiber
Hebelgestinge wird der Momentanwert der Richtung als proportionaler Ausschlag von
einem zweiten Schreibstift aufgezeichnet (Abb. 4, Ziff. 3.2).

Bei neueren Geriten ist zur Erleichterung visueller Priifung eine 4-Stundenmarke zusitz-
lich auf den Schreibstreifen registriert. Das steuernde Uhrwerk wird federgetrieben, ein
batteriegespeister Motor sorgt fiir regelméBigen Aufzug. Abgesehen von letzterem, arbeitet
der Strémungsmesser nach traditionellen mechanischen Prinzipien. Der damit niedrige
Preis in Verbindung mit geringen Anspriichen an das Bedienpersonal sind einige Griinde
fiir die lange Anwendungszeit des Gerites. Fiir jedes Gerdt wurden in einem Priifprogramm
die internen Konstanten fiir Geschwindigkeits- und Richtungsmessung ermittelt zur Be-
riicksichtigung fertigungsbedingter Toleranzen. Die Funktionskonstanten der in Serien
hergestellten Rotoren wurden mit einem Stromungsmesser gleichen Typs auf einer Schlepp-
strecke der Versuchsanstalt fiir Wasser und Grundbau in Potsdam-Marquardt bestimmt.
Sie wurden fiir die spitere maschinelle Datenverarbeitung zugrunde gelegt.

2. Technische Daten der Stromungsmesser Baureihe 801

0,04 ...2 m/s

10 Minuten

1 mm Hub entspr. 5 cm/s Strom
10 Minuten pausenios wahrend
der gesamten Betriebszeit

1 GeschwindigkeitsmeBbereich:
Integrationszeit Geschwindigkeit:
Registrierungsmalstab Geschw.:
Registrierfolge:

2, Stromungsrichtung:
MefBbereich: 0 ... 360° relat. magn. N
Art des Wertes: Momentanwert
5 Minuten

Registrierfolge:

RegistriermaBstab: 18 mm Hub entspr. 360°
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3. Uhrwerkfehler Max. + 10 Minuten/Monat
4. Geschwindigkeit Registrierpapier: 90 bis 125 mm/Tag
3 Wartungsfreie Einsatzzeit: ca. 3 Monate
6. Priifdruck 12 MPa 20 Stunden
& Empfohlene max. Einsatztiefe: <1000 m
8.4 Durchmesser des Seiles fiir Halterung: 4 bis 10 mm
9. Seilwinkel gegen Vertikale bei Benutzung der
kardanischen Aufhingung: Max. 30 grd
20. Abmessungen:
Lange mit Richtflossen 1850 mm
Linge ohne Richtflossen 1100 mm
Durchmesser Schutzrohr ca. 110 mm
Durchmesser maximal ca. 200 mm
Masse ca. 29 kg
Gewicht in Wasser ca. 220 N
11. Material: Geriit: Messing galvanisch verchromt
Rotor: Aluminiumlegierung, galvanisch oxydiert

3. Aufbereitung der MeBwerte zu digitalen, maschinell lesbaren Daten

Die vom LSK 801 auf Wachspapier gelieferten Registrierungen haben sowohl fiir die
Geschwindigkeits- als auch fir die Richtungsinformation palisadenihnliche Form mit 10
bzw. 5 Minuten Wiederholungsperiode. Die Kurven sind unstetig, der Kontrast zwischen
Grund und Schreiblinien ist sehr gering. Mit Riicksicht auf beide obengenannten Eigen-
schaften wurde fiir die Aufbereitung cine manuelle Zwischenstufe notwendig. Zunéchst
wurden zur Beriicksichtigung des zeitlich inkonstanten Papiervorschubes durch Auszihlen
der Zeitmarken 0-Uhr-Tagesmarken zugesetzt, anschlieBend auf iibergelegtes Transparent-
papier Kurven ibertragen fiir: Grundlinie Geschwindigkeit (Gerade), Hiillkurve Ge-
schwindigkeit, Hiillkurve Richtung, Grundlinie Richtung (Gerade). Hierbei wurden Mehr-
fachspriinge 360/0 grd bereinigt, vereinzelte Fehlwerte (AusreiBer, Aussetzer) bei Ge-
schwindigkeit und Richtung iibergangen. Tagesmarken iibertragen. Das Zeichnen der Hiill-
kurven erfolgte mit Hilfe einer Einrichtung, die motorgetriebenen Streifenvorschub in
Zeitrichtung hat, dazu eine Halterung zur Nadelfiihrung sowie eine Leselupe. Die weitere
Aufbereitung erfolgte durch maschinelles Ausmessen der Abstinde Null-Linie, Hiillkurve,
Hillkurve, Grundlinie auf einem im Geomagnetischen Observatorium Niemegk der
Akademie der Wissenschaften der DDR entwickelten Auswertegerit fiir Registrierstreifen.
Das Geriit gestattet einstellbaren, kontinuierlichen Vorschub (Zeitachse), es liefert die
Abstinde der 4 Kurven mit Absolutfehlern unter 0,2 mm digital codiert auf Lochband.
Die weitere Datenaufbereitung erfolgt unter Einbeziehung der entsprechend Ziff. 1 bestimm-
ten Gerdtekonstanten iiber Rechner.

4. Dynamische Eigenschaften des LSK 801, Vergleich mit anderen Stromungsmessern

Die dynamischen Eigenschaften des Stromungsmessers LSK 801 werden durch seine
Bauform und die Art des Einsatzes entscheidend bestimmt. Der langgestreckte Gerite-
korper wird einschlieBlich der Leitflichen horizontal eingesetzt und muB den Variationen
des Stromungsvektors als ganzes folgen. Erst bei optimalem Einschwenken in die Stro-
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mungsrichtung kann die tatsdchlich herrschende Geschwindigkeit mittels des Rotors ge-
messen werden. Das erfordert, daB, eine ordnungsgeméBe Funktionsweise des Gerétes vor-
ausgesetzt, es bei einer Stromungsgeschwindigkeit, die der Ansprechschwelle des Ro-
tors entspricht, in die Stromungsrichtung einschwenkt. Da beim LSK 801.2 das ganze
Gerit in die Stromungsrichtung einschwenken muB, ist naturgemaB die Lagerreibung
relativ hoch, und es muB3 durch Leitflichen ein hinreichend grofles Drehmoment erzeugt
werden. Bei der friheren Version des LSK 801 waren die Richtflossen zu klein, um
dieses Moment zu erzeugen. Sie wurden deshalb vergroBlert. Beim LSK 801.2 liegt die
Ansprechschwelle fiir die Richtungseinstellung bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca.
5 cm/s. Sie liegt damit {iber der Ansprechschwelle des Rotors von <2.,5 cm/s.

Der Trigheitsweg fiir die Richtungseinschwenkung betrdgt ca. 1,5 m. Im Stromungs-
kanal wurde fir das vollkommene Einschwenken aus einer 90° Auslenkung in die
Stromungsrichtung eine Laufstrecke von 7,5 bis 10 m beobachtet. Die bei einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von 10 cm/s resultierende Trégheitszeit von 15 s ist natiirlich
zu gering, um bei einer Richtungsabtastzeit von A4¢r = 300 s Aliasing beziiglich der
Richtungsmessung des LSK 801.2 zu verhindern. Der Aliasing-Effekt muB} zu einer schein-
baren Erhohung des Rauschpegels der Richtungsregistrierung fithren. Dieser Effekt ist gut
in Abb. 6 zu erkennen. Abb. 6 stellt zwei Spektren der Energiedichte fiir die Richtung dar,
die aus einem in situ-Stromungsmesservergleich zwischen 2 LSK 801 gewonnen wurden.
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Abb. 6. Energiespektrum der Richtung von zwei Stromungsmessern des Typs LSK 801.2
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Neben der scheinbaren Erhohung des Rauschens in der Richtungsmessung tritt beim
LSK 801.2 ein unkontrollierbarer Fehler in der Messung des iiber die Abtastzeit von
At = 10 min. gemittelten Stromungsvektors dann auf, wenn sich wiihrend At.starke
Richtungsschwankungen in der Stromung ereignen. Denn der aus einer gemlFtelten
Richtungsmessung und einer gemittelten Geschwindigkeitsbetragsmessung  bestimmte
Stromungsvektor weicht dann betrachtlich von dem exakten mittleren Strémungsvektor_ab.
Dicser Fehler kann nur durch eine Abtaststrategie beseitigt werden, die dem Sampling-
theorem fiir einen Vektor in stirkerem Male entspricht, wie es bei modernen Stromungs-
messern (wie z. B. dem Vector Averaging Current Meter VACM) der Fall ist.

Bei einemn internationalen Stromungsmesservergleich zeigte sich, daf3 die Spektren der
Energiedichte im hochfrequenten Bereich im Vergleich zu StrémungsmeBgeréten rpit
senkrechter Rotorachse ungewdhnlich niedrige Werte aufweisen. Abb. 7 zeigt drei derartige
Spektren von einem Stromungsmesservergleich, der durch SCOR, IAPSO un.d UNESCQ
1970 mit dem sowjetischen Forschungsschiff ,,Akademik Kurtschatow** im Atlantik
durchgefithrt wurde (FRANCKE et al. 1977, UNESCO-Berichte 1974 und 1975). So“{ohl
das sowjetische Gerit als auch das US-amerikanische Standardinstrument Geodyne weisen
im Frequenzbereich >0.5 cph um 1 bis 2 Zehnerpozenten hohere Werte auf.

Die Ursachen fiir dieses Verhalten konnten nicht eindeutig ermittelt werden. Es kommen
aber verschiedene Moglichkeiten in Betracht, die zu diesem Verhalten fiihren kénntf?n.
Das ist einmal die manuelle und damit subjektive Glattung der aufl dem Wachspapier
aufgezeichneten Registrierkurven beim Umgzeichnen. Zum anderen kann das relativ be-
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friedigende cos-Verhalten des LSK 801.2, in Abb. 8 dargestellt, in bezug auf vom
Seegang induzierte Stromungen die niedrige Energie in hochfrequenten Bereich des
Spektrums bewirken.

Es sei hier vermerkt, daB der Propeller bei Ausstromung von hinten die Integrations-
scheibe wieder zuriickstellt, d. h. bei oszillierender Stromung nicht den Stromungsvektor
gleichrichtet.

Auf Grund des guten cos-Verhaltens scheint es sinnvoll, den LSK 801.2 mit der
starren Aufhingung (die vertikale Auslenkungen des Gerites verhindert) einzusetzen, wenn
er oszillatorischen Strémungen ausgesetzt ist. Dies ist der Fall in der Nahe der Meeres-
oberfliche und wenn das Gerit an Oberflichenbojen eingesetzt wird.

Verwendet man dagegen die kardanische Aufhdngung, sollte der LSK 801.2 nach
Moglichkeit nur an Bojen eingesetzt werden, die durch Unterwasserauftriebskorper von der
Oberflaichenbewegung des Meeres entkoppelt sind. Auf Grund der mechanischen Arbeits-
weise ergeben sich beim Strémungsmesser dieser Generation eine Anzahl von VerschleiB3-
stellen. Hinzu kommen einige Bestandteile des Gerites, die kommerziell fiir andere Zwecke
gefertigt werden und nicht voll den Anspriichen eines exakt und zuverlidssig arbeitenden
MeBinstrumentes gentigen. Dadurch ist ein relativ hoher Wartungsaufwand bedingt, um
den langjahrigen Durchschnitt von 709 auswertbarer Registrierungen zu sichern.

Insgesamt haben die bereits zitierten internationalen Strémungsmesservergleiche jedoch
gezeigt, dal unter Beriicksichtigung des tiberalterten MeBprinzips gute und nutzbare
Ergebnisse gewonnen werden konnen, wenn die LSK zur Losung von Aufgabenstellungen
eingesetzt werden, die ihrem Leistungsniveau entsprechen. Gegenwirtig laufen am Institut
fiir Meereskunde Vergleichsuntersuchungen zwischen einzelnen Exemplaren des LSK, um
damit die Breite der Exemplarstreuungen und eventuell unerkannte Fehlerquellen zu
ermitteln. Die Ergebnisse werden nach Abschlull der Arbeiten veroffentlicht.
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Abb. 8. cos-Verhalten des Rotors im Stréomungsmesser Typ LSK 801.2
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5. Applikationserfahrungen unter verschiedenen Einsatzbedingungen

Seit 1967 werden Stromungsmesser vom Typ LSK 801 fiir unterschiedliche Aufgaben-
stellungen eingesetzt. Das geschieht vor allen Dingen an autonomen Bojen in der
Ostsee, aber auch fiir Untersuchungen auf dem afrikanischen Schelf und im 4dquatorialen
Gebiet des Atlantik wihrend des ersten globalen atmosphérischen Programms (FGGE)
1978/79. Insbesondere aus der Ostsee liegen eine groBe Anzahl von Registrierungen vor,
da neben einer stindigen MeBboje, die seit 1973 mit 4 Geriten im Gebiet der DarBer
Schwelle betrieben wird, mehrere spezielle Experimente zu Problemen des Austausches
und der Vermischung, der Variabilitit und im Rahmen internationaler Programme
realisiert wurden. Dazu gehoren auch einige Mehrbojenunternehmen.

Wie oben bereits angefiihrt, sind etwa 65—70 % aller Registrierungen brauchbar. Dieser
Anteil setzt jedoch neben der sorgfiltigen Wartung auch ein genaues Austarieren der
Stromungsmesser voraus. Infolge der nicht sehr stabilen Lage des Gerites in der
Aufhiangung und der unterschiedlichen Gewichte der zur Stromversorgung des Aufzugs-
motors erforderlichen Batterien muBl das vor jedem Einsatz geschehen. Trotz dieser
Bemiihungen sind Geriteneigungen iiber 8° eine der hédufigsten Ausfallursachen (ca. 309,
aller Ausfille), weil dabei der KompaBB durch den Abtasthebel blockiert werden kann.
Andere empfindliche Stellen sind das Uhrwerk, der Aufzugsmotor (zusammen 409;)
und die Mechanik der Geschwindigkeitsintegrationsscheibe (ca. 20 %).

Diesen kontrollierbaren Mingeln und dem relativ hohen Auswerteaufwand stehen
jedoch die leichte Handhabung beim Einsatz und besonders der geringe Preis des
Gerites als positive Faktoren gegeniiber.

Es hat sich gezeigt, daB der Geritetyp zur Untersuchung von Strémungsvorgéngen mit
Perioden groBer als 5 Stunden, also besonders fiir Langzeituntersuchungen, gut geeignet
ist. Die meisten der moglichen Fehlmessungen sind bei einiger Erfahrung sofort aus dem
unausgeWerteten Registrierstreifen zu erkennen.

Der LSK ist nicht fiir den Einsatz in Kiistengewissern, speziell in der Brandungszone,
geeignet. Hier wird er u. U. schnell mechanisch zerstdrt (vorwiegend die Leitwerke) oder
der Rotor versandet bald (ihnlich wie beim Einsatz in unmittelbarer Grundnihe).
Dagegen wurden Bewuchserscheinungen, insbesondere des Metallkorpers, selten oder
nicht festgestellt. Auch gegen Korrosion ist er gut geschiitzt, wenn die Oberflachen-
veredlung aller Teile mit der erforderlichen Sorgfalt ausgefiihrt wurde. Eichungen von
zuvor verschmutzten und dann gereinigten Rotoren haben ergeben, daB} durch Bewuchs,
Korrosion u. 4. im Mittel bis zu 4% und in starken Fillen, besonders im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich, iiber 109, Abweichung von der urspriinglichen Eichung auftreten
konnen, sofern der Propeller nicht vollkommen gestoppt wird. '

Der Stromungsmesser kann auf Grund seiner Befestigungsweise nicht fiir Bojentechniken
verwendet werden, bei denen die Geriite beim Auslegen zeitweilig auf dem Kopf ste}len;
er wiirde dann aus der Halterung fallen. Ebenso ist ein Einsatz in ozeanischen Geblgten
bei starkem Seegang wegen der groBen Beschidigungsgefahr der langen Leitﬂossen. nicht
giinstig. Fiir Langzeitmessungen ist es jedoch moglich, die Gerite wegen ihrer leichten
Hantierbarkeit durch Taucher in Schelfgebieten innerhalb kurzer Frist unter Wasser zu
wechseln und damit das aufwendige Aufnehmen und Aussetzen von Bojenanlagen zu
vermeiden. Speziell fiir die Ldsung von Problemen in den flachen und stark geschichteten
Teilen der westlichen Ostsee hat sich mehrfach die geringe vertikale Ausdehnung des
LSK bewihrt. Die Genauigkeit der Uhren liegt in dem Bereich, der vom Hersteller vor-
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gegeben wurde (siehe Technische Daten, Punkt 3.), wenn die Uhrwerke regelmaBig gewartet
und eingestellt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf dieser Stromungsmessertyp, auch wenn
er den heutigen Anforderungen an die MeBtechnik nicht mehr voll entspricht, fiir
geeignete Aufgabenstellungen erfolgreich eingesetzt werden kann. Dafiir sprechen eine
Anzahl von veroffentlichten Ergebnissen, die im Kaltwasserauftriebsgebiet an der afri-
kanischen Atlanikkiiste gewonnen wurden (HAGEN u. a. 1974—1978). Ebenfalls erfolg-
reich verliefen Experimente im Kiistengebiet der Ostsee und im Schwarzen Meer, bei denen
Teilprobleme mit LSK-Stromungsmessern bearbeitet wurden (SCHONFELD, KREMSER)
sowie zu Diffusionsprozessen im Meer (KREMSER, KAYSER 1979). Ergebnisse der Bojen-
station an der DarBer Schwelle wurden bisher auszugsweise verdffentlicht (FRANCKE
u. a. 1976—1978), eine zusammenfassende Arbeit befindet sich in Vorbereitung. Dariiber
hinaus wurden fiir Advektionsuntersuchungen im Kistenvorfeld der DDR bis zu 22 Gerite
parallel ausgelegt, deren Ergebnisse gegenwirtig ausgewertet werden. Auch in Verbindung
mit komplexen Okologischen Experimenten im Arkonabecken waren Stromungsmesser
vom Typ LSK 801 mit gutem Erfolg an Bojenstationen ausgelegt (BREUL u. a. 1978).
Fir die Beurteilung des LSK sind die Ergebnisse der SCOR-Stromungsmesservergleiche
aufschluBireich (UNESCOG 1974, 1975, FRANCKE u. a. 1977, HALPERN 1977).

6. Folgerungen fiir zukiinftige Entwicklungen

Der Stromungsmesser LSK 801 arbeitet nach mechanischen Prinzipien. Die bei ithm
erreichten Relationen zwischen Geriteaufwand, Qualitit und Quantitit der Daten, Hantier-
barkeit des Gerites unter verschiedenen Einsatzbedingungen, wartungsfreie Betriebsdauer
und Aufwand zur Datenaufbereitung diirfte die Grenze des mit mechanisch arbeitenden,
universell anwendbaren Stromungsmessern Erreichbaren sein. Die aktuellen Aufgaben
der Ozeanologie erfordern MeBgerite, welche auBler den Stromungskomponenten eine
weitere Anzahl Variabler gleichzeitig erfassen und die Daten intern speichern, zu-
mindest Nord- und Ost-Komponente der Strémung, statischen Wasserdruck, Wasser-
temperatur, elektrische Leitfdhigkeit, dazu problemorientiert weitere 3 bis 4 Parameter,
wie z. B. gelosten Sauerstoff, Schallgeschwindigkeit und andere.

Als Losungsweg fiir Stromungskomponenten scheinen Laufzeitdifferenzmessungen oder
Dopplerverschiebung (akustisch, evtl. auch optisch) oder das elektromagnetische Induk-
tionsprinzip geeignet. Die Richtungsorientierung der Gerite ist mit kleinen Magnetometern
optimal 16sbar, Modelle dazu wurden vom Geomagnetischen Observatorium Niemegk
der Akademie der Wissenschaften der DDR bereits experimentell untersucht. Steuerung;
Aufbereitung und Speicherung erheblich groBerer Datenmengen (> 107 Bit) ist 16sbar
geworden mit den inzwischen entwickelten elektronischen Baugruppen (LSI), Mikropro-
zessoren sowie Operationsverstirkern mit extrem niedrigem Energiebedarf. Neben der
Auslegung als tiefengestufte Geriite an bodenverankerten, unbemannten Stationen und von
schwimmenden Geritetrigern ist die Nutzbarkeit zur kontinuierlichen Erfassung von
Profilen mit langsam absinkendem Gerit erforderlich.
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Zur Anwendung der Korrelationsanalyse fiir die Bestimmung
der dreidimensionalen Drift von Temperaturinhomogenititen
in der ufernahen Zone des Meeres

Von H. BAUDLER

Zusammenfassung . Die Registrierungen kurzperiodischer Wassertemperaturfluktuationen
an vier rdumlich getrennten MeBpunkten an einem MeBmast in 100 m Uferentfernung
in der Ostsee vor Zingst werden einer vollstindigen Korrelationsanalyse unterzogen.
Die Driftgeschwindigkeit der temperaturinhomogenen Wasserkorper wird ermittelt und
mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit verglichen.

1. Methodik

In der ufernahen Zone des Meeres sind Messungen der Komponenten der mittleren
Stromung vornehmlich im Ubergangsbereich von der Mikro- zur Mesoturbulenz not-
wendig. Einen Uberblick iiber die StrémungsmeBprinzipien in kiistennahen Gewissern
geben G. KRAUSE und B. STRuUCK 1969. Unter den herkommlichen Strémungsmessern
messen nur die Systeme den Mittelwert der Stromung, die auf dem Kraftwirkungsprinzip
beruhen wie z. B. der Rotorstromungsmesser. Einer ihrer entscheidenden Nachteile ist
aber der, dal die Eichung im Stromungskanal nur bei quasilaminarer Anstromung des
MeBfiihlers moglich ist, da die Turbulenz, die in der ufernahen Zone auftritt, nicht
nachgebildet werden kann. Zur Zeit existiert kein geeignetes MeBsystem, das auch unter
den Bedingungen turbulenter Strémung in der Brandungszone des Meeres zuverldssige
Werte ergibt. Ein von diesem Nachteil freies MeBprinzip stellt die Bestimmung der
Stromung aus der Driftbewegung von temperaturinhomogenen Wasserkorpern (Tempe-
raturinhomogenitdten) dar. Diese Methode, die als Thermodriftmethode bezeichnet wird
(H. BAUDLER 1978), verwendet die Temperatur als Tracer. Dazu wird nach der Hypothese
von der ,eingefrorenen Turbulenz* (G. J. TAYLOR 1938) vorausgesetzt, daB} sich das -
Turbulenzelement wihrend der Durchdriftung der MeBstrecke zwischen zwei Temperatur-
meBfiithlern nicht verindert. Zur Messung der Temperaturfluktuationen wurde das bei
H. BAUDLER 1977 beschriebene MeBsystem Thermosonde verwendet. Die Sonde besteht
aus vier TemperaturmeBfiihlern, die Thermistore als temperaturempfindliches Element
enthalten. Untersuchungen iiber die Bestimmung der driftenden Bewegung kleinmaBstib-
licher Turbulenzen in der bodennahen Schicht der Atmosphire der ufernahen Zone des
Meeres auf der Grundlage synchroner raumlicher Registrierungen der turbulenten Luft-
temperaturfluktuationen wurden bei H. BAUDLER und H. J. SCHONFELDT 1978 dargelegt.
Die Grundlagen dazu sind vor lidngerer Zeit in der Ionosphirendriftforschung und in der
industriellen MeBtechnik erarbeitet worden.
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2. LAGRANGEscher ZeitmaBstab der Turbulenzelemente

Zum Nachweis der Giiltigkeit der Taylor-Hypothese von der ,,eingefrorenen Turbulenz*
fir die ufernahe Zone des Meeres wurden die Wassertemperaturfluktuationen an vier
rdumlich getrennten MeBpunkten in Stromungsrichtung registriert. Die Abstinde der
MeBfiihler A, B, C zu einem BezugsmeBfiihler O betrugen L,, = 10 cm, L,; = 40 cm
und L,. = 90 cm, so daB sich die drei zusitzlichen Abstandskombinationen L,; = 30 cm,
Lge = 50 cm und L, = 80 cm ergaben. Die Temperaturfluktuationen wurden an
einem MeBmast in ca. 100 m Uferentfernung in der Ostsee vor Zingst bei einer Wasser-
tiefe von ca. 270 cm gemessen und synchron auf einem MefBtonbandgerit EMM 141 von
Tesla (CSSR) registriert. Die mittlere MeBtiefe betrug 150 cm. Die Ergebnisse wurden aus
der Registrierung vom 17. 8. 1976/18.23 Uhr MEZ gewonnen. Als dulere Bedingungen
lagen fiir diese Messungen eine mittlere Wellenhohe von 10 cm, eine mittlere Stromung
von 7,16 cm/s nach 122° und ein Bedeckungsgrad von 0/8 vor.

Die Registrierungen wurden auf einem Analog/Digitalwandler (H. J. SCHONFELDT und
H. BAUDLER 1978) digitalisiert, so daB vier Zeitreihen von je 2970 Werten mit einem
Zeitintervall von 0,1 s zur Korrelationsanalyse zur Verfiigung standen. Hieraus wurden
auf einer EDVA CDC 1604 A des Instituts fiir Schiffbau Rostock sechs Kreuzkorrelations-
funktionen (zur Definition siehe z. B.: J. TAUBENHEIM 1969) mit m = 256 Korrelations-
punkten berechnet. Das entspricht einem Freiheitsgrad n = 23. Eine Bestimmung der
Zeitdifferenzen zwischen zwei MefBsignalen durch den Vergleich dhnlicher Maxima oder
Minima, wie bei Ionosphédrendriftmessungen {iiblich, war bei Messungen der Wasser-
temperaturfluktuationen auf Grund des geringeren Ahnlichkeitsgrades nicht maoglich.
Bei Giiltigkeit der Hypothese nach TAYLOR muB} zwischen der von den Turbulenzelementen
zuriickgelegten Driftstrecke und der dafiir bendtigten Driftzeit eine lineare Beziehung
bestehen, wie sie im unteren Teil der Abb. 1 dargestellt ist. Es sind darin die aus den
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Abb. 1. Raum-Zeitkorrelation in Stromungsrichtung fiir die MeBfiihlerabstinde 10 cm, 30 cm, 40 cm,
50 cm, 80 cm und 90 cm
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berechneten sechs Kreuzkorrelationsfunktionen bestimmten Zeitdifferenzen T, (ergibt
sich aus der Lage des Maximums der Funktion) gegen die MeBfiihlerentfernung L;
aufgetragen. Aus diesen Werten ergibt sich nach der Beziehung

v; = L/t )]

die scheinbare Driftgeschwindigkeit zu 7,32 cm/s. Die Vergleichsgeschwindigkeit mit dem
Komponentenstromungsmesser ergab den Wert 7,16 cm/s.

Mit Hilfe der Thermodriftmethode erhilt man eine fiir die Untersuchung von Diffusions-
prozessen wichtige GroBe, den LAGRANGEschen ZeitmaBstab. Zu seiner Bestimmung
werden die sechs Kreuzkorrelationsfunktionen in der Néhe ihres Maximums aufgetragen
(oberer Teil der Abb. 1). Als einhiillende Funktion erhdlt man nach M. J. FISHER
und P. O. A. L. DAvVIes 1963 eine sogenannte ,,moving frame autocorrelation*. Durch
Integration tiber diese Funktion entsprechend der Gleichung

T,= (J:PK(r) dt V)

wird der ZeitmaBstab ermittelt. Die Approximation der Funktion K(t) erfolgt mit der
Exponentialfunktion (s. z. B.: A. FAVRE 1965, Ju. A. VOLKOV u. a. 1975)

K(t) = exp(—p1). 3)

Der LAGRANGEsche ZeitmaBstab ergab sich zu 7, = 11 s. Diese Methode untersucht die
Korrelation der Temperaturfluktuationen entlang einer Geraden. Da die Temperatur-
inhomogenititen aber nur ndherungsweise eine solche Trajektorie besitzen, stellt der so
crmittelte MaBstab eine untere Schranke dar.

3. Driftvektor der Turbulenzelemente

Fiir die Bestimmung der dreidimensionalen Driftbewegung der Temperaturinhomogeni-
titen setzen wir im einfachsten Fall ein isotropes Temperaturfeld voraus. Dann stellen
die Flichen gleicher Korrelation Kugelflichen dar, die mit Isoflichen der Temperatur zu
identifizieren sind. Die Tangentenfliche an diese Kugelfliche wird als Wellenfrontebene
bezeichnet ; sie steht senkrecht auf der Driftrichtung des Turbulenzelementes. Die zeitliche
und rdumliche Verinderung der Wellenfrontebene 14Bt sich mit vier in einem karthesischen
Koordinatensystem Xx, y, z angeordneten Temperaturfiihlern in den MeBpunkten O, 4, B, C
erfassen. Fiir den ebenen Fall sind diese Verhiltnisse in Abb. 2 dargestellt. Hierin
bedeuten W die Wellenfronten und vy die Driftrichtung. Die Wassertemperaturfluktuationen
wurden an einem MeBmast in ca. 100 m Uferentfernung bei einer Wassertiefe von ca. 270 cm
gemessen und synchron auf einem 8 Kanal-Lichtstrahloszillographen registriert. Die
mittlere MeBtiefe betrug 100 cm. Die Temperaturfiihler waren so orientiert, daB die x-
Richtung (MeBpunkte O, A4) eines karthesischen Koordinatensystems mit der Ost-
richtung (entspricht unter den Bedingungen von Zingst der Uferparallelen), die y-Richtung
(MeBpunkte O, B) mit der Nordrichtung und die z-Richtung (MeBpunkte O, C) mit der
Vertikalen am MeBmast iibereinstimmten. Der Fiihler O stellte den BezugsmeBpunkt dar.
Die Abstinde der drei MeBfithler zum BezugsmeBpunkt betrugen: L,, = 50 cm,
L,z = 50 cm und L,. = 10 cm.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden aus einer Registrierung vom 15. 8. 1975/10.54 Uhr
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Abb. 2. Zur Bestimmung des Driftvektors in der Ebene (O, A, B — MeBpunkte; W-Wellenfront;
y-Driftrichtung)

MEZ gewonnen. Hierzu wurden bei H. BAUDLER 1979 die Strukturparameter der Turbulenz-
elemente berechnet, so daB auf Einzelheiten weiterer MeB- und Auswertebedingungen
verwiesen werden kann. Aus den dort berechneten sechs Kreuzkorrelationsfunktionen
wurden die Zeitdifferenzen 7;; bestimmt und in die Tabelle eingetragen. Mit diesen
Werten ergibt sich der Betrag des rdumlichen Driftvektors (vgl. H. BAUDLER 1978) zu
4,17 cm/s und die Driftrichtung zu 235° rechtweisend. Der Vektor ist um 2,4° von
Nord nach Siid abfallend geneigt. Das entspricht einer Vertikalkomponente von 0,18 cm/s.
Zum Vergleich wurde mit dem Savoniusrotorstromungsmesser (ohne Komponenten-
registrierung) ein Wert von 6,8 cm/s mit einer Stromungsrichtung von 290° rechtweisend
ermittelt.

Die angewandte Methode zur Bestimmung des Driftvektors entspricht der ,,similar fade-
Methode* bei Ionosphérendriftmessungen (K. SPRENGER u. a. 1974). Sie besitzt neben
dem Vorteil der relativ einfachen Auswertung von Registrierungen Fehlerquellen, die
u. a. in der Anisotropie der Turbulenzelemente begriindet liegen. Die Anisotropie bewirkt,
dal im allgemeinen Fall die Wellenfront nicht mehr senkrecht auf der Driftrichtung
steht, sondern mit ihr einen Winkel einschlieBt. Zur Eliminierung der bei Annahme eines
isotropen Turbulenzmusters auftretenden Fehler ist die Kenntnis der Form und Orien-
tierung der Temperaturinhomogenititen notwendig, wie sie durch die Korrelationsanalyse
nach BRIGGS (B. H. BRIGGS u. a. 1950) ermittelt werden kann und in den Ergebnissen bei
H. BAUDLER 1979 dargestellt wurden. Die sechs Geschwindigkeiten v}, bestimmen eine
Wellenfront. Die Driftgeschwindigkeit berechnet sich nach K. SPRENGER u. a. 1974 aus

v=u0v2@)". @)

Die Geschwindigkeit v/ ergibt sich aus dem Tangentenberiihrungspunkt des v, Ellipsoids
mit einer Parallelebene der Wellenfront. Dieser Beriithrungspunkt bestimmt die Drift-
richtung. Die Geschwindigkeit v’ ergibt sich aus dem DurchstoBpunkt des v, Vektors
durch die Wellenfrontebene. Beide Vektoren v’ und v, haben die Richtung, die der

Zur Anwendung der Korrelationsanalyse 143

Tabelle
Ergebnisse nach der vollstindigen Korrelationsanalyse von BRIGGS.

Korrelation 0—A O—B o—-C A—B B—C C—A4
T,/S —9,8 —6,9 — 0,1 + 3,0 +7,0 —8,0
v:.j/cms" —3,99 —5,41 —15,79 +21,52 +5,93 —4,28

Driftrichtung zuzuordnen ist. Aus den Tabellenwerten und den Parametern des v, Ellipsoids
wurde eine Driftgeschwindigkeit von 6,94 cm/s nach 259° rechtweisend mit einem Neigungs-
winkel von 16,5° von Nord nach Siid ansteigend ermittelt. Es ergab sich eine Vertikalkom-
ponente von 1,98 cm/s.

4. Diskussion der Ergebnisse

Die mit relativ einfachen Mitteln gewonnenen Ergebnisse iiber das Driftverhalten der
Temperaturinhomogenitéten zeigen, daB die TAyLOR-Hypothese von der ,.eingefrorenen
Turbulenz‘‘ unter den vorgestellten MeBbedingungen giiltig und die Methode der BRIGGS-
schen vollstindigen Korrelationsanalyse auf Messungen der kurzperiodischen Wasser-
temperaturfluktuationen anwendbar ist. Die errechnete Driftgeschwindigkeit stimmt nicht
mit der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit tiberein. Fiir die auftretende Abweichung
werden vor allem folgende Ursachen gesehen. Zum einen sind die Ergebnisse der Korrela-
tionsmethode mit den Werten des Rotorstrdmungsmessers nicht direkt vergleichbar, da
bei beiden Methoden trotz gleicher Mittelungszeit prinzipiell unterschiedlich gemittelt
wird. Die Eigenstindigkeit beider Messungen trifft besonders dann zu, wenn nicht die
Komponenten der Strémung direkt, sondern Betrag und Richtung getrennt registriert
werden. Nach H. J. SCHONFELDT 1979 ergibt sich dadurch eine etwa um den Faktor 1,5
zu groBe Ost-Westkomponente. Weiterhin kann als Ursache fiir die auftretende Abweichung
zwischen berechneter Driftgeschwindigkeit und gemessener Stromungsgeschwindigkeit
eine fehlerhafte Bestimmung der t;; angesehen werden. Trotz gleicher Zeitreihenldnge
kann das Auftreten von zusitzlichen Werten in den Zeitreihen nicht vollkommen aus-
geschlossen werden (H. J. SCHONFELDT und H. BAUDLER 1978).

Da die Messung mit dem Rotorstrémungsmesser keinen Vergleich mit der berechneten
vertikalen Driftkomponente zuliBt, wurde eine untere Schranke fiir die Vertikalkompo-
nente mit Hilfe der Kontinuititsgleichung abgeschitzt. Sie wurde zu 0,06 cm/s bestimmt.
Der hohe Wert der vertikalen Driftkomponente diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB3
der MeBmast vor einem Riff lag.

Die Arbeit entstand wihrend der Titigkeit des Verfassers an der Sektion Physik der
Karl-Marx-Universitit Leipzig, Arbeitsgruppe Ozeanologie, Maritimes Observatorium
Zingst. Fiir die stete Unterstiitzung beim Fortgang dieser Arbeit sei besonders Herrn
Doz. Dr. sc. P. HUPFER sehr gedankt.
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On the Filtering of Stochastic Processes and the Applicability of
the REYNOLD’s Rules

H. U. Lass and W. FENNEL

ZUSAMMENFASSUNG : Es wird ein Filteroperator mit Spaltfunktionskern eingefiihrt und seine Eigen-

schaften diskutiert. Es zeigt sich, daB3 dieser Operator die Idempotenzforderung am besten im Vergleich zu
anderen, in der Literatur hiufig genutzten Verfahren erfiillt. Die REyNoLDs-Regeln gelten bekanntlich
nicht fiir Prozesse mit beliebigen Spektren. Es werden die genauen Forderungen an die Struktur dieser
Spektren erarbeitet, die erfiillt sein miissen, um den REYNOLDS-Regeln exakt zu geniigen.
SUMMARY: A filter operator with a spalt function kernel is introduced and its properties are discussed.
It is shown that this operator best fulfills the idempotence requirement when compared with other
methods frequently used in the literature. It is well known that the REyNOLD’s rules do not apply for
processes with arbitrary spectra. This paper presents the requirements the structures of these spectra must
fulfill in order to satisfy exactly the REYNOLD’s rules.

sinx o
Pesome: WccnemyroTcss cBoiicTBa (QuisTpoBOro omeparopa ¢ sapom — . Oka3sbiBaercs, 4TO TaKOH
%

OMEpaTOop JIMYIIE BBIIOJHSAET HYXHbIE Ul (PHILTPOBOTO ONEPaTOpa CBONCTBA MPOCKIMOHHOTO ONEpaTOpa
4eM JpYrue, 4acTO UCIOJIb30BABILIMECS B JIMTEPATYPE.

Kpome Toro obcysx/iaeTcs npuMeHuMocTs npasui Peitnosnca. Iocneanue — xak H3BECTHO — HE nencT-
BUTEJBHBI /15 IPOLECCOB JIFOOOTO CIEKTPA. BBIBOAATCA YCIOBUS, KOTOPHIM IOJDKHBI yAOBJIETBOPATH CIICK-
TpsI, 4TOOB! npaBuia PeiiHoica Ob1M TOYHBIMH.

1. Introduction

Dynamic processes in the seas and other geophysical systems such as the atmosphere are
characterized by the following properties.
1. Their spatial and time scales vary immensely (from 10~ to 10’ m and from 1 to 108 s).
2. Processes of different scales have different causes (small-scale turbulence, wind-generated
waves, internal waves, tides, Rossby waves, mesoscalar eddies, global circulation).
3. They are largely stochastic in nature.
We base our considerations on the assumption that physical processes taking plac'e
in the sea are governed by fundamental hydrodynamic and thermodynamic laws, parti-
cularly the Navier-Stoke’s equation

1
a%m+m-Vm+2[)xm=EVp+vAm+g (0))

where w is the velocity field, Q is the Coriolis frequency, ¢ is the density, p is the
pressure, v is the kinematic viscosity, and g is the gravity field.
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Let the velocity field w satisfy the incompressibility condition
V'w=0. )

The transport of heat, materials, etc. is modelled by the flux equation for the intensities
S, concerned:

0

Let g; be the corresponding source and sink density. The thermodynamic parameters are
related by an equation of state

F(o, T, S, p) = 0. C)

The transition to averaged equations frequently involves the calculation of an ensemble
average value.

w=wm+w. 5)

Here® is the mean value and the supplementary quantity w’ is called fluctuation
quantity. The rules for calculating averages must satisfy elementary conditions:

l. w; +w, = w; + w,, (6)
2.tm = cw, 7

o—_ 0
3. — =— . 8
o w(&) o w(¢) 3)

Furthermore, the so called Reynold’s rules must also be satisfied:

4 w= ;, (idempotence) ©)
. ww =0, (10)
6. Dw = ww. (11)

Since coupled values of the pattern ww = DD + B’ + W'D + LW’ or Ws = OF + W'3

+ s'® + w's” arise when the averages are determined for equations (1) and (3), the

the use of rules (10) and (11) leads to great simplification. Unfortunately, the calculation

of ensemble average values is not suitable for use in oceanology for the following

reasons:

1. the number of elements in the ensemble is usually unity;

2. ensemble averaging is no powerfull tool to separate processes of different scales
occuring simultaneously in the ocean.

Methods used for calculating values of oceanological fields should be capable of
filtering certain frequency ranges or wave number ranges of the fields by filtering.
The limits of these ranges must be determined by physical considerations. As an example
let us consider the internal waves lying between the Brunt-Viisild and inertial frequencies.
The filtered values are generally still stochastic quantities which vary in time and space. ,
The application of filtering to time-series and the fundamental equations (1) to (4) permit
adequate theoretical discussion of results obtained by measurement.

Unfortunately, Reynold’s rules (10) and (11) cannot be assumed to apply for suitable
filter operators. Rules (9) to (11) already apply only for means calculated from values at
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infinitely large intervals in the case of the well known running mean (cf. for instance
ROBINSON [1]). The corresponding averages are then constants.

In the following we shall introduce a suitable filter operator and discuss its properties.
The conditions under which (10) and (11) can be satisfied will be considered in section
three. Finally, in the fourth section, we shall discuss quantitative aspects by means of ah
example using current measurements.

2. Representation of the filter operator.

Let f() be a stochastic quantity with a broad frequency spectrum. We define an average
quantity /by

Alo] fiy =71 (12)
so that f contains only frequencies smaller than the cutoff frequency o..
(I = Al i) =1 13)

defines fluctuations containing only frequencies greater than .. Since decomposition
of the identity is just possible by A4 and 1 — A, the equations

f=r+r (14
and
f = 7 (idempotence) (15)
must apply.
The ansatz
J(O) = Alwd fO = [ dt' Ge—t'; w) St (16)

is used to express A[w,].
By Fourier transformation, this supplies

Aw) = G(w;0) lo) . an
According to (12),
_ f(w) for|ow| < o,
fle) = { 0 for lw| > o,
This means
G(0, 0,) = Ow, — |ol] (18)
or
G(t, ») = Si“ni"“’. (19)

The filtering is thus defined as integral transformation (16) with a spalt function
kernel (19). 2
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By means of
+ : I
2nd(w) = J‘wdt et apd M@ e = j d_w eiot
~w it 2n

—-wc

the idempotence (9)

+c

A, _ N ara sin w(t’ —t") sin w(t —1t") _
[w] f(2) f L at s 1) f@&) =

— o

Ssinw(t —t")
= J‘dt THi—1) (&) = A[w] f(2) (20)

is easily demonstrated.

Alw,] i§ thus idempotent and symmetric, i.e. it is a projection operator projecting
the quantity / onto subspaces. Obviously, 4[w ] satisfies conditions (6) to (8).
Furthermore,

Alo] = 1 2D

Alo]C = C C = constant (22)
' 1 +T

A[0] = Tlg?o T f dt’ (DC filter) (23)
-T

For w. — 0, A[w.] becomes the usual running mean. High pass, low pass, and band
pass filters can thus be defined by Alwd, (1 — A[w,) and, Alw,, w,] = Alw,] — Alwy]
(0, > ). .
When working with time-series, the integration in (16) can naturally be performed only
over a finite interval.
The real filter operator is defined by

Afw] 10 =_]:dt'c,<t', ) f(t—t). 24)

In the frequency space, the integration kernel assumes the form

1
Glw, ) = - {Si(oT + &T) + Si(w.T — T}, (25)

where

x .
sin £

Si(x) = f—dﬁ.
§ ¢

(24) can be n_lade as exact as necessary (i.e. can be made to approach the ideal filter (16))
by using sufficiently long time-series. The filter operator A has already been mentioned

at various points in the literature (cf. for istance CHARNOCK [2], ALEKSEJEV, NIKOLAJEV
SCHERNIN [3]). ’ [
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If we define the smallest frequency which can still be resolved by a time-series of length

2T as Wy = 2—1} , we obtain, analogous to the averaging of the directed current (23)

+T
A[wc]f=‘21?jf(t—i')dt', wG:ZLT' (26)

This is precisely the well known running average.

It can be seen that for (26), the cut-off frequency is determined by the filter length 2 7.
It is thus, in contrast to (25), impossible to improve the properties of the running average at
a fixed cut-off frequency. So far we have discussed only filtering in respect of time.
The relationships so far presented can obviously also be applied easily to spatial filtering.
In this case, the cut-off frequency is replaced by a cut-off wave number.

3. The Reynold’s rules

The Reynold’s rules (10) and (11) do not generally apply to filtered quantities. This
can be shown by a simple example. Let U = U, (cos w,t + cos w,t) and V = V, (cos w,t
+ cos ,1). Low pass filtering then results in U = U, cos w,t and ¥ = ¥, cos w,t where

— U,V
w, < o, <o, and 0, < o, < w,. Furthermore, UV = LZQ[COS (0, — wy)1 + cos

== [ == _—
(o, + ;)] while Aud = uv = %cos (wy — w;)t so that uv + uv .

In order to show that this also applies for the generalized case, let us calculate the
Fourier transform of & v

ublo = [ dt e ™" Aiib. 27
Consequently,
|, = Olo, — |of) @), . (28)

Rule (11) obviously applies only if the convolution (#0), contains no frequencies greater
than w,. On the other hand, '

w,

(@), = J it Olw, — | — o|]Juw) v — o). (29)

2n

This integral includes quantities in the range o, + ®' > ® > ' — w,. Since @, Z o’
= —w,, w can assume values from —2w_to + 2w,. (11) cannot therefore apply generally.

Analogous proof can be offered that (10) does not always apply. We shall now show that
rules (10) and (11) can only be satisfied for processes expressed by spectra with distinct gaps-
Let us consider fields with the following structure:

u(w) = O, — |ofluy(w) + Olo] — wy] u(w), (30)
v(w) = Olw, — |w|] vi(w) + Oflw| — wg] vy(w) . @31
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The spectra contain gaps between o, and w,, and w, and w;, respectively. If we form
the expressions v, and #v'|,, elementary mathematics shows that

), = ubl, , (32)
uv'l, =0 33)
if |
w,+ o0, 2o, : (34
w, + 0, < w, (395)
and
o, + o, < . (36)

Thus, Reynold’s rules (10) and (11) can be satisfied for quantities with spectra containing
gaps on the condition that the cut-off frequency and the gap width satisfy (34), (35), and
(36).

4. A quantitative example

The general considerations presented so far shall now be illustrated by means of an actual
time series. The time series involves current measurements taken for 16 days on the Atlantic
shelf off the Namibia coast. The currents were measured at 30 m depth 34 km from the
coast. The water depth was 81 m. The energy spectra of the component V parallel to the
coast and the component U perpendicular to the coast are shown in fig. 1. Peaks
coincide with the semidiurnal tide (7" = ca. 12 h) and the inetial frequency (7 = ca. 33 h).
Let us first check the idempotence of the real filter (24). This is done by forming the
quantity ¢ and considering the mean square variation {&2),.

Let the symbol ¢ ) be the arithmetic mean over the whole duration of the recordings.

&) = Ao, TIU() — Ao, TIUQ) . (37)

To increase the independence of (&2> from the special variance, we also divide the mean
square deviation from (37) by the variance {#?) — {u)*:

Ly —
Py —
In fig. 2, the quantity {¢*), is presented as a function of w, 7. We see that in our

example, the real filtration is practically idempotent for w, T = 5. We stress that the
specified value w, T 2 5 need not apply for all time series since (38) can also depend on the

&, (38)

specific nature of the series. It is therefore actually necessary to determine the w, T at which

the idempotence condition is satisfied for each time series.

We shall now investigate Reynold’s rules (10) and (11) for different cut-off frequencies.
Due to the length of the time series in our example the cut off frequencies can be
selected only between 0.05 ... 0.4 c/h.
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Fig. 1. Energy spectra of the time series for horizontal current components used for checking the

REYNOLD’S rules.

Let the following quantities be defined:

SIN /SN2

Fog= 02— 87 (39)
U+ B) |

Fiw) = & (@ = G, (40)
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1~ =)
Fi(w) = 7 (W7 = u')?), (41)
1 = oy
Fy(w) = — (u'v'?y — W'v'y), 42)
where

8= uv — v,
A= us®y — Cavy?,
B = {(uv)*) — Cupy?.

The validity of rules (10) and (11) can be tested by means of F|, F,, and F,. To
facilitate comparison, the quantity F, corresponding to the classical Reynold’s shear tension
has also been introduced. Since the filtered quantities obtained are also functions of time,
their variations in time are taken into accounty by the variances 4 and B.

The quantities (39) to (42) are shown in fig. 3. Our example obiously satisfies Reynold’s
rule (10) easily, but rule (11) is far from satisfied. The error is not reduced to about 10%

until the cut-off frequency f, = % = 0.15 ¢/h.
T

It can probably be concluded that correlations within a frequency band are frequently
large compared with correlations between frequency bands.

5. Conclusions

A filter operator with a spalt function kernel can be used to distinguish processes
taking place simultaneously but on different time and space scales in geophysical systems.
Filtering can be applied as well to measured data as to the basic equations. The quantities
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Fig. 2. Relative error between time series averaged once and twice by the filter as a function of filter
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Fig. 3. Relative error of the REYNOLD’s rules and turbulent shear stress as a function of the cut-off
frequency.

thus obtained are generally themselves stochastic since filtering will not necessarily separate
deterministic phenomena. N . =, .

The real filter operator can satisfy the idempotence condition with any precision reqlulred
if the duration of the measurements is sufficiently large. Reynold’s rules (10) apd (11) are
not generally satisfied, however. They can be satisfied only .for processes with spgctr.a
containing gaps. Thus, their formal application for simplifyging .averg.ed (f.ilFered). asllc
equations can lead to substantial errors. For the purpose of actual discussions it is obviously

i least approximately or not.
necessary to ascertain whether they apply at ;

A numerical example is used to show that use of the Reypold s rules'can lead to e.:rrortsh of
80%. The discussion of our example leads to the physically plausible F:onclusxoln tha
corroelations between frequency bands are probably small com;;ar(eﬂ )w1th correlations

ithi i lematic than rule :
within frequency bands. Rule (10) is thus less prob . ' _

The authors wish to express their thanks to Dr. E. Hagen for supplying the time series.
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