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Vorwort

25 Jahre Institut fiir Meereskunde

Die Entwicklung seines wissenschaftlichen Profils

Am 1. 1. 1983 kann das am 1. 1. 1958 durch den Seehydrographischen Dienst der DDR
gegriindete und am 1. 1. 1960 der Akademie der Wissenschaften der DDR angeschlossene
Institut fiir Meereskunde in Warnemiinde auf sein 25jdhriges Bestehen zuriickblicken.

Als Folge des II. Weltkrieges konnte es weder Kader noch Einrichtungen und Ausriistun-
gen der hydrographischen, ozeanographischen und fischereibiologischen Institutionen des
ehemaligen Deutschen Reiches iibernehmen?). Daher ist sein Profil — im Unterschied
zu den meisten Akademie- und Hochschuleinrichtungen anderer Teildisziplinen der Geo-
und Kosmoswissenschaften mit einer z. T. mehrhundertjahrigen wissenschaftlichen Tra-
dition — fast ausschlieplich das Resultat volkswirtschaftlicher Erfordernisse der Deutschen
Demokratischen Republik. Insbesondere waren es die Bediirfnisse der wiedererstehenden
Seewirtschaft, daneben aber auch die des Kiistenschutzes und in begrenztem Umfang die
der Bauindustrie, welche bereits die Aufgaben der Vorlaufereinrichtungen des Instituts
fiir Meereskunde? festlegten und damit auch sein urspriingliches Profil bestimmten.

Die Seewirtschaft und die damit verbundenen wasserbaulichen Vorhaben, wie der Bau des
Uberseehafens Rostock, warfen Fragen nach den Tiefenverhiltnissen und der Grund-
beschaffenheit der WasserstraBlen, nach den Wasserstandsschwankungen und Strémungs-
verhdltnissen in den Kiistengewéssern, nach den Schichtungs- und Eisverhiltnissen der
westlichen und mittleren Ostsee, nach dem Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee
durch die dédnischen Meerengen und iiber die DarBer Schwelle sowie nach den Gezeiten
der Nordsee, des Kanals und der Irischen See auf. Der Kiistenschutz forderte Unter-
suchungen iiber die Sturmflutgefihrdung der Kiiste, insbesondere iiber Stromung und See-
gang in der ufernahen Zone, iiber den hierdurch verursachten Materialtransport parallel
und senkrecht zum Ufer sowie iiber die Wirkungsweise und Wirksamkeit von Kiistenschutz-
bauten, und die stindig wachsende Bauindustrie machte die Erkundung der Sedimente
der Ostsee insbesondere im Hinblick auf abbauwiirdige-untermeerische Kieslagerstitten
notwendig.

D Eine Ausnahme ist die 1930 durch die Ernst-Moritz-Arndt-Universitit gegriindete Biologische Station

in Kloster auf Hiddensee, welche in begrenztem Umfang meeresbiologische Untersuchungen in Kiisten-
gewdssern durchfiihrt. *

2 Die Vorldufereinrichtungen des Instituts fiir Meereskunde sind die ,,Abteilung Meereskunde* und das
hieraus hervorgegangene ,,Hydrometeorologische Institut* des Seehydrographischen Dienstes der DDR
mit seinem 1952 in Warnemiinde eingerichteten ,,Ostsee-Observatoriums*. IThnen stand seit 1951 der
Logger ,,Joh. L. Kriiger (heute ,,Professor Albrecht Penck‘‘) zur Verfiigung.
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Diese unmittelbar von der Praxis ausgehenden Impulse wurden in den Jahren 1957—1963
im Hinblick auf die Entwicklung eigener Beitrage zur Grundlagenforschung entscheidend
erginzt durch die von der Akademie der Wissenschaften der UdSSR ausgesprochene
Einladung zur Beteiligung an den atlantischen Expeditionen des Forschungsschiffes
MICHAIL LOMONOSSOW? mit einem eigenen ozeanologischen Forschungsprogramm.
Im Rahmen dieser Expeditionen wurden erstmals eigene Untersuchungen iiber die Schich-
tungs- und Zirkulationsverhéltnisse im Atlantischen Ozean moglich, an welche die in den
Folgejahren mit eigenen Schiffen durchgefiihrten Reisen ankniipften.

Fiir die Erweiterung des wissenschaftlichen Profils gaben aber vor allem die Belange der
Hochseefischerei AnlaB, welche dem Institut im Jahre 1969 verbindlich {ibertragen wurden.
Zusammen mit den Festlegungen {iber die Arbeitsteilung zwischen der Wasserwirtschafts-
direktion Kiiste und dem Institut fiir Meereskunde fiihrten sie zur Einstellung der Arbeiten
iiber Gezeiten, Meereis und Kiistendynamik (einschlieBlich der Abgabe des Forschungs-
schiffes ,,Prof. Otto Kriimmel** und der kleineren Fahrzeuge®) zugunsten anderer Zweige
der physikalischen Meeresforschung und zur Aufnahme von Arbeiten zur Meeresbiologie,
insbesondere zum Komplex des biomarinen Produktionspotentials, wobei die Ubernahme
des Forschungsschiffes ,,A. v. HuMBoLDT** durch die AdW der DDR im Jahre 1970 die
technische Voraussetzung fiir die Einbeziehung der Ozeane in die Forschungsarbeiten
schuf. Abgeschlossen wurde die Phase der Profilerweiterung durch den AbschluB von
RGW-Abkommen zur Meeresforschung (,, WELTOZEAN®, 1971) und zur Erforschung der
marinen mineralischen Ressourcen (,,INTERMORGEO®).

In den 70er Jahren brachten neue internationale Verpflichtungen zusitzliche Aufgaben,
welche die innere Dynamik des Ozeans, sein biologisches Produktionspotential und seinen
Schutz beinhalten. So fiihrte der Beitritt der DDR zur Zwischenstaatlichen Ozeanographi-
schen Kommission (IOC) im Jahre 1973 zur Beteiligung des Institutes an den von ihr
geforderten internationalen Viel-Schiff-Expeditionen, wie CINECA (1973/74), GATE (1974)
und FGGE (1979). Die Unterzeichnung der ,,Helsinki-Konvention zum Schutz der Ostsee*
im Jahre 1974 durch die sieben Ostseeanliegerstaaten hatte die Vertiefung der Bearbeitung
der Problematik der marinen Schadstoffe zur Folge, und der Beitritt der DDR zum Inter-
nationalen Rat fiir Meeresforschung (ICES) im Jahre 1975 bedingte die Mitwirkung der
DDR-Meeresforschung an den Forschungsprojekten und an anderen Aktivititen (wie
z. B. Methodenvergleichen und Interkalibrierungen) dieser Organisation.

Alle genannten Aufgaben aus der physikalischen, chemischen, biologischen und geolo-
gischen Ozeanographie erfordern entsprechende technische Hilfsmittel. Da aber ozeanolo-
gische Messgerdte und Instrumente weder in der DDR noch in anderen sozialistischen Lén-
dern industriell gefertigt wurden®, und da dieser Zustand trotz verschiedener Bemiihungen

3 Das in der Matthias-Thesen-Werft Wismar gebaute Forschungsschiff MICHAIL LOMONOSSOW
gehorte anfinglich zur Forschungsflotte der AdW der UdSSR und wurde spéter der AdW der Ukrainischen
SSR zugeordnet.

4 FS ,,Prof. Otto Kriimmel* (vormals ,,Magnetologe*) wurde am 2. 4. 1970 an die Wasserwirtschafts-
direktion Kiiste verkauft. MB ,,Erna‘ wurde am 24. 1. 1970 auBer Dienst gestellt. MB ,,Kranich* war
bereits am 15. 2. 1968 an den VEB Geophysik Leipzig verkauft worden.

s) Eine Ausnahme bilden die Tiefsee-Kippthermometer aus dem VEB Thermometerwerk Geraberg. -

.
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nicht verindert werden konnte®, wurde ihre Eigenentwicklung und -fertigung "untejr. Eif"
bezichung zahlreicher Betriebe des Geréte- und Maschineqbaues schon friihzeitig in
Angriff genommen. Hierdurch wurde zwangsliufig auch die Meeresforschungstechnik
Bestandteil des wissenschaftlichen Profils des Institutes. o

Ebenfalls einem gemeinsamen Anliegen der klassischen Dismpllner} entsprechend \Yur(.le
_auf Anfinge aus dem Jahr 1952 zuriickreichend — ein Observatorzumsp.rogramm f}ll‘ ein
festes Stationsnetz in der Ostsee mit international abgestimmter} Terminen ent.wlckelt,
in dessen Folge auch die Kapazititen zur Datenbearbeitung bereitgestellt und ein Mef-

wertarchiv aufgebaut wurden.

Fiir diese vielfiltigen Aufgaben aus der Grundlagen- und angewan'dten Fors.chu.ng
stehen den heute rund 200 Mitarbeitern, von denen etwa die Hilfte stindig oder zeitweise
auf See arbeitet, ein 1966 bezogenes Laborgebdude und die nach umfassenden Rekonsﬂtruk-
tionen modern ausgeriisteten Forschungsschiffe ,Professor Albrecht Penck* (Linge:
39 m; Tonnage: 311 BRT) und ,,A. v. HumsoLpT* (Linge: 64 m; Tonnage: 1275 BRT)

zur Verfiigung.

KLAUS STRIGGOW
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Zur raum-zeitlichen Variabilitiat der horizontalen Warmeadvektion
in der westlichen Ostsee

Von MANFRED STURM und ROLAND HELM

Zusammenfassung : Auf der Grundlage der Restgliedmethode und direkter Berechnungen des horizontalen
Wairmetransportes wurden Untersuchungen zur raum-zeitlichen Variabilitit der Warmeadvektion im Be-
reich eines BojenmeBfeldes in der Mecklenburger Bucht durchgefiihrt. Es gelang, nachzuweisen, daBl der
horizontalen Wirmeadvektion im thermischen Regime des Seegebietes eine dominierende Rolle zukommt.
Sie wird durch quasiperiodische Fluktuationen mit einer mittleren Periode von 66 Stunden geprigt.
Daraus wurde ein hypothetisches Bild von Wiarmemustern als Folge von Wechselwirkungen zwischen Kiiste
und offener See abgeleitet.

Abstract : Investigations on the variability of heat advection in space and time were made in the region of
a three-cornered field of buoys in the Mecklenburger Bucht on the base of the Restglied-method and the
direct calculation of the horizontal heat transport. It was possible to prove the prevailing importance of the
horizontal heat advection in the thermal régime of the region which is characterized by fluctuations with
the mean period of 66 hours. Hence a hypothetical figure of heat patterns was derived as an effect of coast-
open sea interaction.

1. Einleitung

Untersuchungen des horizontalen Wirmetransportes im Ozean sowie in Rand-, Neben-
und Binnenmeeren haben in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, nach-
dem allgemein erkannt worden war, welche Bedeutung der Meeresoberfliche als unterer
Grenzfliche der maritimen Atmosphire fiir die physikalischen Prozesse in der Atmosphire
zukommt.

Wenn auch den Wirmetransportprozessen in einem Nebenmeer, wie es die Ostsee dar-
stellt, keine globale Bedeutung fiir Klima- und Wetterprozesse zugemessen werden kann,
so ist doch mehrfach nachgewiesen worden (z. B. POMERANEC, 1964; HUPFER, 1967;
STURM, 1968 ; MENGELKAMP, 1980), daB die horizontale Wirmeadvektion eine maBgebliche
Rolle im thermischen Regime der Ostsee, im konkreten Fall der westlichen Ostsee, spielt
und in bedeutendem MaBe lokale thermische Prozesse beeinfluBt, z. B. den Vereisungs-
und EnteisungsprozeB in kiistennahen Gewissern (STURM, 1971). So war an Hand von
Wiérmehaushaltsuntersuchungen auf der Grundlage langjéhriger Datensitze des Feuer-
schiffes ,,Fehmarnbelt* und entsprechender Untersuchungen in der Mecklenburger Bucht
erkannt worden, daB die advektive Komponente der vollstindigen Wirmehaushalts-
gleichung eine hervorragende Rolle im thermischen Regime des Ubergangsgebietes zwischen
Ost- und Nordsee, speziell der Mecklenburger Bucht, spielt und in Stunden- bis Tage-
Zeitraumen beziiglich der zeitlichen Wiarmeinhaltsdnderung der Wassermasse sogar zum
zeitweise dominierenden Faktor wird (HELM und STURM, 1976).
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Bedauerlicherweise steht zur Zeit aus dem Raum der westlichen Ostsee kaum Vergleichs-
material zur Verfiigung, das zu einer Verifizierung der vorliegenden Untersuchungen dienen
koénnte. In diesem Zusammenhang von Interesse ist eine Untersuchung des Warmehaus-
haltes der westlichen Kieler Bucht von MENGELKAMP (1980), der auf der Grundlage von
mehrmonatigen hydrometeorologischen und ozeanologischen, zeitlich engabstindigen
Mastmessungen eine Abschidtzung der Komponenten der Energiebilanzgleichung fiir das
Sommerhalbjahr 1976 vornahm und hierbei auch Ergebnisse zur Berechnung der hori-
zontalen Wiarmeadvektion mitteilt. Beachtenswert ist darliber hinaus eine Untersuchung
von WALIN (1972) iiber zumeist tdgliche Beobachtungen von Temperaturvariationen auf
einem ufernormalen Schnitt in der Kiistenregion der westlichen Ostsee. Die darin ent-
haltenen SchluBfolgerungen liefern einen nennenswerten Beitrag zum Problem der ther-
mischen Wechselwirkung zwischen der Kiistenzone und der offenen See sowie kiistenparalle-
ler Transportvorginge und Wellenprozesse (s. auch SVANSSON, 1975).

2. Methodik und Datenmaterial

Das den Untersuchungen zugrunde liegende Material wurde wiahrend zweier Experimente

in den Zeitrdumen 3. bis 16. 3. 1977 und 31. 5. bis 13. 6. 1978 gewonnen. Die Wahl der

MeBperioden erlaubte es, die Advektionsverhéltnisse der im Wérmehaushalt des Meeres

bedeutsamen Perioden

— Ubergang von der winterlichen Periode zur Aufheizungsperiode mit ausgeglichenem
Netto-WarmefluB Meer/Atmosphére;

— Hohepunkt der Aufheizungsperiode mit im Mittel extrem hoher positiver Wiarmebilanz
an der Meeresoberfliche, d. h. maximalem Wirmeeintrag aus der Atmosphare,

zu untersuchen. '

Als Basis fiir das Untersuchungsprogramm diente ein mehrere Stromungsmesser des Typs
LSK 801/2 tragendes Bojensystem in Form eines gleichseitigen Dreiecks (s. Abb. 1 und 10)
mit den Positionen
A (027): 54°14,20'N; 11°48,30' E Wassertiefe ca. 22 m
B (028): 54°13,22'N; 11°51,20' E Wassertiefe ca. 20 m
C (029): 54°1522'N; 11°51,20' E  Wassertiefe ca. 20,5 m

Die Bojendistanz betrug 2 sm, die Distanz der siidlichen Positionen 4 und B zur Kiiste
ca. 5 sm. Die Eckpositionen (4, B, C) wurden auf einem Rundkurs in dreistiindlichem
Rhythmus durch das Forschungsschiff ,,Professor Albrecht Penck* der Akademie der
Wissenschaften der DDR angelaufen und von Bord aus Vertikalsondierungen von Wasser-
temperatur und Salzgehalt mit der ozeanologischen MeBkette OM 75 durchgefiihrt. An der
Basisposition 4 erfolgte ein zusétzliches meteorologisches MeBprogramm.

Entsprechend der Zielstellung sollte die quantitative Erfassung der horizontalen Wirme-
advektion Q auf zwei Wegen:

— nach der sogenannten Restgliedmethode;
— nach der Gradientmethode durch direkte Berechnung
vorgenommen werden.

Das als Restgliedmethode bekannte und in der Literatur mehrfach praktizierte Verfahren
zur quantitativen Erfassung der horizontalen Warmeadvektion (z. B. STURM, 1968 ; KNoOLL,
1979; MENGELKAMP, 1980) geht von der Uberlegung aus, daB sich die gesuchte Wirme-
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Abb. 1. Schema des Bojen-MeBfeldes mit Strommesserverankerung und Q,-Prinzipskizze

advektion Q, im Zeitraum d aus der Differenz zwischen der Gesamtwérmebilanz 4Q;
der Wassersiule (mit dem Querschnitt 1 cm” und der Linge D)

dg, ch .
dt

40, =

und der Wirmebilanz Q, an der Oberfliche dieser Wassersdule (Nettowidrmestrom durch
die Meeresoberfliche) in der Zeit dt als ]

Qngcp?'D*QB M

ergibt (Abb. 1). B .

Das Verfahren erfordert also lediglich die Kenntnis der zeitlichen Anderung der "SCthhj(-
mitteltemperatur in einer gegebenen Wassersdule und zusitzlich Informationen iber die
Wirmebilanz an der Oberfliche der betreffenden Wassersidule im betrachteten"Ugter-
suchungszeitraum dz. Auf die zur Abschitzung der Hauptkomponenten des vollsta.u}dlgen
Wirmeumsatzes an der Meeresoberfliche der siidlichen Ostsee benutzten halbemplrlschen
Parametrisierungen des vertikalen Warmeaustausches durch die Meeresoberfliache (bulk
aerodynamic method) braucht hier nicht niher eingegangen zu werden (s. STum, 1963;
KULLENBERG in Vorpio, 1981). Um bei der Berechnung der zeitlichen Wirmeinhalts-
dnderungen AQ; an den Stationen 4, B und C den meteorologisch bedingten T-agcsgang
des Wirmeinhalts eliminieren zu konnen, wurde von interdiurnen Anderungen der. SCthh.t-
mitteltemperatur ausgegangen. Diese wurden nach iibergreifender Mittelung mlt. d.en in
3-Stunden-Schritten interpolierten Wirmebilanzwerten in Beziehung gesetzt, wo.b.el s%cher—
lich davon ausgegangen werden kann, daB die Ubertragung der nur fiir die Basisstation A
vorliegenden Wirmebilanzwerte auf die beiden anderen Stationen B und C z%ufgrund der
geringen Abmessungen des MeBfeldes nur zu unerheblichen Fehlern fithren wird.
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Zur direkten Berechnung der horizontalen Warmeadvektion Q, in einem als bekannt
vorausgesetzten Temperatur- und Strémungsfeld ist von der Wairmetransportgleichung

0
a—t(gcpT) + Voc T =0

ausgegangen worden.

Setzt man fiir den Wérmeinhalt einer Wassersiule mit dem Querschnitt 1 cm? und der
Liange D

0:=gc, fT(z) dz
0

und nimmt man weiterhin g,  und v in einem horizontal homogenen Strémungsfeld als
tiefenkonstant an, dann folgt aus der von der Oberfliche bis zur Tiefe D integrierten
Wirmetransportgleichung unter Einbeziehung von 7 = 7 + 7' und v = 5 = v’ (nach

oT e
REyNoLDS) und des Austauschkoeffizienten — 4, P ec,T'v; .
00:  _0Q: .00 _ =
— == T
o T Yox T Uy T
D D - s
A & Tdz+ A4 & Td AaT il ()
e | TR T A [Tt Ay A
0

Gleichung (2) 148t sich sofort auf Gleichung (1) zuriickfithren, wenn man voraussetzt, daB

durch die Gleichsetzung der Integrationstiefe D mit der Wassertiefe an den drei Bojen-
stationen des MeBfeldes der vertikale Advektionsterm und der vertikale turbulente Diffu-
sionsterm bei der Tiefe D verschwinden und in erster Niherung beide Terme der horizon-

5 ; - ” oT
" talen turbulenten Wirmeleitung vernachldssigt werden konnen. Der Term A, —
z

steht
0
hier fiir den turbulenten Netto-Wirmeaustausch zwischen der Meeresoberfliche und der
Atmosphire und ist identisch mit dem Term der Wirmebilanz an der Meeresoberfliche
Qp in Gleichung (1). Hingegen streng genommen nicht absolut vergleichbar sind beide

00; 00;\ . )
Advektionsterme in (1) und (2). Der Ausdruck (ﬁ an + 0 3Q-> ist an die Voraussetzung
x v

eines horizontal homogenen, d. h. divergenzfreien Strémungsfeldes gebunden, eine Be-
dingung, die fiir die nach der Restgliedmethode nach Gleichung (1) ermittelten Advektions-
werte nicht erfiillt sein muB. Bei der Diskussion der nach beiden Methoden gewonnenen
Advektionsbetrige sollte dieser Gesichtspunkt Beachtung finden.

3. Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Zur allgemeinen Charakterisierung der Advektionsverhiltnisse in den beiden Unter-
suchungszeitrdumen Mirz 1977 und Juni 1978 sind in Abb. 2 die Tagesmittelwerte der
horizontalen Warmeadvektion Q. und des Nettowirmeflusses durch die Meeresoberfliche
Qp dargestellt worden. Danach wird das thermische Regime der Mecklenburger Bucht

Zur raum-zeitlichen Variabilitit der horizontalen Warmeadvektion 13
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Abb. 2. Tagesmittelwerte [10~> W cm 2] der horizontalen Wirmeadvektion Q. und der Wirmebilanz an
der Meeresoberfliache Qp an der Basisstation 4 fiir ADVEKTION VII und VIII

maBgeblich, in einzelnen Jahreszeiten sogar entscheidend durch die Prozegse des "horizon-‘
talen Warmetransportes bestimmt. Man erkennt, daB die zeitlichen Wéir_melnhalt'sanderun-
gen der Wassermasse im Mirz 1977 (ADVEKTION VII) zu etwa gleichen Teilen durch
advektive Prozesse und durch die lokale Wirmebilanz an der Meeresoberflache, d. h. durch
den Transfer von Wirmeenergie durch die Meeresoberfliche, bewirkt werden. Anders
im Juni 1978: Wihrend der thermisch aktivsten Zeit des Jahres spielt der Energieaustaus‘c'h
durch die Meeresoberfliche eine nur untergordnete Rolle in der kurzperiodischen Variabili-
tat des Warmeinhaltes der Wassermasse; der Hauptanteil an der thermischen Variabilitét
wird hierbei durch die zeitweisé¢ um den Faktor 10 (und mehr) groBere advektive Kompo.ner'lte
bestritten. Dies kann in solch meteorologisch extremen Situationen (mit Windgeschwindig-
keiten um 8 Bft und extrem positiven Temperaturdifferenzen Wasser—Luft (7,, — T),
s. Abb. 3b), wie wir sie am Ende des Untersuchungszeitraumes von ADVEKTION"VIII
(8. 6. bis 10. 6. 1978) antrafen, dazu fithren, daB bei annidhernd ausgeglichenen Wﬁlrme-
bilanzen an der Meeresoberfliche (Q, =~ 0, s. Abb. 4) der beobachtete kurueitige Wa.trme—
inhaltszuwachs der Wassermasse um ca. 150 - 1073 W cm ™2 (das entspricht einer inter-
diurnen Zunahme der Schichtmitteltemperatur um rund 1,5 °C) ausschlieBlich durch hori-
zontale advektive Prozesse verursacht wird. Zum direkten Vergleich der GréBenordnungen
der horizontalen Warmeadvektion im Friihjahr (Mirz) und Sommer (Juni) ist festzustellgrzl,
daB der Betrag der Advektion (Dekadenmittelwerte) im Juni 1978 (28,46 - 1072 W cm ™)
den vefgleichbaren Wert im Mairz 1977 (2,63 - 1073 W cm™2) um rund den Fa?(tor 10
iibersteigt, offenbar eine direkte Folge des in der Aufheizungsperiode hoheren Wirmeinhaltes
und der zwangsliufig gréBeren horizontalen Temperaturgradienten. .
Auffilligstes Merkmal der nach der Restgliedmethode berechneten Zeitreihen der hori-
zontalen Wiarmeadvektion an den 3 Stationen des MeBfeldes, 1977 wie 1978, ist ihre al}s-
gepriagte Periodizitdt (s. Abb. 5a, b). Fir den Zeitraum Mirz 1977 ergaben sich im

Ergebnis der Anwendung einer nichtlinearen Regressionsmethode (nach SAGER und SAMM-
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Abb. 3a, b. Tagesmittelwerte der Windkomponenten u, v, der Lufttemperatur ¢, und des Luftdruckes p
an der Basisstation 4 fiir ADVEKTION VII und VIII

LER, 1980) signifikante Perioden zwischen 64,4 und 67,5 h mit einem fiir das BojenmeBfeld
reprisentativen Mittelwert von 66,0 h (2,75 d). Die fiir den Zeitraum Juni 1978 dargestellten
quasiperiodischen Fluktuationen von Q, lagen mit einer mittleren Periode von 63,8 h im
selben Periodenbereich, lieBen sich aber nach der Methode von SAGER und SAMMLER nicht
verifizieren. Die Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit bereits friiher vorgenom-
menen spektralanalytischen Untersuchungen von zeitlichen Warmeinhaltsdnderungen im
selben Untersuchungsgebiet (HELM und STUrM, 1976), die gleichfalls Hinweise auf die
Existenz von energiereicheren Fluktuationen im 50—70-h-Bereich ergaben. Interessanter-
weise fallt die ermittelte 66-h-Periode in jenen Periodenbereich > 50 h, fiir den nach
KI1ELMANN, KRAUSS und KEUNECKE (1973) im Gebiet der westlichen Ostsee und Beltsee
barotrophe Prozesse charakteristisch sind.

Zur weiteren Verifizierung der nach der Restgliedmethode abgeschitzten Advektions-
charakteristika ist unter Zugrundelegung der Primérdaten des an den drei Bojenstationen
gemessenen horizontalen Strémungsfeldes und der horizontalen Gradienten der Schicht-
mitteltengperatur versuchsweise der horizontale Warmetransport direkt berechnet worden.
Eingedenk der einschrankenden Bedingungen, daB3
— der Gradientmethode a priori die unrealistische Annahme eines horizontal homogenen

Strémungsfeldes zugrundeliegt ;
— die angewandte MeBstrategie keine hinreichend kleinmaBstébliche Erfassung des hori-

zontalen Temperatur- und Stromungsfeldes zulaBt;
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Abb. 4. Tagesmittelwerte [10~ W cm 2] ausgewihlter Komponenten des Wirmehaushaltes der Meeres-
oberfliche (Q,, 0., @) Q,) an der Basisstation A fiir ADVEKTION VII und VIII

_ die unzureichende vertikale Dichte der an den drei MeBbojen eingesetzten Stromungs-
messer keine ausreichend genaue Abschitzung des horizontalen Massentransportes
erlaubt,

kann eingeschitzt werden, daB der in Abb. 6 dargestellte zeitliche Gang der direkt berecl%nc-

ten Horizontaladvektion im Mirz 1977 (Kreise mit Fehlerbalken) den nach der Restglled-

methode abgeschitzten Gang (MeBfeldmittelwerte) in zufriedenstellendem MaBe abbildet,

zumindest ab 7. 3. 1977. .

Bei der Interpretation der in Abb. 5a, b dargesteliten raum-zeitlichen Varlablll‘tat der
horizontalen Wirmetransportprozesse in der Mecklenburger Bucht erweist sich eine zu-
sitzliche Darstellungsform als hilfreich, bei der das Advektionsgeschehen im Merelfi‘
in einer speziellen Isoplethendarstellung gewissermafen ,,raum-zeitlich aufgeschlossgn
wird (s. Abb. 7a, b). Der Wirmeadvektionsprozel3 tritt hierbei als ein mehr oder we.nlger
geordnetes, driftendes Feld von ,,Wirmemustern® (d. h. unterschiedlich temperierten
Wasserkorpern) in Erscheinung. Warmwasserkorper markieren sich in dieser Darste}lung
als raum-zeitlich determinierter Bereich positiver Q,-Werte (schraffiert), Kaltwasserk9rper
analog als Bereich negativer Q,-Werte. Der Betrachter gewinnt hierbei einen anschaulichen
Uberblick iiber die flichenhafte Struktur der horizontalen Wirmetransportprozesse im
Untersuchungsgebiet. Die Darstellung enthélt dariiber hinaus zusitzliche Informationen
iiber den Transportvektor in Gestalt der spezifischen Konfiguration der Wéirmemusser.
Beschriinkt man sich auf die raum-zeitliche Anordnung der Advektionsextrema, 'd_ann 1aBt
sich problemlos aus der Phasenverschiebung der Q,-Extrema an den drei MeBpositionen A,
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fir ADVEKTION VII

B und C in Abb. 5a, b bzw. der Riicken- und Troglinien in Abb. 7a, b (gestrichelt) der
jeweilige Vektor des horizontalen Wimetransportes abschitzen. Im unteren Teil von Abb. 7a,
b sind die derart abgeschiitzten Transportvektoren gemeinsam mit den entsprechenden
StrémungsmeBwerten, gemittelt im MeBfeld ABC, dargestellt worden ; die Ubereinstimmung
beider Vektoren ist als gut bis ausreichend zu qualifizieren. Der Darstellung kann weiterhin
entnommen werden, daB in beiden Untersuchungszeitriumen eine Polarisierung der Trans-
portrichtung in Erscheinung tritt: Wahrend ADVEKTION VII (Mirz 1977) bewegen sich
in 6 von 8 Fillen die Advektionsereignisse nach SSW bis SW (190—240°), in zwei Fillen
nach E (85—95°). Im zweiten Zeitraum (Juni 1978) dominiert in 5 von 6 Fillen die
Richtung NNE—E (15—90°). Offenbar wird die Transportrichtung der advektiven horizon-
talen Wiarmetransportprozesse im Untersuchungsgebiet in entsprechendem MaBe durch
die Topographie des Meeresbodens geprigt; die 20-m-Tiefenlinie verlduft in MeBfeldnihe
in SSW/NNE-Richtung.

Bei der Erérterung des physikalischen Hintergrundes der nachgewiesenen Periodizititen
des advektiven Wirmetransportes in der Mecklenburger Bucht ist von den hydrographischen
und orographischen Besonderheiten des Untersuchungsgebietes, insbesondere der Kiisten-
konfiguration des Umfeldes, und der spezifischen Lage des MeBfeldes im unmittelbaren
Ubergangsgebiet zwischen der eigentlichen 5—10 km breiten Kiistenzone und der offenen
See der westlichen Ostsee auszugehen. Nach Untersuchungen von WALIN (1972) iiber
Temperaturfluktuationen in der Kiistenregion der westlichen Ostsee kann erwartet werden,
daB das MeBfeld (ca. 5 sm von der Kiiste entfernt, s. Abb. 10) am Rande der durch kiisten-
nahe dynamische Prozesse stark thermohalin modifizierten Kiistenregion positioniert war. -
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Unten: Vektoren der gemessenen Stromung (ausgezogene Linien) und des abgeschitzten horizontalen
Wirmetransports (gestrichelte Linien).

Anhand der meteorologischen Bordmessungen und der Routinebeobachtungen der See-
wetterdienststelle Warnemiinde wird ersichtlich (Abb. 3a, b), da die hydrographischen
Bedingungen in der Kistenregion und in der offenen See in beiden Untersuchungszeit-
rdumen durch ein bemerkenswert zeitvariables meteorologisches Regime (besonders Wind-
feld) beeinflut wurden. Es liegt der SchluB nahe, daBl die im MeBfeld nachgewiesene
Wirmemuster-Struktur in erster Naherung auf upwelling-/downwelling-Prozesse im Bereich
der reich gegliederten Kiistenregionen der westlichen Ostsee zurtickzufiihren ist. Wenn auch
geschlossene Datensitze aus den Kiistenregionen der Mecklenburger Bucht bislang fehlen,
so kann doch in Analogie zu &dhnlich gelagerten Untersuchungen in Seegebieten mit
ahnlicher Topographie und Kistenkonfiguration (z. B. CsaNaDpy, 1968; WALIN, 1972;
KisHr, 1977) geschluBfolgert werden, daB in den flachen, stark gegliederten Kiistengewéssern
der Mecklenburger Bucht unter der Einwirkung eines zeitvariablen Windfelds und eines
analogen ExMAN-Transports unterschiedlich temperierte mesoskale Wasserkdrper produ-
ziert werden. Man kann erwarten, daf3 sich diese Wasserkorper in Abhéngigkeit vom lokalen
Windfeld und von der jeweiligen Dynamik der upwelling-Front separieren, verselbstindigen
(imm Ergebnis eines calving-dhnlichen Effekts, s. MOOERS, FLAGG and BoiCOURT, 1978)
und in Abhiingigkeit von den jeweiligen lokalen Turbulenzbedingungen mehr oder weniger
lange erhalten bleiben und im Stromungsfeld verdriften, das seinerseits wieder durch ver-
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.Abb. 8.. Vcrtil.(ale Temperaturverteilung (14°- und 15°-Isotherme) lings eines Schnittes im Arkonabecken
in Smaliger wiederholter Vermessung (Gesamtbeobachtungsdauer 25 h, 21.—22. 7. 1968; nach KIELMANN,
Krauss and KEUNECKE, 1973)

schiedene Prozesse, u. a. Wellenprozesse (z. B. interne KEeLviN-Wellen, WALIN, 1972;
topographische Rosssy-Wellen, FENNEL und Lass, 1980) gesteuert wird.

Informationen iiber die Zeitstabilitit unterschiedlich temperierter Wasserkorper in der
sommerlichen Deckschicht der westlichen Ostsee sind u. a. bei KieLMANN, KRrAUSS and
KEUNECKE, 1973 zu finden. So blieb in einem mittels einer Thermistorkette 5 mal binnen
25 Stunden vermessenen Temperaturschnitt im Arkonabecken die markante Warme-
musterstruktur beinahe unveréndert erhalten (Abb. 8), wobei die Abmessungen, die zeitliche
Folge und die Verdriftungsgeschwindigkeit der Wasserkorper in erster Niherung mit den
Para?1ete_:rn der in der Mecklenburger Bucht ermittelten Wirmemuster iibereinstimmen.

.Gunstlgen meteorologischen Umstédnden war es zu danken, daB im Juni-Untersuchungs-
zeitraum die visuelle Beobachtung und thermische Oberflichenvermessung einer markant
ausgebildeten Front gelang, die als Konvergenzlinie in Erscheinung trat und mit groBer
Wahrscheinlichkeit die Stirnseite eines mesokalen, sich langsam in das MeBfeld hineinbe-
We_genden Warmwasserkorpers markierte. Eine im Zickzack-Kurs am 6. 6. 1978 beid-
se{tlg der Front vorgenommene Vermessung der Wasseroberfldchentemperaturen in der
Nahe der Station C erbrachte um ca. 1° héhere Temperaturwerte auf der NW-Seite
der Front (s. Abb. 9). Diese mit Oberfldchentemperaturen um 19,5 °C extrem warme
Wassermasse passierte an den F olgetagen das Bojendreieck und leitete damit eine Periode
ext(;e’lnl;)hoher Warmwasseradvektion (mit QT;Werten > 1750 W cm™2) ein (s. Abb. 5b
un

Es ist abschlieBend der Versuch gewagt worden, die als das Ergebnis der dynamischen
Wechselwirkung zwischen den Kiistenregionen und der offenen See der Mecklenburger.



20 MANFRED STURM und ROLAND HELM

1951° . ADVEKTION ¥II
8o 6.6.1978
11.28-11.37h GMT
/

S e

Abb. 9. Rekonstruierter Verlauf und Vermessungskurs einer am 6. 6. 1978 wiahrend ADVEKTION VIII
in MeBfeldnahe beobachteten Wassermassengrenze (Konvergenzlinie)
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Abb. 10. Idealisiertes Wiarmemuster-Schema in der Mecklenburger Bucht
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Bucht zu interpretierenden Advektionscharakteristika im MeBfeld in ein hypothetisches
Schema einer moglichen horizontalen Struktur des driftenden Wirmemusterfeldes im
engeren und weiteren Untersuchungsgebiet umzusetzen (s. Abb. 10). Als Grundlage fiir
die Abschitzung des MaBstabs des Wiarmemusterfeldes dienten die ermittelten Parameter:
Mittlere Periode der Qg -Fluktuationen im MefBfeld: 66 h. Mittlerer Transportvektor:
13,3 cm s~ . Der mittlere Durchmesser eines Warmemusterelements ldBt sich zu ca. 8,5 sm
errechnen ; dem entspriache im Seegebiet zwischen Fehmarn (BRD) und der DarBer Schwelle,
Lolland (DK) und der Kiiste der Mecklenburger Bucht (DDR) ein wabenartiges Wirme-
musterfeld mit 10—12 Elementen, d. h. Kalt- und Warmwasserkorpern. Es sollte weiteren
experimentellen Untersuchungen vorbehalten bleiben, zu entscheiden, inwieweit dieses
zugegebenerweise gegenwirtig noch sehr hypothetische Bild der {iber den Rahmen des
MeBfeldes weit hinaus reichenden Wirmetransportprozesse verifiziert und eingeordnet
werden kann in den mit kiistennahen dynamischen Prozessen (z. B. EKMAN-Transport)
und Wellenprozessen (z. B. KELVIN-, topographische RossBy-Wellen) im Zusammenhang
stehenden Zirkulationsmechanismus in der westlichen Ostsee.

Symbolerlduterung
Wirmebilanz an der Meeresoberfliche als Summe des

Strahlungsumsatzes und des turbulenten Transports sen- |
sibler und latenter Warme durch die Meeresoberfliche

QBzQus+Qk+Qv

Or Horizontale Warmeadvektion
0, Wirmeinhalt einer Wassersiule mit der Oberfliche 1 cm?
40 und der Linge D
0= d—tl Zeitliche Anderung des Warmeinhalts einer Wasserséule
D Linge der Wassersiule
0 “ Mittlere Dichte der Wassersiule
<, Spezifische Warme bei konstantem Druck
/P , Mittlere Temperatur der Wassersiule
T=T+T } Wassertemperatur und Stromungsvektor mit jeweils mitt-
D=0+ 0 lerem und turbulentem Anteil (nach REYNOLDS)
0 0 0
V=_+__+__ Differentialoperator
ox 0Oy Oz .
u
U Mittlere Komponenten des Strémungsvektors
w
A
Ah } Horizontaler und vertikaler Austauschkoeffizient
v
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Ergebnisse langzeitiger Stromungsmessungen
in der Deckschicht des Seegebietes der DarBBer Schwelle

Von EBERHARD FRANCKE

Zusammenfassung : Es werden einige Ergebnisse von Stromungsmessungen vorgestellt, die an einer Bojen-
station gewonnen wurden, die am Osthang der DarBer Schwelle auf 21,5 m Tiefe verankert wurde. Die Daten
basieren auf den MeBreihen der 7-m-Tiefe und umfassen 29 Monate aus dem Zeitraum 1973—1978. Aus-
gewiihlte Ergebnisse der Grundstatistik charakterisieren die Stromungsverhiltnisse in der Deckschicht
dieses Gebietes. Auf der Basis der Monatsreihen wurden Energiespektren berechnet, die charakteristische
Peaks mit markanten jihrlichen Variationen zeigen, so z. B. fiir den Periodenbereich zwischen 32 und 48"
und fiir die Trigheitsperiode von 14,7" (in Abhingigkeit von der Schichtung in diesem Seegebiet).
Im Gegensatz dazu ist die Verénderlichkeit des Energieniveaus auf der M,-Tide (12,5") gering. Es wurden
weiter jahreszeitliche und Spektren iiber die gesamte MeBzeit fiir die N- und E-Komponente berechnet
und auf der Grundlage der derzeitigen Kenntnisse interpretiert.

Summary : Some results of current measurements gained by an anchored buoy system easterly of the
Darss Sill (depth: 21.5 m) will be presented. The data basis of the 7-m-depth covers 29 month distributed
accidental during a period of 5 years (1973—1978). Selected results of the cross statistics characterize the
current conditions of the surface layer in this area. On the basis of monthly series the computed power
spectra show characteristic peaks with a marked annual variation of the general level, for instance at the
periods between 32" to 48" and at the inertial period of 14.7" (in dependence of the stratification in this area).
In contrast to this the variation of the energy-level at the M,-tide (12.5") is low. Mean power spectra for
the seasons and for the whole time of measurements of the N- and E-components were computed and
interpreted on the basis of the present knowledge.

Pestome : TIpecTaBisIOTCA HECKOJBKO PE3YJIbTATOB U3MEPEHUI TeYEHHs!, IOTyYeHHBIX Ha OyHKOBOH CTaH-
IlMH, TIOCTABJIEHHOH Ha SKOpe HAa BOCTOYHOM ckJoHe Japcckoro mopora Ha rirybune 21,5 m. [larHbIe OC-
HOBBIBAIOTCA HA BPEMEHHBIX pAAAX, MOTYYCHHBIX IPH W3MEPEHHH Ha [yOMHE 7 M M OXBaThIBAIOIMX 29
Mecsnes nepuoga 1973—1978 romos. BriOpanHble pe3ylbTaTbl OCHOBHOM CTATHCTHUKM XapaKTEPHU3YIOT
PEXUMBL TeYeHHit B NPUIOBEPXHCCTHOM CIIOE YKA3aHHOTO paitoHa. Ha OCHOBe MECSUHBIX PSIOB -ObLIH
PACCUMTAHBI CIIEXTPHI SHEPIUH, YKA3bIBAIOLIME HA XapaKTEPHBIE NIMKHU C SICHBIMH I'OJIOBHIMA H3MEHEHHAMH,
Tak HanpuMep 3a nepHom oT 32 4. 1o 48 4. 1 3a mepuo X MHepLuu B 14,7 4. (B 3aBUCHMOCTH OT crpaTA(uUKanUU B
9TOM paiione Mops). B pOTHBONMONOKHOCTE K 3TOMY U3MEHSEMOCTD yPOBHsI MHEPIMU HA MOPCKOM TIPUIIHBE
M, (12,5 4) HesnauuTeTHHA. Janpiue ObUTH paccyMTaHBI CE30HATBHBIC M OXBATHIBAKOIINE BCE BpEMs U3MEpE-
HUIi CIIEKTPBI CeBEPHOI M BOCTOYHOM COCTABJIAIONINX M GBLUTH HHTEPNPETHPOBAHLI HA OCHOBE MMEIOLITHXCS
B HacToOsilee BpeMs 3HAHWM.

Geographische Lage und Bodentopographie des Seegebietes der DarBer Schwelle sind
Ursache dafiir, daB sie einen bestimmenden EinfluB auf den Wasseraustausch zwischen Nord-
und Ostsee ausiibt, der seinerseits eine wesentliche Komponente des Wasserhaushaltes
der Ostsee darstellt und auBerdem entscheidend auf den Zustand der Wassermassen in
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ihren Tiefenbecken wirkt. In Erkenntnis dieser Zusammenhinge wurde bereits zu Beginn
dieses Jahrhunderts mit der Erforschung der Wasseraustauschprozesse im Ubergangs-
gebiet zwischen den beiden Nebenmeeren begonnen, wobei Untersuchungen in den ddnischen
Gewissern (Belte und Sund) den Schwerpunkt bildeten (KRUMMEL, 1904, JACOBSEN, 1925).
In den 30er Jahren erfolgten zeitweilige Arbeiten zu dieser Thematik im Fehmarnbelt und
an der DarfBer Schwelle, die jedoch wieder abgebrochen wurden (SCHUBERT, 1938).

Abschitzungen der Wasserhaushaltskomponenten der Ostsee fiihrten zu dem Ergebnis,
daB etwa 739, des Austausches mit der Nordsee iiber die DarBer Schwelle erfolgen
(JacoBseN, 1980). Damit wird quantitativ begriindet, daB die genaue Kenntnis der
dynamischen Verhaltnisse in diesem Seegebiet M6glichkeiten erschlieBt, den Zustand der
Ostsee, insbesondere ihrer Tiefenbecken, und seine Verdnderungen zu {iberwachen und
begrenzt zu prognostizieren. '

Diese Uberlegungen fiihrten zur Einrichtung einer autonomen StromungsmeBstation
des Instituts fiir Meereskunde der AdW der DDR im Ubergangsgebiet von der DarfBer
Schwelle zum Arkonabecken auf der Position

@ = 54°42,0'N,

A = 12°41,7E
mit einer Wassertiefe von 21,5 m (Abb. 1). Der Standort der seit Februar 1973 arbeitenden
Bojenstation wurde so gewdhlt, daBl er im siidlichen Teil des Seegebietes im tiefsten
Wasser liegt. Aus der Karte ist ersichtlich, daB die topographischen Verhiltnisse den
Charakter eines Kanals tragen. Weiter wurde angenommen, daB3 die Position repriasentativ
fiir in der Ostsee einstrémendes Wasser ist (FRANCKE, 1977).

An der Boje wurden anfinglich 2, seit 1977-4 Strémungsmesser vom Typ LSK 801.2
in den Tiefen 7, 12, 17 und 19,5 m eingesetzt. Dieser Geratetyp wurde von FRANCKE u. a.
(1980) ausfiihrlich vorgestellt.
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Ergebnisse langzeitiger Stromungsmessungen 25

Drehwirbel

7 LSK 8012
95+

12— CH—s LSK 801,2

5— é Auftriebskorper
X

)

17 - LSK 8012
19,5 — e LSK 8012
X

25 K ﬂ\\ ///a A7

Abb. 2. Aufbau der Bojenstation ,,DarBer Schwelle

Die Bojenstation ,,Schelf 73 (Abb. 2) wurde fiir den Einsatz in Flachwassergebieten
entwickelt (MULLER, 1974) und ist bis zu etwa Seegang 4 von der Oberflichenbewegung
entkoppelt.

Die mechanisch arbeitenden Stromungsmesser LSK 801.2 entsprechen zwar nicht dem
modernen Stand der Geriteentwicklung, stehen aber fiir einen Dauerbetrieb der Boje in
ausreichender Anzahl zur Verfiigung. Mehrere in situ-Vergleichsmessungen ergaben eine
gute Zuverlissigkeit der MeBdaten im Periodenbereich groBer als 5,5 Stunden. Probleme
der Signifikanz der Ergebnisse im héherfrequenten Bereich ergeben sich sowohl aus der
Konstrgktion des Gerites als auch aus dem Arbeitsprinzip. Der langgestreckte horizontal
a}lfgehéngte Instrumentenkdrper stellt sich nur relativ trige in die herrschende Strémungs-
richtung ein (Trigheitsweg fiir die Richtungseinschwenkung: ca. 1,5 m). Die Geschwindig-
kf:it wird durch Messung eines skalaren Mittels des Stromungsbetrages iiber 10 Minuten,
die Richtung auf der Basis von 5-Minuten-Einzelwerten bestimmt. Die Auswertung der auf
Wachspapier analog registrierten Daten erfolgt teilautomatisiert, jedoch mit hohem manuel-
lem Aufwand.

Die vorliegende Untersuchung umfaBt besonders die MeBreihen der Deckschicht (7 m)
fir den Zeitraum Februar 1973 bis Mirz 1978. Durch Ausfille infolge unterschiedlicher
Ursachen stehen fiir diese Periode 29 vollstindige Monatsreihen zur Verfiigung, die iiber
den gesamten Zeitraum zufdllig, iiber die Jahreszeiten jedoch gleichmaBig verteilt sind.
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Zur Grobcharakterisierung der Stromungsverhiltnisse des untersuchten Gebietes folgen
einige statistische Angaben.

Die in 10°-Sektoren aufsummierten Stromungsbetrige in Prozent der Summe aller
Betrdge (Abb. 3) zeigen in allen Tiefen die topographisch bedingten Vorzugsrichtungen
Ost und West. Wihrend aber die Stromung in den bodennahen Schichten entsprechend
dem Bodenprofil SW- bzw. NE-wirts gerichtet ist, erfolgt in der Deckschicht eine Drehung
nach rechts auf NNW fiir Ausstrom und iiber einen breiten Sektor von ENE bis SE fiir
Einstrom. "

Dieser mittlere Zustand ist im wesentlichen durch die ablenkende Kraft der Erdrotation
und das Bodenprofil begriindet. Nach DeraNT (1961) wird eine Strémung, die iiber anstei-
genden Grund verlduft, cum sole abgelenkt. Dieser Zustand tritt bei Ausstrom an der
Station ein. Im Finstromfall sollte das abfallende Bodenprofil eine Richtungsinderung
contra solem verursachen; aus den Abbildungen geht hervor, daBl das zumindest bei den
langperiodischen Strémungsanteilen nicht im erwarteten Maflle erfolgt. Das ist ein Hinweis
darauf, dal die Stromungsverhdltnisse in diesem Seegebiet sehr kompliziert und von

10% —_20° 10% —_20°
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unterschiedlichen Bedingungen (z. B. von dem sattelformigen Bodenprofil und der Trichter-
form der umgebenden Kiisten) abhéngig sind. Damit zeigt sich, daB befriedigende Erkli-
rungen fiir die dynamischen Vorginge im Bereich der DarBer Schwelle nur erreicht werden
koénnen, wenn das MeBfeld neben ausreichend zeitlicher auch eine hinreichend rdumliche
Verteilung der MeBdaten sichert.

Die Michtigkeit der Mischungsschicht kann an der Station mit etwa 12—15 m angenom-
men werden. Das zeigt sich auch bei den Stromungsregistrierungen des in 12 m Tiefe
arbeitenden Gerétes. Wahrend Richtung und Geschwindigkeit der Stromung bei Ausstrom-
lagen den Verhiltnissen der Deckschicht folgen, korrespondieren sie im Einstromfall offen-
sichtlich mit der Bewegung des Tiefenwassers. Die aus allen vorliegenden Messungen be-
rechneten Scatterdiagramme bestétigen, daB in der Mischungsschicht bis etwa 12—15 m
der Ausstrom aus der Ostsee dominiert, wihrend die Tiefenstromung vorwiegend einwiérts
gerichtet ist. Aus den Haufigkeitsverteilungen wurden fiir die einzelnen MeBtiefen die Vor-
zugsrichtungen sowie anhand der Minima die Sektorenbegrenzungen fiir Ein- und Aus-
stromfille definiert. (Tab. 1).
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Abb. 3. Prozentualer Anteil der Summe der Strémungsbetrége in 10°-Sektoren von der Summe aller Betrige

Tabelle 1
MeBtiefe Sektorenbegrenzung Vorzugsrichtungen
(m) Ein-/Ausstrom Einstrom Ausstrom
7,0 20—200~ 80° 310°
12,0 20—190° 70° 300°
17,0 360—180° 60° 250°
19,5 350—170° 250°

50°

Aus der Grundstatistik ergaben sich fiir die mittleren Stromungsbetréige in den einzelnen
MeBtiefen und fiir das im MeBzeitraum ermittelte Maximum folgende Werte (Tab. 2):

Tabelle 2
Tiefe v Standard- (1 —_—
(m) (cm/s) abweichung (cm/s)
7,0 18,2 12,0 108,7
12,0 18,3 11,6 81,6
17,0 17.9 10,6 81,5
19,5 11,5 7,5 77,2

Aus der Tabelle 2 geht hervor, daB die mittlere Geschwindigkeit der Stréomung in diesem
flachen Schelfgebiet fast iiber die gesamte Wassersiule konstant ist, wobei in 19,5 m die
Bodenreibung wirksam wird. Die Verinderlichkeit (ausgedriickt durch die Standard-
abweichung) nimmt mit zunehmender Tiefe und damit abnehmendem Windeinflu3 ab.
Der iiber den gesamten Zeitraum berechnete Reststrom betrégt in
7 m Tiefe 4,2 cm/s 311° (N = 2,7786/E = —3,1410)
12 m Tiefe 4,2 cm/s 328° (N = 3,5126/E = —2,2319)
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17 m Tiefe 3,9 cm/s 356° (N = 3,8655/E = —0,2893)
19,5 m Tiefe 0,8 cm/s 360° (N = 0,8315/E = —0,0063)

' Daraus wird ersichtlich, da} im langjdhrigen Mittel im Gebiet der DarBer Schwelle fast
iiber die gesamte Wassersdule der Ausstrom dominiert. Nur am Boden ergibt sich infolge des
Kompensationsstromes ein geringer Einstrombetrag.

Aus dem vorliegenden Material wurden auf der Grundlage stiindlicher Mittelwerte
Aussagen iiber charakteristische Verdnderungen der Strémung in der EKMAN-Schicht im
Jahresablauf gewonnen. Als Zeiteinheit fiir die Bearbeitung jahrlicher Verdnderungen wurde
der Monat gewihlt, so daB die untersuchten MeBreihen im Durchschnitt 720 Werte
umfassen. Fiir jahreszeitliche Betrachtungen erfolgte die Einteilung der Monate ent-
sprechend der meteorologischen Praxis, also fiir den Winter mit Dezember bis Februar
usw.

Fiir die insgesamt zur Verfiigung stehenden 29 vollstindigen Monatsreihen aus dem
Zeitraum 1973—78 wurden die Grundstatistik (nach PLUTCHAK, 1972) und Energie- sowie
Entropiespektren' fiir die Nord- und Ostkomponente berechnet und die fortschreitenden
Vektordiagramme dargestellt. '

Anhand von zwei markanten Beispielen sollen grundlegende Eigenschaften der Stromung
in der Oberflachenschicht erldutert werden.

.Der Juli 1976 zeigt typische sommerliche Verhéltnisse (Abb. 4a—g). In der Deckschicht
dominiert Ausstrom, der weitgehend ungestort ist; die Darstellung des Betrages (Abb. 4a)
1aBt die periodischen Schwankungen der halbtigigen Gezeit erkennen. Die mittlere
Geschwindigkeit weist mit 13,7 cm/s bei einer Standardabweichung von 9,1 c¢cm/s unter-
normale Werte auf. Das aus 3stiindigen Mittelwerten gezeichnete fortschreitende Vektor-
diagramm (Abb. 4b) zeigt erst ab 28. 7. eine Umstellung auf Einstrom. Auch die prozentuale
Darstellung der Richtungshéufigkeiten (Abb. 4c) verdeutlicht den hohen Anteil des zur
dénischen Kiiste hin abgelenkten Ausstromes.

Die zugehorigen Energiedichtespektren (Abb. 4d, e) zeigen, daBl der Ostkomponente der
Stromung in diesem Seegebiet eine bestimmende Bedeutung zukommt. Die Energiebetrige
liegen fiir den langperiodischen Anteil groBer 9" gegeniiber dem Spektrum der Nord-
komponente um etwa 50 %, hoher. Die ausgepragten Peaks auf Perioden im Tragheitsbereich
weisen auf barokline Verhaltnisse infolge starker Dichteschichtung im Untersuchungsgebiet
hin. Fiir die Ostkomponente dominieren die halbtigige Gezeitenperiode M, bei Ty = 12,428
und die Trégheitsperiode 7, = 14,7" durch signifikante Energiepeaks. Im entsprechenden
Windspektrum der Kiistenstation Arkona (Abb. 4g) tritt bei 12,5" ebenfalls ein starkes
Energiemaximum auf, so' daB hier ein. zusitzlicher Input aus der Atmosphire erwartet
werden muB. Ebenso entspricht der hohe Energiedichtewert zwischen 40 und 50 Stunden
in der Ostkomponente der Strémung mit einem Maximum in der Ostkomponente des
Windes. Dieses Ergebnis schlieBt an Untersuchungen von FRANCKE und HUPFER (1980) an,
die den bestimmenden EinfluB des lokalen Windes im Periodenbereich von 2 Tagen
auf die Stromung nachwiesen. Auch LANGE (1975) erwartet in diesem energiereichen
Intervall direkt vom Wind erzwungene Strémungen. Das bei 24" vorhandene Maximum im
Strémungsspektrum entspricht der K;-Tide und tritt nur wegen der unter dem mittleren
Niveau liegenden Energiedichtewerte als signifikanter Peak auf. Im hoherfrequenten
Bereich konnen die zwei kriftigen Signale bei 9,6 und 5,0 Stunden in der Strémung
Energiemaxima des Windes mit den gleichen Perioden zugeordnet werden.

Trotz niedrigeren Energieniveaus weist die Nordkomponente besonders im Trégheits-

bereich signifikante Maxima auf, die mit entsprechenden Extremwerten im Wind- .
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Abb. 4. Strémung an der Station ,»DarBer Schwelle*, 7 m, Juli 1976 (T, = 288"

a) Richtung und Geschwindigkeit
b) Progressives Vektordiagramm

¢) Summe der Strémungsbeitriige der 10°-Sektoren in Prozent der Summe aller Betrige
d) Energiedichte-Spektrum der Strémung, N-Komponente
e) Energiedichte-Spektrum der Strémung, E-K omponente
f) Energiedichtespektrum des Windes der Kiistenstation Arkona, N-Komponente
8) Energiedichte-Spektrum des Windes der Kiistenstation Arkona, E-Komponente
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spektrum korrelieren, so besonders fiir die Perioden von '18 ufld 9 Stunden. Die?
244 Periode zeigt ebenfalls ein starkes Signal fiir die ga.nztéig{ge Gezeit, der Peak bei
12,0 Stunden entspricht der S,-Tide, wobei auch hier ein im Wlpdspektrum vorhandenes
Energiemaximum zusétzliche Impulse ibertragen lfénnte. Die in der Noquompgnente
des Windspektrums vorhandenen Energiepeaks bei 41 und 72 Stupden konnen in d.er
Stromung nicht signifikant nachgewiesen werden, weil infolge der geringen Kanalbreite im
Bereich der MeBstation derartige Wellenperioden nicht mehr auftreten. ‘

Die vorliegenden Daten charakterisieren den Juli 1976 als einen Monat mit unterpormalem
Energieinput aus der Atmosphire. Neben signifikanten Signalen fiir d1§ Gezeltenan.teile
und die Trégheitsperiode dominieren in den Energiespektren der Strémung Maxima,
die auch im Spektrum des lokalen Windes nachgewiesen werden konnen. Es bestehen
als eine Folge der sommerlichen Schichtung streng barokline Verhéltnisse.

Mit einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 18,4 cm/s liegt der Februar 1977 iiber
dem langjdhrigen Mittelwert (Abb. 5a—g). Er weist bei hoherer Variabilitit (Stand_ard-
abweichung: 11,7 cm/s) mehrmaligen Wechsel zwischen Ein- und Ausstron? a}lf. Dieser
Monat ist charakteristisch fiir die winterliche Situation mit hohem Energieeintrag aus
dem Windfeld bei vollig aufgeldster Schichtung. Die Abb. 6 und 7 stellen die Temperatur-
und Salzgehaltsverteilung an der Boje wihrend einer Dauerstation im Februe}r 1977 daf.
Wihrend der gesamten Beobachtungszeit traten in der homogenen Deckschicht, die bis
fast zum Boden reicht, keine wesentlichen Verdnderungen an den BeobachtungsgroBen
auf. Diese Schichtungsverhéltnisse lassen darauf schlieBen, dal} fast {iber die gesamte
Wassersdule Ausstrom von salzarmem Ostseewasser herrscht. Die Bodenmischungsschicht
ist flach, sie nimmt von ca. 0.5 auf 4 m zu. Der am Boden herrschende Kompensations-
strom wurde von dem Stromungsmesser in 19,5 m Tiefe nicht erfafit, wie aus dem Vektor-
Zeit-Diagramm (Abb. 8) und aus weiteren MeB3daten hervorgeht. ' .

Das Energiespektrum der Ostkomponente der Stromung (Abb. 5d) bestitigt (wie auch
das vom Juli 1976) die Ergebnisse von KIELMANN, KrRAUSS und KEUNECKE (1973), _wonach
der Periodenbereich von 10—40 Stunden die entscheidende Verantwortung fiir dle. grof3e
Verénderlichkeit der Ostsee trigt. Neben der M,-Tide ist ein breiter Berei'ch mit sehr
hohem Energieniveau zwischen 35 und 48" berechnet worden. Aus dem Windspektrum
der Kiistenstation Arkona fiir Februar 1977 ergeben sich fiir diese Perioden ebenfalls
signifikante Maxima (Abb. 5f). Hohe Kohirenz-Werte zwischen der E-Komponente von
Wind und Strémung wurden fiir 24—26" und fiir 19" berechnet.

Entsprechende Korrelationen ergeben sich aus den Spektren der Nordkompor}enten
von Wind und Strémung (Abb. 5e¢ und g) fiir Perioden kleiner als 26 Stunden, wobei guch
hier die niederfrequenten Anteile des Windspektrums nicht in der Strému'ng nachgew1e§en
werden konnen. Infolge der stark barotropen Verhiltnisse tritt im Energiespektrum keine
Tragheitswelle auf.

Ein Vergleich der Strémungsspektren der Ostkomponenten fiir Juli 1976 und F ebrua{ 197.7
ergibt fiir Perioden bis zum Trigheitsbereich das gleiche Energieniveau, w?hrend fur die
Bewegungsanteile mit héherer Periode das winterliche Spektrum Enex‘giedlc{htewerte von
mehr als dem 4fachen Betrag gegeniiber dem sommerlichen Spektrum aufweist. _

Das belegt die bekannte Tatsache, daB die Energiezufiihrung im Bereich der Gezeiten
und der Tragheitsperiode nahezu konstant ist, wihrend im Zeitbereich von. 2—5 Tagen
der EinfluB der in diesen Breiten entsprechend wechselnden Windfelder dominiert (FORT.AK,
1971). Diese fithren auf Grund der stark barotropen Verhiltnisse im Winter zu einer
deutlichen Erhohung der Bewegungsenergie in der gesamten Wassersdule. Das zeigt
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sich auch in dem Energiepeak bei 31", der im Februar-Spektrum dem ersten und damit
barotropen Mode der von WUBBER und KRrAUss (1979) berechneten zweidimensionalen
Eigenschwingungen der Ostsee entspricht.

Die zwischen den Ostkomponenten der Stromung an der Darfer Schwelle und des
Windes an der Kiistenstation Arkona berechneten Kreuzspektren weisen den EinfluB3 des
lokalen Windes auf das Stromungsfeld fiir die Periodenbereiche zwischen 24 und 32 Stunden,
bei 18—19, 9 und 5 Stunden nach. Fiir diese Zeitbereiche wurden in fast allen Einzelmonaten
signifikante Kohdrenzwerte berechnet. '

Die einzelnen Perioden der 29 Spektren wurden iiber den gesamten Frequenzbereich
gemittelt und mittlere Gesamtspektren fiir die Nord- und die Ostkomponente dargestellt
(Abb. 9a, b), um signifikante Schwingungsvorgange, die fiir das MeBgebiet charakteristisch
sein konnen, zu identifizieren. Wegen der eingangs erwihnten Probleme mit den ein-
gesetzten Stromungsmessern ist nur eine Beriicksichtigung des Periodenbereiches groBer als
6 Stunden sinnvoll.
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In dem Spektrum der Ostkomponente (Abb. 9b) erscheint neben der M,-Tide nur im
Bereich von 24—58 Stunden ein signifikantes Maximum, wobei der hochste Energiewert
bei 36 Stunden auftritt. Die Energiekonzentration in diesem Frequenzbereich kennzeichnet
die hydrographischen Bedingungen in der Deckschicht der westlichen Ostsee. Die sehr
starke Variabilitit der physikalischen Parameter entspricht den mittleren Verhéltnissen in
der Atmosphire, die von lebhafter zyklonaler Tatigkeit gepragt sind. Die Einwirkung der
im 2—5Stdgigen Rhythmus wechselnden Windfelder (ForTak, 1971), die bereits im hier
behandelten Winter-Spektrum nachgewiesen wurde, verursacht auch im langjahrigen Mittel
ein breites Spektrum verschiedener Bewegungsformen der Wassermassen der Ostsee (Seiches,
windgetriebene Stromungsanteile), wobei durch die komplizierte Struktur des Ostsee-
Beckens verschiedene Schwingungssysteme bestehen, die neben den hdufig wechselnden
Windrichtungen zu einem Energieanstieg in einem breiten Frequenzabschnitt zwischen 20
und 60 Stunden fiihren. Da besonders die windinduzierten Stromungsanteile nicht als
eindeutig fixierte Peaks in den einzelnen Monatsreihen auftreten, sind sie verantwortlich fiir
das breite Energiemaximum in diesem Periodenbereich. Das kann als Hinweis darauf
angesehen werden, dal das Stromungsgeschehen im Untersuchungsgebiet im Mittel durch
barokline Verhiltnisse bestimmt wird. .

Neben diesen signifikanten Peaks sind die Tréagheitsperiode bei 14,7 Stunden und eine
Energieerh6hung im Bereich von 120 bis 144 Stunden, die der von KRrauss (1972)
interpretierten winderzwungenen linearen Schwingung entspricht, angedeutet. Im hoher-
frequenten Teil des Spektrums treten beim 7., 8. und 9. Mode der Ostsee-Seiches nach
WUBBER und Krauss (1979) geringe Maxima auf.

Fiir die Periode 35,5" berechnete Krauss (1972) eine zusammengesetzte nichtlineare
Schwingung des Systems westliche Ostsee — Finnischer Meerbusen, die nach den
vorliegenden Untersuchungen als dominierend fiir das MeBgebiet angesehen werden kann.

Das Gesamtspektrum der Nordkomponente (Abb. 9a) weist neben der S,-Tide nur bei
18" einen signifikanten Peak auf. Dieser ist offensichtlich mit einem Maximum in der
Nordkomponente des lokalen Windes korreliert, der in den meisten monatlichen
Spektren identifiziert werden konnte.

Uberraschend deutlich treten die Seiches des Schwingungssystems ,,Gesamte Ostsee®
hervor, fiir die WUBBER und KrAUSS (1979) fiir das Gebiet der DarBer Schwelle besonders
hohe Energiekonzentrationen berechneten. Es sind dies
der 5. Mode (17,1") bei 16,9 Stunden
der 6. Mode (13,0") bei 13,1 Stunden

+ der 7. Mode (10,7") bei 10,3—10,7 Stunden,

der 8. Mode (8,8") bei 8,73 Stunden und
der 9. Mode (7,8") bei 7,78 Stunden.

Ein Vergleich der Gesamtspektren von Ost- und Nordkomponente zeigt, daB im
Bewegungsregime des Seegebietes der DarBer Schwelle die Ost-West-Richtung dominiert,
wie das bereits DieTricH (1971) anhand der Feuerschiffsbeobachtungen feststellte. Im
Periodenbereich 9 Stunden liegen die Energiedichtewerte der Ostkomponente bis zum
4,5fachen Betrag iiber denen der Nordkomponente. Eine Verstirkung dieses Effektes folgt
aus den vorherrschenden Windsituationen im nordeuropiischen Raum. Dagegen weist die
Nordkomponente fiir kiirzere Perioden kleiner als 8" hohere Energiekonzentrationen als die
E-Komponente auf. Die Ursachen dafiir sind vor allen Dingen in windangeregten Quer-
schwingungen im Bereich des Kanals und in Seiches héherer Ordnung mit lokalem
Charakter zu suchen.
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Zur Untersuchung jahreszeitlich bedingter Unterschiede in der spektralen Zusammen-
setzung der Stromung in der Deckschicht der DarBer Schwelle wurden die 8 entsprechenden
mittleren Spektren berechnet (Abb. 10a, b).

GemiB ihrer physikalischen Eigenschaften tritt die M,-Tide in der Ostkomponente iiber
das ganze Jahr mit anndhernd gleicher Energiedichte auf. Anhand dieses konstanten
Peaks kann das im Jahresgang unterschiedliche Niveau der Energiekonzentration im
Bereich der Trégheitsfrequenz verfolgt werden. Dieser vom hydrographischen Aufbau der
Wassermassen der Ost- und Beltsee abhingige Periodenbereich wird besonders wahrend
des Winters durch ausgeprégte barotrope Effekte liberlagert; die Tragheitsschwingung ist
unter diesen Bedingungen nicht vorhanden. Aufgrund des geringen Energieeintrages aus der
Atmosphire und der im Sommer bis zum Herbst vorhandenen starken Schichtung im
Meer erscheint die Trigheitsperiode wihrend dieser Jahreszeiten als signifikanter Peak.
Aus dem Vergleich der 4 jahreszeitlichen Spektren ist ersichtlich, daB der Winter den
groBten Beitrag zu dem breiten Energiemaximum im Bereich zwischen 24 und 58" fiir das
mittlere Jahresspektrum leistet. Das entspricht auch der groBten Aktivitdit in der
Atmosphére und stimmt mit der bekannten Tatsache iiberein, dal Salzwassereinbriiche
im allgemeinen im Spdtherbst und Winter erfolgen (WOLF, 1972).

Im Friihjahrs- und Herbstspektrum tritt bei etwa 32" ein signifikanter Peak auf, der
auch im Winter Bestandteil des breiten Maximums ist. Hierbei handelt es sich offensichtlich
um das Signal der 1. Eigenschwingung der Ostsee bei 31" nach WUBBER und KRAUSS
(1979), die in den Jahreszeiten mit geringer oder fehlender Schichtung in der Ost-
komponente auftritt. In allen Jahreszeiten treten fiir die Periodenbereiche 50—60 und
120—140 Stunden erhéhte Energiedichtewerte auf, die direkt von Windfeldern erzwungene
Stromungsanteile darstellen (LANGE, 1875; MAGAARD, KRAUSS, 1966).

Im hochfrequenten Bereich des Herbst- und Winterspektrums féllt ein hoherer Rausch-
pegel gegeniiber den anderen Jahreszeiten auf. Wesentliche Ursachen dafiir diirften die
erhohte Variabilitdt im Stromungsfeld infolge des hohen Energieeintrages aus dem Windfeld,
aber auch die Beeinflussung der MeBgerite infolge stirkeren und damit hiufiger in das
Niveau des oberen Auftriebskorpers der Bojenstation reichenden Seeganges sein.

Fiir die jahreszeitlichen Spektren der Nordkomponente (Abb. 10a) ergaben sich wie bei
dem Gesamtspektrum im langperiodischen Anteil um ca. 50 %, niedrigere Energiedichte-
werte. Oberhalb 24" treten auch hier keine signifikanten Peaks auf. Nur im Winter-
Spektrum ist das Energieniveau in diesem Bereich als eine Folge der verstirkten atmosphi-
rischen Tétigkeit erhoht. Die im Periodenbereich von 10—20 Stunden auftretenden
signifikanten Peaks entsprechen zum Teil Windmaxima (18"), kénnen jedoch auch teilweise
lokal bedingte Querschwingungen des Seegebietes darstellen.

Im Rahmen dieser Bearbeitung wurde die mittlere prozentuale Abweichung der ein-
zelnen jahreszeitlichen Spektren vom Gesamtspektrum berechnet (Abb. 11a, b). Diese
Darstellungen umfassen den Periodenbereich zwischen 288 und 6 Stunden. Auch hier zeigt
sich, daB die Ostkomponente eine wesentlich stirkere Verdnderlichkeit der dynamischen
Verhiltnisse aufweist, wodurch stirkere Abweichungen von den mittleren Verhéltnissen
im Vergleich zur Nordkomponente verursacht werden. Als markant erscheint die betriacht-
liche positive Abweichung bis zu 1309, der Wintermonate zwischen 13 und 50 Stunden,
die nochrnals den erheblichen Energieinput aus der Atmosphire verdeutlicht, wobei hier
die Eigenschwingungen der Ostsee einen erheblichen Beitrag leisten. Im Gegensatz
dazu liegt der Energieeintrag im Sommer als Folge der meteorologischen Verhéltnisse
bedeutend unter dem mittleren Betrag. Physikalisch bedingt weist die M,-Tide wihrend des
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gesamten Jahres keine Abweichung vom Mittelwert auf. Dagegen erscheint die Trégheits-

periode im Sommer als stirkste positive Anomalie vom langjahrigen Mittel und im Winter

mit einer recht hohen positiven Abweichung trotz eines relativen Minimums. Fiir das zuletzt

genannte Phanomen sind offensichtlich die hiufig in dem Seegebiet der DarBer Schwelle

im Winter auftretenden starken Salzgehalts- und damit Dichteschichten verantwortlich,

die insbesondere bei anhaltenden Einstromlagen im Tiefenwasser auftreten und auch im
" Winter zu baroklinen Verhéltnissen fithren kénnen (FRANCKE, HUPFER, 1980).

Eine Untersuchung der Abweichungen der einzelnen Monatsspektren vom mittleren
Jahresspektrum ergab zum Teil betrichtliche Differenzen, die nach dem Salzwasser-
einbruch von 1975/76 im Zusammenhang mit einer starken zyklonalen Téatigkeit iiber
Nordeuropa bis zu 680 9, im Periodenbereich von 20 bis 40" der der Ostkomponente betrug.
Damit wird deutlich, daB3 diese statistischen Werte nur begrenzten Wert fiir die Inter-
pretation dominierender Ereignisse haben, fiir den Einzelfall jedoch die konkrete Messung
vorliegen muB3. Daraus wird aber auch ersichtlich, wie problematisch prognostische Aussagen
iiber das Stromungsregime im Bereich der westlichen Ostsee und des Ubergangsgebietes
zur Nordsee sind.

Die Bearbeitung gibt einen Einblick in die mittleren Verhiltnisse des Stromungsgeschehens
im Bereich der DarBer Schwelle. Die bereits frither anhand einzelner Experimente festgestellte
Verantwortlichkeit der Bewegungsvorginge im Bereich zwischen 10 und 40 Stunden
fiir die hohe Variabilitit der Ostsee trifft fiir den gesamten Jahresablauf zu, wobei
jedoch ein signifikanter Jahresgang in Abhéngigkeit von der atmosphérischen Zir-
kulation vorliegt. Sowohl im Sommer und Friithherbst als auch bei entsprechender Salz-
gehaltsschichtung im Winter sind die Bewegungsvorginge in der westlichen Ostsee von baro-
klinen Verhiltnissen bestimmt, denen sich oft barotrope Effekte iiberlagern. Die starke
Verianderlichkeit im Strémungsgeschehen der Deckschicht ist kennzeichnend fiir das See-
gebiet und fiihrt teilweise zu extremen Abweichungen des diskreten Falles von den mitt-
leren Verhéltnissen.

Eine befriedigende Klarung des Problems der raum-zeitlichen Veranderlichkeit des Stro-
mungsfeldes im Bereich der DarBer Schwelle setzt sowohl die komplexe Untersuchung
der dynamischen und Schichtungsverhéltnisse des Seegebietes als auch umfassende Kennt-
nisse des meteorologischen Geschehens in einem groBeren Gebiet und einer groBeren
Anzahl von Pegeln in und auBerhalb der Ostsee voraus. Im Rahmen des langfristigen
Programms WDS (Wasseraustausch- Experiment DarBer Schwelle) wird der Versuch unter-
nommen, einer Losung dieser Fragestellung ndher zu kommen (MATTHAUS u. a. 1982).
Die Bojenstation ,,DarBer Schwelle* kann nur eine gewisse Uberwachungsfunktion fiir
hydrographische Vorgiinge im Uberseegebiet zwischen Ost- und Nordsee erfiillen und einen
Einblick in langzeitige und fiir das Gebiet dominierende Vorginge bieten.
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Langzeittrends der Dichte im Gotlandbecken

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung: An Hand von 388 Serien der Temperatur und des Salzgehaltes aus dem Zeitraum 1877
bis 1980 werden mittlere Langzeittrends der in-situ-Dichte in sechs Tiefenhorizonten der Station ,,Gotland-
tief (BY 15 A)* fiir verschiedene Teilperioden analysiert. Dariiber hinaus werden fiir zwei Horizonte des
Oberflichenwassers mittlere Jahresginge berechnet und die Elemente der mittleren jahreszeitlichen Verdn-
derlichkeit bestimmt.

In allen untersuchten Tiefenhorizonten ist im Zeitraum 1900—1980 die Dichte im Mittel um 0,5—1,0 o-
Einheiten angestiegen. Auch fiir den Zeitraum 1952—1980 ist im Oberflichenwasser ein Anstieg um
0,3—0,7 o-Einheiten zu beobachten. Im 150-m- und 200-m-Horizont macht sich jedoch sowohl zwischen
1952 und 1980 als auch 1952 und 1969 ein Riickgang der Dichte um 0,4—0,7 ¢-Einheiten bemerkbar.

Summary : Using 388 oceanographical series of temperature and salinity of the period from 1877 to 1980
mean long-term trends of in-situ-density of the station ,,Gotland Deep (BY 15 A)* are analyzed. Moreover
elements of the mean seasonal variability of two levels of the surface water are calculated.

All investigated levels show a mean increase in density of about 0.5—1.0 ¢-units within the period 1900
to 1980. From 1952 to 1980 an increase of .0.3—0.7 o-units was only observed in the surface water.
On the contrary a mean decrease in density of about 0.4—0.7 o-units was analyzed in the 150-m- and
200-m-levels both in the period 1952—1980 and 1952—1969.

Pestome: Ha ocHoBe 388 BepTHKATBHBLIX Mpoduiell TeMuepaTypsl ¥ cojeHocTd nmepuona 1877—1980 rr.
AHAIM3UPYIOTCH CPeIHUE MHOTOJICTHUE TPEH/BI ILIOTHOCTH IO TOPH3OHTY HA INECTH TOPU3OHTAX CTAHIUU
»l'oTnanackas snagmsa (BY 15 A)* Ha pasuble OTpeskd mepuofa. Kpome Toro BEMHCISIOTCSH dpenﬂne
TOZIOBBIE XOMbI HA JBA TOPH3OHTA MOBEPXHOCTHEIX BOA M ONMPEICIIAIOTCS 3JE€MEHTHI CPEIHEH CE30HHOM U3-
MEHYHBOCTH.

Ha Bcex nccnenosannsix ropusontax B mepuon 1900—1980 rr. MIOTHOCTb yBENHYANAChH B CPEAHEM Ha
0,5—1,0 o-equmauuer. Ha mepuon 1952—1980 IT. B MOBEPXHOCTHBIX BOJAX TOXE GbLIO HAGITIONEHO YBETH-
1enre miotHocT Ha 0,3—0,7 o-enunuimbl. Ha ropuszonTtax 150 M 1 200 M, 0IHaKO, OTMEYEHO YMEHBILIEHHE
IIOTHOCTH Ha 0,4—0,7 g-eaunuub! B nepuos ot 1952 mo 1980 rr. u ot 1952 mo 1969 rr.

1. Einleitung

Pie Dichte ist eine wesentliche GroBe fiir physikalische und chemisch-biologische Prozesse
Im Meer. Insbesondere im relativ kleinen Seegebiet der Ostsee mit ihren betriachtlichen
horizontalen und vertikalen Dichteunterschieden ist die Kenntnis der Dichteverteilung
ein wichtiger Faktor fiir die Beurteilung der Statik und Dynamik der Wassermassen sowie
interner Bewegungsvorginge und turbulenter Austauschprozesse.
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Untersuchungen iiber Langzeitvariationen physikalischer und chemischer Parameter
der Ostsee liegen in groBerer Zahl vor (FONSELIUS, 1962, 1969; MATTHAUS, 1977a, 1978a,
1979; PITKANEN, 1978; PIETIKAINEN u. a., 1978; PERTTILA u. a. 1980a, 1980b; PITKANEN,
MALIN, 1980; NEHRING, 1982). Langzeittrends der Dichte sind bisher jedoch kaum analysiert
worden. Die meisten Angaben beschrinken sich darauf, aus dem mittleren Anstieg des
Salzgehaltes auf eine Zunahme der Dichte im Ostseewasser zu schlieffen (Baltic Mar. Env.
Prot. Comm., 1981). Einzelne Zahlenwerte wurden lediglich von FonseLius (1969) und
MATTHAUS (1973) angegeben. Eine detailliertere quantitative Analyse fehlt bisher vollig.
Ebenso besteht auch in bezug auf quantitative Angaben zur jahreszeitlichen Variabilitét
der Dichte eine Liicke in der Literatur. Der aus der Analyse aller Beobachtungsdaten der
Jahre 1902—1956 entworfene Atlas der Dichteverteilung in der Ostsee (Bock, 1971) be-
schrinkt sich im wesentlichen auf Monatskarten der Dichteverteilung in neun Tiefenhori-
zonten.

Im folgenden werden an Hand des gesamten aus dem Gotlandtief (BY 15 A) zur Ver-
fiigung stehenden Beobachtungsmaterials mittlere langzeitige Variationen' der Dichte fiir
den Zeitraum 1877—1980 und fiir einzelne Teilperioden berechnet. Dariiber hinaus werden
aus der Analyse der Daten erste Angaben iiber die mittlere jahreszeitliche Variation der
Dichte im Oberfldchenwasser gemacht.

2. Beobachtungsmaterial und Bearbeitungsmethodik

Fiir die reprisentative Station ,,Gotlandtief (BY 15 A)* auf 57° 20’ N 20° 03' E — eine
der markantesten Stationen der zentralen Ostsee — wurden insgesamt 388 Serien der Tempe-
ratur und des Salzgehaltes aus dem Zeitraum 1877—1980 zur Bearbeitung herangezogen.
Das Datenmaterial wurde dem Bulletin Hydrographique, den 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. Fiir die Untersuchungen ist die Dichte in
situ aus Salzgehalt, Temperatur und Tiefe nach KNUDsSEN (1901) und ExMaN (1908) be-
stimmt und in die in der Ozeanologie gebrduchlichen ogrp-Einheiten nach der Be-
ziehung
Osrp = (Qsrp — 1) - 10° '

umgerechnet worden.

Die ermittelten o-Werte wurden im Hinblick auf jahreszeitliche und langzeitige Variatio-
nen analysiert. Die Berechnung mittlerer jahreszeitlicher Verdnderlichkeiten erfolgte mit
Hilfe der Ausgleichung der Werte durch eine Linearkombination trigonometrischer Funk-
tionen (MATTHAUS, 1971, 1977b), wobei aus den mittleren Fehlern der Koeffizienten liber
die Konfidenzintervalle bei einer statistischen Sicherheit von 999 ein Ausgleichungsgrad
von k = 3 fiir das Oberflichenwasser ermittelt wurde.

Zur Erfassung der Langzeittrends ist die lineare Ausgleichung herangezogen worden
(MATTHAUS, 1977a). Die Korrelationen zwischen Dichte und Zeit konnten nach dem

1 Der Verfasser dankt den Herren Dr. S. H. FonseLius, National Board of Fisheries, Goteborg, und
Dr. P. MALKKI, Institute of Marine Research, Helsinki, fiir die Uberlassung neuester schwedischer bzw.
finnischer Beobachtungsdaten aus dem Gotlandtief.
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F-Test fiir Korrelationskoeffizienten (TAUBENHEIM, 1969) im allgemeinen zu 99 9 statistisch
gesichert werden. Zur Konfidenzschitzung fiir die Koeffizienten der Geradengleichungen
wurden die Standardabweichungen des Achsenabschnitts und des Anstieges der Geraden
berechnet, aus denen die Konfidenzintervalle fiir zu 99 bzw. 959 statistisch gesicherte
Zusammenhdnge mit Hilfe der StubeNTschen Verteilung bestimmt wurden (SmirNow,
DUNIN-BARKOWSKI, 1963 ; WEBER, 1972).

3. Ergebnisse

Das arithmetische Mittel der Dichte des Wassers im Gotlandtief variiert zwischen ¢-
Werten von 5,5 an der Oberflache bis etwa 11 in 200 m Tiefe (Abb. 1). Die Dichte-
sprungschicht liegt zwischen 60 und 100 m und weist einen mittleren Sprung von etwa
2,5 o-Einheiten auf. Die Standardabweichungen der Einzelwerte vom arithmetischen
Mittel erreichen in Oberflichenndhe Werte von +0,75 und liegen im Tiefenwasser um
+0,3. Als Extremwerte der Dichte wurden an der Oberflache 3,6 bzw. 6,8 und in 200 m
9,9 bzw. 11,9 gefunden.

3.1. Jahreszeitliche Variationen
Man kann davon ausgehen, daB die Dichte nur im Oberflichenwasser einen markanten

Jahresgang aufweist (Abb. 2). Er wird durch den Jahresgang im Salzgehalt geprigt
(MATTHAUS, 1978 b) und besonders im Sommer durch die saisonale Variation der Temperatur
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Abb. 1. Arithmetisches Mittel (ausgezogen), Standardabweichung der Einzelwerte vom arithmetischen
Mittelwert (lang gerissen) sowie Extremwerte der Dichte im Gotlandtief im Zeitraum 1877—1980
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(MATTHAUS, 1977b) modifiziert. Mit der Tiefe nimmt die jahreszeitliche Variation schnell
ab und ist in 40 m nur noch schwach ausgeprégt (Abb. 2). Bereits im 60-m-Horizont ist aus
der Konfidenzschitzung keine statistische Sicherheit fiir die berechneten Koeftizienten
zu erzielen.

Finzelne Elemente des mittleren Jahresgangs sind Tab. 1 zu entnehmen. Die mittlere
Jahresschwankung geht von 1,8 ¢-Einheiten in 0 m auf 0,4 in 40 m zurick. Die in
Abb. 2 wiedergegebene monatliche Standardabweichung (Zusatzdarstellung auf der linken

3-0° g M * A D

Gotlandtief

J M A

Abb. 2. Mittlere Jahresginge der Dichte im Oberflichenwasser des Gotlandtiefs im Zeitraum 1877—1980

Tabelle 1
Elemente des mittleren Jahresganges der Dichte gy, im Oberflichenwasser des Gotlandtiefs (4, = Jahres-
mittelwert; 4, = Amplitude der n-ten Oberwelle; K = Konfidenzintervall bei einer statistischen Sicherheit
von 99%; A = mittlere Jahresschwankung; s = Jahresstandardabweichung; o« = Eintrittszeit des Minimums)
Anzahl der Serien: 386 Zeitraum: 1877—1980

zinm Ay A, ' A, 4, A s o
K K K K

0 5,573 0,800 0,293 0,117 1,78 +0,352 9. VIIL
+0,049 +0,071 +0,066 +0,067

40 6,267 0,121 0,102 0,069 0,40 +0,239 14. XI1.

+0,034 +0,048 +0,046 +0,049
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Seite) zeigt an der Oberfliche gegeniiber der Jahresstandardabweichung einen deutlichen
Jahresgang mit minimalen Werten im Januar/Februar und maximalen Werten im Juli/Au-
gust. In 40 m Tiefe fiihrt lediglich die nach Auflésung der sommerlichen thermischen
Sphichtung im Spatherbst auftretende Erwdrmung zu einer deutlichen Erhdhung in der
monatlichen Standardabweichung.

Der EinfluB des Langzeittrends auf den mittleren Jahresgang bleibt relativ klein. Ein
Vergleich des Jahresgangs, berechnet aus allen Daten des Zeitraums 1877—1980 (Abb. 2),

“mit den Jahresgéngen der Zeitrdume 1877—1969, 1952—1969 und 1969—1980 zeigt bei

den Betrigen der mittleren Extrema nur maximale Abweichungen von 1—3 Y%, beim Jahres-
mittelwert von ca. 2% und bei den Amplituden der Jahreshauptwelle von 5—10%.

3.2. Langzeitvariationen

Die P;rgebnisse der Analysen der Langzeitvariationen im Gotlandtief sind in den Abb. 3—5
und in Tab. 2 zusammengestellt. In der linken Hilfte der Tabellen sind die analysierten
Geradengleichungen

o =a, + at

lIfld die Standardabweichungen s fiir den Gesamtzeitraum 1877—1980 und vier Teilzeit-
rdume angegeben. Die Zeit ¢ ist aus der Differenz zwischen Jahreszahl und 1900 zu
bestlmlrnen. Die rechte Seite enthilt die berechneten Mittelwerte & (bestimmt mit Hilfe der
anallyS{erten Geraden fiir die zeitliche Mitte des betrachteten Zeitraums) und die mittleren
\{arla.tlone.n Ao fiir verschiedene Teilzeitraume. Die Grofie K gibt das Konfidenzintervall
fqr die rpxttleren Variationen in den angegebenen Teilzeitriumen bei einer statistischen
Sicherheit von 99 bzw. 95% an. Fiir alle in Tabellen und Zeichnungen nicht gesondert
gekennzeichneten Geraden ist die Korrelation zwischen Dichte und Zeit nach dem
F-Test fiir Korrelationskoeffizienten (TAUBENHEIM, 1969) zu 99 % statistisch gesichert.
In Abb. 3 ist die Dichteverteilung in sechs Tiefenhorizonten fiir den Zeitraum 1877—1980
dargestellt. Alle Tiefen zeigen einen deutlichen Anstieg der in-situ-Dichte, der im Zeitraum
1900—1980 zwischen 0,5 und 1,0 liegt (vgl. auch Tab. 2a und Abb. 5a). An der Oberfliche

Tabelle 2
Mittlere langzeitige Variationen der Dichte gy, im Gotlandtief in ausgewéhlten Tiefen
und Zeitrdumen

a) zinm 1877—1980 (388 Serien) 1900—1980
G s c Ac K(99%)

0 4,63 + 0,0128t +0,71 5,14 1,02 +0,40

40 5,78 + 0,0077 t +0,23 6,09 0,62 +0,13

60 6,10 + 0,0094 t +0,34 6,47 0,75 +0,21
100 8,62 + 0,0097 t +0,27 9,00 0,78 +0,15
150 9,95 + 0,0074 t +0,25 10,24 0,59 +0,14

+ 200 10,58 + 0,0058 t +0,26 10,81 0,47 +0,15
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b)

<)

d)

e)

WOLFGANG MATTHAUS

zinm 1877—1969 (227 Serien) 1900— 1969
o s o Ao K (99%)
0 4,81 + 0,0080 t +0,72 5,09 0,55 +0,43
40 5,89 + 0,0048 t +0,24 6,06 0,33 +0,16
60 6,10 + 0,0094 t +0,35 6,43 0,65 +0,23
100 8,59 + 0,0104 t 40,28 8,95 0,72 +0,17
150 9,84 + 0,0104 t +0,29 10,20 0,72 +0,18
200 10,44 + 0,0097 t +0,30 10,78 0,67 40,19
zinm 1952—1980 (327 Serien) 1952—1980
¢ s o Ao K (99%)
0 3,87 + 0,0238 t +0,69 5,44 0,67 +0,39
40 5,63 + 0,0100 t +0,21 6,29 0,28 +0,12
60 6,06 + 0,0101 t 40,34 6,73 0,28 40,20
100 9,17 + 0,0020 2 40,25 9,30 0,06 40,15
150 11,37 — 0,0127 t +0,17 10,53 —0,36 +0,10
200 12,53 — 0,0215 t +0,13 11,10 —0,60 +0,08
zinm 1952—1969 (166 Serien) 1952—1969
o s - Ao K (95%)
0 501 + 0,0054t»  +0,69 5,34 0,09 +0,36
40 7,05 — 0,0129 t +0,19. 6,26 —0,22 +0,11
60 570 + 0,0160 tV  +0,36 6,68 0,27 +0,21
100 9,56 — 0,0045 2 40,26 9,29 —0,08 +0,14
150 12,01 — 0,0230 t +0,20 10,61 —0,39 +0,11
200 13,67 — 0,0400 t +0,11 11,23 —0,68 40,06
zinm 1970—1980 (161 Serien) 1970—1980
¢ s G do K (95%)
0 3,33 4+ 0,0315t2 40,68 5,69 0,32 +0,36
40 4,62 + 0,0239 t +0,17 6,42 0,24 +0,09
60 4,77 + 0,0269 t +0,33 6,79 0,27 +0,18
100 9,36 — 0,0003 2  +0,25 9,33 —0,00 +0,13
150 10,90 — 0,0063 2  +0,13 10,43 —0,06 +0,07
200 11,72 — 0,0104 t +0,10 10,94 —0,10 +0,06

1 nach dem F-Test zu 959, gesicherter statistischer Zusammenhang
2 nach dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang
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Abb. 3. Dichteverteilung in sechs Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs

verursacht der Jahresgang (Abb. 2) eine zwei- bis dreifach groBere Standardabweichung
als in den anderen Horizonten. Die Analyse ergibt aber auch fiir die Oberflache eine
signifikante Zunahme der Dichte. In Abb. 4 sind die mittleren Vertikalprofile wieder-
gegeben, die sich aus dem berechneten Anstieg der Dichte fiir die Jahre 1900, 1940 und
1980 ergeben.

Neben den Langzeittrends im Gesamtzeitraum werden vier Teilzeitriume zur qualitativen
und quantitativen Erfassung von Trenddnderungen analysiert und fiir die Perioden

e v
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Abb. 4. Berechnete mittlere Vertikalprofile der Dichte im Gotlandtief in den Jahren 1900 (o,40)s
1940 () und 1980 (6,450)

1900—1969 (Tab. 2b,"Abb. 5b), 1952—1980 (Tab. 2c, Abb. 5¢), 19521969 (Tab. 2d,
Abb. 5d) sowie 1970—1980 (Tab. 2e, Abb. 5¢) mittlere Variationen berechnet.

Fiir den Zeitraum 1900—1969 (Abb. 5b) ergeben sich dhnliche Trends (0,3—0,7) wie
fiir die Periode 1900—1980. Aus Abb. 3 ist zu erkennen, dal zumindest im 150- und
200-m-Horizont ab Mitte der fiinfziger Jahre ein langsamer Riickgang der Dichte zu ver-
zeichnen ist. Das driickt sich in den Ergebnissen fiir die Zeitriume 1952—1980 (Abb. 5¢),
1952—1969 (Abb. 5d) und teilweise auch fiir 1970—1980 (Abb. Se) aus. In 150 und 200 m
zeigen die ersten beiden Perioden einen signifikanten Riickgang der Dichte um 0,4—0,7.
Fiir den Zeitraum 1952—1980 ist dagegen im Oberflichenwasser ein statistisch gesicherter
Anstieg von 0,3—0,7 zu beobachten, der sich teilweise auch im Zeitraum 1970—1980 zeigt

(Abb. 5¢). .

4. SchluBbetrachtungen

Da der EinfluB3 des Salzgehaltes auf die Dichte dominiert, 148t sich trotz der betréichtlichen
jahreszeitlichen Verinderlichkeit der Temperatur im Oberflichenwasser ein signifikanter
Trend der Dichte berechnen. Fiir alle betrachteten Zeitrdume auBeri 1952—1969 zeigt
sich bis in 60 m Tiefe eine statistisch gesicherte Zunahme.

Die im Tiefenwasser des Gotlandtiefs beobachteten Temperaturen und Salzgehalte
bewirken, daB alle Dichtewerte etwas oberhalb des Dichtemaximums liegen. Das bedeutet,
daB die Langzeittrends der Dichte nahezu ausschlieBlich durch die langzeitigen Variationen
im Salzgehalt bestimmt werden. Damit sind fiir Dichte und Salzgehalt qualitativ gleiche
Trends zu erwarten, wie vergleichende Untersuchungen bestétigt haben.
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Abb. 5. Mittlere lan

- geeitige Variation der Dichte im Gotlandtief in : 4 i i
Zeitriumen sowie d ef in ausgewihlten Tiefenhorizonten und

ie ermittelten Konfidenzintervalle bei ei isti i i
bei einer statistischen Sicherheit von 99 bzw. 95%

Zusammenfassend ka
] nfass nn man aus den Analysen der Langzeittrends der in-situ-Dichte
{ llm Gotlandtief folgendes konstatieren : :

- Die Analysen von Salzgehalt u i i '
nd Dicht . T o B

g{eiche ot g ichte liefern auch fiir die Teilzeitriume qualitativ
. il/} allen untersuchten Tiefenhorizonten ist im Zeitraum 1900—1980 die Dichte im
. ltt}ﬁ;l um 0,5—1,0 o-Einheiten angestiegen.
. i UCO fiir den %eltrau'm 1952—1980 ist im Oberflichenwasser ein Anstieg der Dichte -
Im »3—0,7 o-Einheiten zu beobachten.
: 12155 50- und 2.00-m-¥‘{oriz'ont macht sich jedoch sowohl im Zeitraum 1952— 1980 als auch

—1969 ein betriichtlicher Riickgang der Dichte um 0,4—0,7 o-Einheiten bemerkbar.
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Zur Variation der vertikalen Stabilitét
der thermohalinen Schichtung im Gotlandtief

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung : Aus der Analyse aller verfiigharen Daten der vertikalen Stabilitit der Schichtung des
Zeitraumes 1877—1980 resultieren erste quantitative Angaben zum mittleren Jahresgang der Stabilitdt und
seinen Elementen im Oberflichenwasser der reprisentativen Station ,,Gotlandtief (BY 15 A)*“ auf
57°20' N 20° 03’ E. Die mittlere Jahresschwankung in der oberen, 40 m maéchtigen Schicht betragt
rund4,2 - 1075 m™,

Die analysierten Langzeitvariationen im Oberflichenwasser lassen keine gesicherte Interpretation zu.
Im Tiefenwasser zeichnen sich jedoch deutliche Trends ab, die fiir den Zeitraum 1900—1980 in der
Schicht 100—150 m einen signifikanten Riickgang der Stabilitit um etwa 0,5-107° m™' ergeben. Seit
1952 ist im gesamten Tiefenwasser ein betrichtlicher Riickgang zu beobachten, der im Zeitraum 1952—1980
im Mittel zu etwa 0,9-10">m™! in 100—150 m und zu 0,4-10"°m™! in 150—200 m quantifiziert
werden kann. Die Analyse der Schicht 60—100 m ergibt fiir den Gesamtzeitraum keine Anhaltspunkte fiir
signifikante Anderungen. Fiir die Periode 1952—1980 resultiert allerdings ein Riickgang von rund
0,4-107>m™! und fir die Zeitrdiume 1952—1969 bzw. 1970—1980 von etwa 0,7 - 107> m™1.

Die Ergebnisse lassen vermuten, daB Variationen des vertikalen Austausches durch die Sprungschicht
von untergeordneter Bedeutung fiir die Verdnderung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser sind.

Summary: The mean seasonal course of the vertical stability of the stratification in the surface waters of the
representative station ,,Gotland Deep (BY 15 A)* at 57°20' N 20° 03’ E has been analyzed using all

" available data of the period 1877—1980. The average annual fluctuation of the upper 40 m layer has been cal-

culated to about 4.2 - 1075 m™.

The analyzed long-term variations of the stability in the surface waters do not permit significant
interpretations. Clear trends, however, are noticeable in the deep waters. Within the period 1900—1980
a significant decrease in stability of about 0.5 - 107° m™! was calculated in the 100—150 m layer.
Since 1952 a substantial decrease was observed in the deep waters ranging within 1952—1980 from
about 0.9-10"°m™! in 100—150 m to 0.4-10"°m~! in 150—200 m. The analysis of the 60—100 m
layer does not refer to significant variations during the overall period. However, a decrease of about
0.4-107° m™! was found out within 1952—1980 and of about 0.7 10> m~! from 1952—1969 and
1970—1980 respectively.

The results suggest that changes of vertical mixing across the permanent pycnocline are obviously
of secondary imp9rtance for variations of the oxygen conditions in the Baltic deep waters.

Pesome: VI3 amanmsa BceX MMEOLIUXCH JaHHBIX BEPTUKAILHON YCTOMYMBOCTH cTpaTHdHKAIUy 3a MEPHON
1877—1980 rT. moJyyalOTCS MEPBHIE KOJMYECTBEHHBIE CBEIEHMS O CPEIHEM TOMOBOM XOIy YCTOMMBOCTH
H €ro 3jleMeHTax B IOBEPXHOCTHBIX BOJAX PENpe3eHTATUBHOMN cTanmuy ,,['oTianackas suaauna (BY 15 A)*
Ha xoopaumaTtax 57°20° c.m. 20°03" B.o. Cpennee romoBoe kosiebGanue B BepXHEM CI0€ MOIHOCTBIO 40 M .
PaBHSIETCS OKPYIJIEHHO 42 105K

AHanu3upOBaHHbIE MHOTOJIETHUE H3MEHEHHS B IIOBEPXHOCTHBIX BOJAX HE IO3BOJISIOT FAPAHTUPOBAHHON
HHTepnpeTauuy. B riryOMHHBIX BOIAX, OMHAKO, HAGIIOAAIOTCSI ICHBIE TPEH/IbI, O3HAYAOILHE B CIIOE IITyGHHON
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ot 100 no 150 M 3a nepuosn 1900—1980 rr. xapakTepHO€ yMEHbIIEHHE YCTORYMBOCTY Ha Ok. 0,5 107 M ™",
C 1952 roga oTMeuaercs B IIyOMHHBIX BOJAX B LEJIOM CHIJIBHOE YMEHbIIEHHE YCTOHYHBOCTH, KOTOPOE 3a
nepuon 1952—1980 rr. B cioe riny6uno# ot 100 xo 150 M B cpeanem pasuo ok. 0,9 - 107° M ™' u rmybunoi
ot 150 mo 200 M pasro 0,4 - 107° Mm™'. VI3 aHaM3a NaHHBIX YCTOHYMBOCTH ciios riry6uHoit ot 60 no 100 M
3a BECb NEPHO/I BPEMEHH HE BBLITEKAET OCHOBAHHS ISl XapaKTepHBIX U3MEHEHUH. 3a mepuoa 1952—1980 rr.
[oJIy4aeTcs, OIHaKO, YMEHbIIEHHe ycToHuuBocTH B oK. 0,4 * 107°* M ™! u 3a nmeproant 1952—1969 rr. umm
1970—1980 rr. — B 0k. 0,7 - 107° M~

U3 pe3ynbTaTOB MOXHO NpENoaraTh, 4TO U3MEHEHUs 0OMeHa 10 BEPTHUKAJIM CKBO3b CIIOW CKauka He
HUMEIOT CYIIECTBEHHOTO 3HAYCHMS [T U3MEHEHHsI KUCIIOPOAHOI0 PeXHMa B T1yOHHHBIX BOJaX.

1. Einleitung

Das Massenfeld im Meer ist durch die Verteilung der Dichte in situ bestimmt, die
wiederum von Temperatur, Salzgehalt und Druck abhéngig ist. Mit Hilfe der vertikalen
Dichtegradienten kann man eine MaBzahl fiir die statische Stabilitdt E der Schichtung an-
geben, die nach einer Definition von HESSELBERG (1918) in erster Ndherung durch den

Ausdruck
1]d
feL.%1.)
e dZ adiab.

(¢ = Dichte; z = Tiefe, positiv nach unten) wiedergegeben wird. Je nachdem, ob E gréBer,
kleiner oder gleich Null wird, heift die Massenverteilung stabil, labil oder indifferent.

Fiir die Ostsee mit den ozeanologischen Bedingungen eines intrakontinentalen Mittel-
meeres in der humiden Klimazone und den engen flachen Verbindungen zum Atlantik
spielt die Stabilitat der Schichtung eine wichtige Rolle fiir die vertikalen Austauschprozesse
zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser. Das Tiefenwasser der zentralen Ostsee weist
relativ gering variierende, stabile Schichtungsverhiltnisse ohne regelmaBigen thermohalinen
Jahresgang auf. Das Oberflachenwasser ist dagegen durch markante jahreszeitliche Varia-
tionen der Temperatur (MATTHAUS, 1977a) und regelmiBige Jahresginge des Salzgehaltes
(MATTHAUS, 1978a) bzw. der Dichte (MATTHAUS, 1983) gekennzeichnet (vgl. Abb. 1),
die sich auf die Verdnderlichkeit der Stabilitit auswirken.

Uber die Stabilitéit der Schichtung in der Ostsee und ihre jahreszeitlichen und langzeitigen
Variationen gibt es kaum Untersuchungen. Die publizierten Daten enthalten dariiber
hinaus in bezug auf Langzeittrends auch keine gesicherten Angaben (Baltic Mar. Env.
Prot. Comm., 1981). Nach FonseLius (1969) zeigt die 50— 100-m-Schicht des Landsort-
und Gotlandtiefs im Zeitraum 1893--1968 eine geringfiigige Zunahme der Stabilitit.
Betrachtet man lediglich die Monate Juni, Juli und August, so kann fiir diese Schicht im
Landsorttief eine Zunahme von etwa 1 - 107> m ™! angegeben werden. Zu qualitativ dhn-
lichen Ergebnissen gelangen auch Vorrio und MALKKI (1972) sowie MATTHAUS (1973),
die jedoch ab Mitte der fiinfziger Jahre wieder einen Riickgang der Stabilitdt der
Schichtung im Gotlandtief berechneten. KULLENBERG (1977) stellte fest, daB die lang-
jahrigen Fluktuationen der Stabilitit im Gotlandtief in der Schicht 50—100 m mit den
mittleren Schwankungen der Windgeschwindigkeit am Feuerschiff ,,Gedser Rev* korrelie-
ren. Untersuchungen zur langzeitigen Verinderung der Intensitit der halinen Sprungschicht
im Gotlandtief (MATTHAUS, 1980) lassen vermuten, da3 sich im Mittel die Stabilitit inner-
halb der Halokine im Verlaufe dieses Jahrhunderts kaum verindert hat.

dz

in situ
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Angeregt durch die liickenhaften und wenig aussagekriiftigen Angaben iiber Verinderun-
gen ist eine Analyse des verfiigbaren Datenmaterials im Hinblick auf jahreszeitliche und
langzeitige Variationen der Stabilitit der Schichtung in der zentralen Ostsee in Angriff
genommen worden, deren Ergebnisse im folgenden dargelegt und diskutiert werden.

2. Beobachtungsmaterial und Bearbeitungsmethodik

Als reprisentativ fiir die zentrale Ostsee wurde die hiufig bearbeitete Station ,,Gotland-
tief** auf 57° 20’ N 20° 03’ E gewihlt, fiir die insgesamt 383 ozeanologische Serien aus
dem Zeitraum 1877—1980 zur Verfiigung standen. Das Datenmaterial wurde dem Bulletin
Hydrographique, dem ICES Oceanographic Data Lists und den Annales Biologiques sowie
den Datenbianden des National Board of Fisheries, Giteborg, des Institute of Marine
Research, Helsinki, und dem Archiv des Instituts fiir Meereskunde, Warnemiinde, entnommen
und durch neueste Beobachtungswerte ergéinzt.

Das Gotlandtief liegt im tieferen Teil der Gotlandsee, der das ganze Jahr hindurch eine
thermohaline Schichtung aufweist. Im Sommer ist die Wassermasse im allgemeinen
dreifach geschichtet (Abb. 1). Die etwa 20 m michtige sommerliche warme Deckschicht
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Abb. 1. Mittlere Schichtungsstruktur im Gotlandtief im Winter (ausgezogene Profile) und Sommer (teil-
weise gerissene Profile)
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ist durch eine scharfe thermische Sprungschicht vom kalten Zwischenwasser in 30—60 m
Tiefe weitgehend isoliert. Nur in der Deckschicht sind markante Jahresginge von Salz-
gehalt und Dichte zu beobachten. Die betrachtlichen jahreszeitlichen Variationen der
Temperatur reichen jedoch bis in den Bereich der ganzjihrig vorhandenen thermischen,
halinen und Dichtesprungschicht in 60—80 m, die das kalte Zwischenwasser von dem wér-
meren salzreichen Tiefenwasser trennt.

Im Winter ist eine zweifache Schichtung dominierend. Die winterliche Deckschicht
umfafBt die infolge Konvektion und seegangsbedingter Durchmischung nahezu homogene
Wassermasse bis zur permanenten thermohalinen Sprungschicht in 60—80 m (Abb. 1).
Die relativ scharfe permanente Sprungschicht unterbindet weitgehend den Austausch mit
der Tiefenschicht, so daB die Variationen im Tiefenwasser im wesentlichen durch
advektive Prozesse verursacht werden.

Unter Beriicksichtigung der Schichtungsverhéltnisse wurden zur Analyse der Variationen
der vertikalen Stabilitit folgende Schichten ausgewihlt:

— 0—40 m, zur Erfassung der jahreszeitlichen und langzeitigen Variationen in der sommer-
lichen Deckschicht und der thermischen Sprungschicht;

— 40—60 m, zur Erfassung der jahreszeitlichen und langzeitigen Variationen im Zwischen-
wasserbereich ;

— 60— 100 m, zur Erfassung der langzeitigen Variationen im Tiefenbereich der permanenten
Sprungschicht;

— 100—150 m und 150—200 m, zur Erfassung der langzeitigen Variationen in der Tiefen-
schicht.

Die Berechnung der Stabilitit erfolgte nach der von HESSELBERG (1918) angegebenen Formel

unter Beriicksichtigung der in-situ-Dichte.

Die mittleren jahreszeitlichen Verdnderlichkeiten wurden mit Hilfe der Ausgleichung
der Werte durch eine Linearkombination trigonometrischer Funktionen (MATTHAUS, 1971,
1977a) berechnet, wobei aus den mittleren Fehlern der Koeffizienten an Hand der
Konfidenzintervalle bei einer statistischen Sicherheit von 99 9, ein Ausgleichungsgrad von
k = 3 ermittelt wurde.

Die lineare Ausgleichung diente zur Erfassung der Langzeittrends (MATTHAUS, 1977b,
1979). Die Korrelationen zwischen statischer Stabilitdt und Zeit wurden zur statistischen
Sicherung dem F-Test fiir Korrelationskoeffizienten (TAUBENHEIM, 1969) unterworfen.
Zur Konfidenzschiatzung der berechneten Langzeittrends wurden die Standardabweichungen
des Anstieges der Geraden ermittelt, aus denen die Konfidenzintervalle fiir zu 95 9 statistisch
gesicherte Zusammenhédnge mit Hilfe der STUDENTschen Verteilung bestimmt wurden
(SMIRNOW, DUNIN-BARKOWSKI, 1973 ; WEBER, 1980).

Bei dem angewendeten Testverfahren fiir die analysierten Trends wird gepriift, ob es
sich um eine signifikante Anderung (Zu- oder Abnahme) der Stabilitit in Abhingigkeit
von der Zeit handelt, oder ob die Schwankungen der Einzelwerte so groB sind, daB man
aus dem Wertekollektiv auch zufillig Gruppierungen finden kann, die eine solche Anderung
zeigen. Die volle Information aus den analysierten Parametern kann man jedoch nur
erwarten, wenn die Stichprobe aus einer Grundgesamtheit mit Gaussscher Normalverteilung
stammt. Grundsatzlich darf man das Vorliegen einer Normalverteilung bei solchen Mef3-
groflen vermuten, deren Schwankungen symmetrisch um einen Mittelwert liegen und im
Verhiltnis zum physikalisch denkbaren Wertebereich klein sind. Bei MeBwerten, die sich
einer oberen oder unteren Grenze annihern oder diese sogar erreichen konnen, darf dagegen
eine Normalverteilung nicht vorausgesetzt werden. Ist die Verteilung der Grundgesamtheit
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yon vornherein nicht normal, dann kann man zwar auch die statistischen Parameter fiir
die Stichprobe berechnen, ihre Aussagekraft wird aber eingeschrinkt, und sie sind nicht
ohne weiteres zu interpretieren. .

In Abb. 2 sind Histogramme der Hiufigkeitsverteilungen der Stabilitéit in den untersuchten
Schichten des Gotlandtiefs dargestellt. Danach kann davon ausgegangen werden, daB} die
Absolutwerte fiir die Schichten 60— 100 m, 100—150 m und 150—200 m aus einer normal-
verteilten Grundgesamtheit stammen. Die Absolutwerte der Stichproben aus den Schichten

0—40 m und 40—60 m resultieren aus einer Grundgesamtheit nahe der unteren Grenze

des iiberhaupt moglichen MeBbereiches, so daB kaum eine Normalverteilung angenommen
werden kann. Hinzu kommt, daB Obergrenze und Zentrum der permanenten Dichtesprung-
schicht in den sechziger und siebziger Jahren in 21 Fillen nicht in 60—100 m, sondern

 bereits in 40—60 m erfaBt wurden. Diese Verlagerung verursachte maximale Stabilitdten

in 40—60 m und damit die in Abb. 2 gezeigte Deformation der Haufigkeitsverteilung zu
groBen Werten hin. Die Aussagekraft der Trendanalysen dieser Schichten ist also einge-

schrinkt.

3. Ergebnisse

Die Variationen der Stabilitit der vertikalen Schichtung werden in der Schicht 0—40 m
im Sommer durch die thermische Verinderlichkeit gepriigt und durch die haline Variabilitat
modifiziert, wihrend sie in der sommerlichen kalten Zwischenwasserschicht (40—60 m)
im wesentlichen durch die thermischen Verinderungen bestimmt werden (vgl. Abb. 1).
In der winterlichen Deckschicht diirften dagegen die halinen Verhiltnisse den primdren
EinfluB ausiiben. In der Schicht 0—40 m treten im Sommer (Juni—September) — ver-
ursacht durch die starke thermische Schichtung — Werte von 4—6-107° m™! auf,
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Abb. 2. Hiufigkeitsverteilungen der Stabilitdt E - 10° m~! in verschiedenen Schichten des Gotlandtiefs
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Abb. 3. Arithmetisches Mittel (ausgezogen), Standardabweichung der Einzelwerte vom arithmetischen Mittel-
wert (lang gerissen) sowie Extremwerte der vertikalen Stabilitit im Gotlandtief im Zeitraum 1877—1980

wihrend die Stabilitdten im Winter (Dezember—April) um 0,5—1 - 1075 m ™! liegen (vgl.
Abb. 4). e

Der Mittelwert der Stabilitit liegt im Oberflichenwasser bei etwa 2 - 107> m™" bei
relativ groBen Streuungen von ungefihr 1,7—1,8 - 103 m~!. Die Extremwerté schwanken
zwischen <0,5 und 6,6—8,4 - 107> m~! (Abb. 3). Im Bereich der permanenten Sprung-
schicht (60—100 m), in der die Variationen der Stabilitit durch die thermohaline Variabili-
tit geprigt werden, treten maximale Stabilititen von im Mittel 6,3 - 10~ m~! auf. In der
Tiefenschicht, in der im wesentlichen die haline Verinderlichkeit die Stabilititsvariationen 1
bestimmt, gehen die Mittelwerte dann auf etwa 2,3 - 1075 m™! (100—150 m) bzw. I'llf}d
1-1075 m~! (150—200 m) zuriick. Die mittleren Streuungen sind mit 0,8 - 107> m~! in
60—100 m und 0,4 - 1073 m~! in den Tiefenschichten betrichtlich geringer als im Obfll"
flachenwasser. Die Extremwerte liegen'im Sprungschichtbereich bei 3,3 bzw. 8,3 - 107°m™",
gehen aber in den Tiefenschichten auf minimale Werte von etwa 1 bzw. 0,5 - 107° m~" und
auf Maxima von 3,8 bzw. 1,8 - 107> m ™! zuriick (Abb. 3). 2

3.1. Jahreszeitliche Variationen

Ein Jahresgang der Stabilitit ist nur im Oberflichenwasser zu beobachten. Besonde_rs‘ .
markant ausgepragt ist er in der Schicht 0—40 m (Abb. 4). In 40—60 m wird bereits

der EinfluB der permanenten Sprungschicht deutlich (Abb. 5), der sich durch eine besondéfs. -

groBe Jahresstandardabweichung bemerkbar macht (vgl. Tab. 1). / /

Einige Elemente des mittleren Jahresgangs fiir beide Schichten sind in Tab. 1 zusammerﬂ‘_ i

gestellt. Wihrend die mittlere Jahresschwankung der Stabilitdit in 0—40 m B
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Tabelle 1
Elemente des mittleren Jahresganges der vertikalen Stabilitit (E - 10° m™') der' Schichtung im Ober-
flichenwasser des Gotlandtiefs (4, = Jahresmittelwert; A, = Amplitude der n-ten Oberwelle; K = Kon-
fidenzintervall bei einer statistischen Sicherheit von 99%; 4 = mittlere Jahresschwankung; s = Jahres-
standardabweichung; « = Eintrittszeit des Maximums)
Anzahl der Serien: 371 Zeitraum: 1877—1980

Az in m A, A, A, A a4 s o
K K K g
0—40 1,728 1,863 0,933 0,234 4,24 +0,743 12. VIIIL.
+0,105 +0,153 +0,139 +0,147
40—60 2,059 0,373 0,545 0,272 1,94 +1,571 5. XL
+0,230 +0,322 +0,306 +0,336

4,2-107° m™! betrigt, geht sie in 40—60 m auf 1,9 -1075 m~! zuriick. Das mittlere
- Maximum wird in 0—40 m mit etwa 4,8 - 107> m~! Mitte August erreicht, das absolute
Maximum betrigt 6,7 - 107° m~!. Die entsprechenden Werte fiir die Schicht 40—60 m
liegen bei 3,1 - 107° m ™! (Anfang November) bzw. 8,4 - 107> m ™.

Der jahreszeitliche Verlauf der vertikalen Stabilitdt der Schichtung im Oberflaichenwasser
ist auf mehrere Vorgédnge zuriickzufiihren, die sich auch in den berechneten monatlichen
Standardabweichungen der Einzelwerte von der mittleren Kurve (Zusatzdarstellungen
in Abb. 4 und 5) wiederspiegeln. In 0—40 m ist die Stabilitit zur Zeit der winterlichen
Konvektion umd Durchmischung von Dezember bis April gering und nahezu konstant
(Abb. 4). Erst mit dem Aufbau der Temperatursprungschicht im Frithjahr beginnt eine
schnelle Zunahme der Stabilitdt, die im Juli/August zur Zeit der stdrksten thermischen
Schichtung maximale Werte erreicht. Das Einsetzen der Konvektion im Herbst, verbunden
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Abb. 4. Mittlerer Jahresgang der vertikalen Stabilitit der Schichtung im Gotlandtief in der Schicht 0—40 m
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mit stirkerer vertikaler Durchmischung fithrt zum Riickgang, bis Ende November wied
der konstante winterliche Wert erreicht wird. i
Ein vollig anderes Bild zeigt der mittlere Jahresgang der Stabilitdt in 40—60 m (Abb 5)
Danach ist die Stabilitit im Mittel von Oktober bis Mai durchweg hoher als in 'dEI.'
Schicht 0—40 m. Der bereits erwdhnte EinfluB der permanenten Sprungschicht fiihrt jp
21 Fallen vor allem in den Monaten Mérz bis Juli sogar zu den héchsten Stabilitiits-
werten der gesamten Wassersdule. Von Juli bis September macht sich die geringe thermo-
haline Strukturierung des sommerlichen kalten Zwischenwassers durch eine im Mittel etwas

Zur Variation der vertikalen Stabilitit

Tabelle 2
Mittlere langzeitige Variationen der vertikalen Stabilitit (E - 10° m~") im Gotlandtief
in ausgewihlten Schichten und Zeitraumen

abnehmende Stabilitat der Schichtung bemerkbar, bevor dann im Oktober/November die
thermische Stabilisierung der Schicht 40—60 m durch Verlagerung der Temperatursprung-
schicht in diese Tiefen ihr Maximum erreicht.

3.2. Langzeitvariationen

Aussagen iiber die Langzeittrends der Stabilitit der Schichtung in der Ostsee sind
problematisch. Deshalb liegen bislang auch keine gesicherten Ergebnisse vor. Im folgenden
wird der Versuch unternommen, aus der Untersuchung der langzeitigen Variationen
der in zeitlich nichtdquidistanten Abstinden ermittelten Dichte im Gotlandtief weitere An-
haltspunkte fiir Langzeittrends der vertikalen Stabilitit zu erhalten. :

Die Ergebnisse der Analysen sind in den Abb. 6—8 und Tab. 2 zusammengestelit.
In der linken Halfte der Tabellen sind die analysierten Geradengleichungen d

E-10° = a, + a,t
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Abb. 5. Mittlerer Jahresgang der vertikalen Stabilitit der Schichtung im Gotlandtief in der Schicht 40—60 m

a) Azinm 1877—1980 (384 Serien) 1900—1980
E-10° s E-10° AE-10° K©95%)
0— 40 2,82 — 0,0118t"  +1,78 2,35 —0.,95 +0,81
40— 60 1,56 + 0,0082 t2  +1,63 1,89 0,66 +0,77
60—100 6,25 + 0,0005 t»  +0,85 6,28 0,04 +0,41
100—150 2,73 — 0,0060 t +0,41 2,49 —0,48 +0,18
150—200 1,21 — 0,0022 t¥  +0,40 1,12 —0,18 +0,18
b) Azinm  1877—1969 (223 Serien) 1900—1969
E-10° s E-10° AE-10° K((95%)
0— 40 2,58 — 0,0052 2  +1,82 2,40 —0,36 40,89
40— 60 0,99 + 0,0237 t +1,67 1,82 1,64 +0,86
60—100 6,19 + 0,0016 t¥  +0,90 6,25 0,11 40,48
100—150 2,56 — 0,0012 2  +043 2.50 —0,08 40,20
150—200 1,17 — 0,0015 2  +0,24 1,12 —0,10 40,12
¢) Azinm 1952—1980 (326 Serien) 1952—1980
E-10° s E-10° AE-10° K(95%)
0— 40 4,68 — 0,0386 " +1.75 2,13 —1,08 +0,77
40— 60 2,49 — 0,0048 2 +1,71 2,17 —0,13 40,78
60—100 7.36 — 0,0152t"  +0,88 6,36 —0,42 10,41
100—150 449 — 0,0310t  +0,37 2,45 —0,87 +0,17
150—200 2,04 — 0,0140 t 40,41 1,12 —0,39 +0,19
d) 4zinm 19521969 (165 Serien) 1952—1969
, e e
E-10° s E-10° AE-10° K(95%)
0— 40 548 — 0,0514 2 +1,79 2,34 —0,87 +0,98
40— 60 —6,54 + 0,1415 ¢ +1,75 2,09 2,41 +1,04
60—100 9,06 — 0,0435t" 40,96 6,41 —0,74 40,60
100—150 5,07 — 0,0401 t +0,40 2,63 —0,68 40,22
150—200 3,05 — 0,0304 t +0,20 1,20 —0,52 40,12
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

€) dzinm  1970—1980 (161 Serien) 1970—1980
E-10° s E-10°  AE-10° K (95%)
0— 40 3,28 — 0,019 2 +1,72 1,79 —0,20  +0,92
40— 60 0,73 4+ 0,0149 t?  +1,49 1,85 0,15  +0,81
60—100 11,57 — 0,0699t  +0,76 6,33 —0,70  +0,42
100—150 3,03 —0,0114 2 40,34 217 —0,11 +0,18
150—200 3,28 — 0,0298 tV 40,53 1,05 —0,30  +0,29

D nach dem F-Test zu 95% gesicherter statistischer Zusammenhang
? nach dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang

‘und die Standardabweichung s fiir den Gesamtzeitraum (Tab. 2a) und vier Teilzeitriume
" (Tab. 2b—e) angegeben. Die Zeit ¢ ist aus der Differenz zwischen Jahreszahl und 1900
zu bestimmen. Die rechte Seite enthilt die berechneten Mittelwerte E - 10° (bestimmt mit
Hilfe der analysierten Geraden fiir die zeitliche Mitte des betrachteten Zeitraums) und
die mittleren Variationen AE - 10° fiir verschiedene Teilzeitriume. Die GroBe K gibt das
Konfidenzintervall fiir die mittleren Variationen in den angegebenen Teilzeitriumen bei
=iner statistischen Sicherheit von 959 an. Fiir alle in Tabellen und Zeichnungen nicht

gekennzeichneten Geraden ist die Korrelation zwischen Stabilitdt und Zeit nach dem F-Test.

fiir. Korrelationskoeffizienten zu 99 % statistisch gesichert.

Die Verteilung der vertikalen Stabilitét der Schichtung im Oberflichenwasser ist fiir den
Zeitraum 1877—1980 in Abb. 6 dargestellt. Die erheblichen Streuungen der Werte werden
einerseits durch den markanten Jahresgang in 0—40 m (Abb. 4) und andererseits durch
Einfliisse der permanenten Sprungschicht auf die Schicht 40—60 m (Abb. 5) verursacht,
die in einer Deformation der Hiufigkeitsverteilung der Werte gegeniiber einer Normal-
verteilung resultieren (Abb. 2). Obwohl die Langzeittrends im Oberflichenwasser fiir die
Zeitrdume 1877—1980 bzw. 1877—1969 teilweise statistisch gesichert werden konnten
(vgl. Tab. 2a und 2b), 146t die durch die Verteilung eingeschriinkte Aussagekraft der Er-
gebnisse keine Interpretation zu. Im Zeitraum 1952—1980 (Abb. 8c, Tab. 2c) und fiir die
Teilzeitriume 1952—1969 (Abb. 8d, Tab. 2d) und 1970—1980 (Abb. 8¢, Tab. 2¢) sind
die Aussagen iiber Trends im Oberflichenwasser aus den gleichen Griinden unsicher.
Auf eine weitere Diskussion dieser Resultate soll daher verzichtet werden.

Im Tiefenwasser sind die Bedingungen zur Trendanalyse giinstiger (Abb. 7). Fiir den
Gesamtzeitraum ergibt sich in der Schicht 100—150 m ein signifikanter Riickgang der
Stabilitit, der in der Periode 1900—1980 etwa 0,5 - 10~ m ™! betréigt (Abb. 8a, Tab. 2a).
Fiir den Zeitraum 1900—1969 sind jedoch keine signifikanten Anderungen erkennbat
(Abb. 8b, Tab. 2b). ‘o

Seit 1952 ergibt sich fiir die Schichten 100—150 m und 150—200 m ein betrachtlicher
signifikanter Riickgang der Stabilitdt sowohl im Zeitraum 1952—1980 als auch in den
Teilzeitriumen (Abb. 8c—e, Tab. 2c—e). Er betrdgt zwischen 1952 und 1980 etwd
0,9 1075 m™! (100—150 m) bzw. 0,4 - 107> m~! (150—200 m).

Die haline Sprungschicht des Gotlandtiefs liegt im Mittel der Jahre 1900— 1980 zwischen

64 und 91 m mit dem Zentrum in 74 m (MATTHAUS, 1980). Mit der Schicht 60—100 m
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Abb. 6. Variationen der vertikalen Stabilitdt im Oberflichenwasser des Gotlandtiefs

i i i ungen
erfaBt man also im allgemeinen die permanente Dichtesprungschicht. Die Untersuchung

: Titat di i i hl im Zeitraum 1900—1980
der Langzeittrends der Stabilitiat dieser Schicht zeigen sowohl 1 S deren,

(Abb. 8a, Tab. 2a)als auch 19001969 (Abb. 8b, Tab. 2b) keine s1gn}11ﬁk'(1nt§::1r e iiioen
Dieses Ergebnis deckt sich mit Erkenntnissen aus d_er UnterSL(lic.lingM o e 980).
Veranderung der Intensitdt der halinen Sprl.mgsc?hlcht im Gotlgn t'1e E‘ i Rﬁ’ckgang

Im Gegensatz zum Gesamtzeitraum ergibt sich ab 1952 ein 5151‘1‘1'110‘5 e s
der Stabilitit in 60—100 m, der im Zeitraum 1952—1980 zu e‘Evsva & N Siert, S
Zeitraumen 1952—1969 bzw. 1970—1980 zu rund 0,7-107° m "~ analy

__e. Tab. 2c—e). Diese Resu . . naly .

&:S?\/Iiimz (1972) sowie MATTHAUS (1973) iiberein, die seit Mitte der fu}x:.lell%e; 1JS ak;rjczlnie;
Riickgang der Stabilitdit sowohl im Bereich' der Salzgehaltssprungsc t1ec
Tiefenwasser festgestellt haben. Da die Vertlkéle I.Jage der pe.rrlrllanen R
erheblich variieren kann, darf aus der Analyse in diskreten Schichten —

ltate stimmen gut mit fritheren Analysen von VOIPIO -

n Sprungschicht :
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Abb. 7. Variationen der vertikalen Stabilitit in der permanenten Sprungschicht und im Tiefenwasser des

Gotlandtiefs

liegt — nicht unmittelbar auf die Anderung der Stabilitit in der Sprungschicht selbst
geschlossen werden. '

4. SchluBbetrachtungen

Mit der vorliegenden Untersuchungist es gelungen, erste quantitative Angaben zum mittleren

Jahresgang der vertikalen Stabilitit der Schichtung und seinen Elementen im Oberflachen-

wasser der zentralen Ostsee zu erhalten. Dariiber hinaus konnten erstmalig signifikante

Trends der Stabilitét fiir verschiedene Zeitrdume und Schichten des Tiefenwassers ermittelt

werden. Zusammenfassend ergeben die Analysen folgende Resultate

— fiir den mittleren Jahresgang der vertikalen Stabilitiit der Schichtung im Gotlandltief :
1. Im Oberflichenwasser treten typische Jahresginge der Stabilitit auf (Abb. 4 und 5).

2. Der Jahresgang ist in der Schicht 0—40 m besonders markant (Abb. 4) mit einer .

mittleren Jahresschwankung von rund 4,2 - 1075 m~! und maximalen Werten von
6,7-107° m™1,
— fiir die Langzeittrends der vertikalen Stabilitit der Schichtung im Gotlandtief:
3. Die analysierten Trends im Oberflichenwasser (Abb. 6, Tab. 2) lassen auf Grund der
erheblichen Streuungen der Werte keine gesicherte Interpretation zu.

Zur Variation der vertikalen Stabilitat 69
ZE-105 tm™ ZE-105(m™1
: & 1900 - 1980 1900 - 1969
1 ﬂmmT (K=95%) (K=95%)
S Mﬁﬂ%ﬁmﬁ_ -
] [IfRepansB ﬁ
3 ol My
i e
0/t0m  40/60m  60/100m 100/150m 150/200m

r T T T d
1 ¢ . 0/40m 40/60m 60/100m 100/150m 150/200m

Al EE_
_1; %UUM\JFHEFJJHE}/&G [ (K=85%)

r T T T d
0/40m 40/60m 60/100m 100/150  150/200m

M, w= -

] e.

—

i

T T 1 — T T T = ]
O'ILDm 40/60m 60‘/100"‘ 100/150m 150/200m 0/40m 40/60m 60/100m  100/150m 150/200m

Abb. 8. Mittlere langzeitige Variationen der vertikalen Stabilitit im Gotlandtief in ausgewahlten Schichten
und Zeitriumen sowie die ermittelten Konfidenzintervalle bei einer statistischen Sicherheit von 957%,

4. Tm Tiefenwasser ergibt sich in der Schicht 100—150 m fiir den Zeitraum 1900—1980
ein signifikanter mittlerer Riickgang von etwa 0,5 - 1073 m~?! (Abb. 7, Tab. 2)..

5. Seit 1952 ist im gesamten Tiefenwasser ein betrachtlicher signifikanter Riickgang in
der Stabilitit zu beobachten, der zwischen 1952 und 1980 im Mittel etwa
091075 m~! (100—150 m) bzw. 0,4 - 107> m~* (150—200ym) betriigt (Abb. 8c,
Tab. 2¢) und auch in den Teilzeitrdumen 1952—1969 bzw. 1970—1980 signifikant
ist (Abb. 8d, e; Tab. 2d, e).

6. Die Analyse der Schicht 60— 100 m gibt fiir den Gesamtzeitraum keine Anhaltspunkte
fiir signifikante Anderungen der vertikalen Stabilitdt (Abb. 8a, b; Tab. 2a,b).'

7. Seit 1952 zeigt sich fiir diese Schicht ein signifikanter Riickgang, der im Zeitraum
1952—1980 zu etwa 0,4 - 10”3 m ™! und zwischen 1952 und 1969 bzw. 1970 und 1980
zu rund 0,7 - 1073 m™! analysiert wurde (Abb. 8c—e, Tab. 2c—e).

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen neue Aspekte fiir die Diskussion iiber die Ursachen
fiir die Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser der Ostsee. FONSELIUS
(1969) folgerte aus dem mittleren Anstieg des Salzgehaltes einen Anstieg der Stabilitét
der Salzgehaltssprungschicht, der eine Verringerung des Austausches-durch die permanente
Sprungschicht verursacht und damit zum Riickgang des Sauerstoffs im Tiefenwasser
fiihrt. Die oben vorgestellten Untersuchungen zeigen in Ubereinstimmung mit fritheren
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Resultaten von Vorpio und MALKKI (1972) bzw. MATTHAUS (1973), daB die Stabilitit der -

Schichtung seit 1952 sowohl in 60—100 m als auch im Tiefenwasser abgenommen hat.
Die damit verbundene bessere vertikale Vermischung hat jedoch zumindest bis 1969 den
erheblichen mittleren Riickgang des Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser (MATTHAUS, 1978 b,
1979) nicht wesentlich beeinflufit. Das deutet darauf hin, daB Variationen des vertikalen
Austausches durch die permanente Sprungschicht von untergeordneter Bedeutung fiir die
Verinderung der Sauerstoffverhiltnisse im Tiefenwasser sind. Es ist wenig wahrschein-
lich, daB die Reaktionszeit des Sauerstoffregimes im Tiefenwasser auf verinderte vertikale
Austauschbedingungen so groB ist, daB es erst ab Anfang der siebziger Jahre zu einer
leichten mittleren Erhéhung im Sauerstoffgehalt (PERTTILA u. a., 1980) kommen kann.
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Historische Entwicklung und aktuelle Bedeutung
des Ostsee-Observatoriumsprogrammes

Von EBERHARD FRANCKE und ULLA REICHEL

Zusammenfassung: Die historische Entwicklung des internationalen Ostsee-Observatoriumsprogramms
wird dargestellt, und seine inhaltlichen Aufgaben sowie die wesentlichen Erkenntnisse werden umrissen.
Als aktivierende Impulse werden die Griindung des Internationalen Rates fiir Meeresforschung (ICES)
1902 und die I. Konferenz der Ostsee-Ozeanographen (CBO) 1957 herausgestellt. Die zunehmende Komplexi-
tat der Expeditionsprogramme durch die Einbeziehung weiterer zwischenstaatlich vereinbarter Aufgaben-
stellungen wird als ein entscheidender Faktor der steigenden Bedeutung dieser international empfohlenen
saisonalen Terminfahrten herausgearbeitet.

Ausfiihrlich wird auf den Beitrag der DDR an der stindigen Kontrolle des ozeanologischen Zustandes
der Ostsee seit 1957 eingegangen. Zusammenfassend werden die Griinde dargelegt, die fiir eine bessere Koordi-
nierung der Observationsprogramme unter den aktuellen seerechtlichen Bedingungen sprechen, und ein
Vorschlag zur abgestimmten Weiterfiihrung dieser unverdndert wichtigen Forschungsarbeiten auf internatio-
naler Ebene unterbreitet.

Summary: The historical development of the international Baltic observations programmes as well as its
tasks and its most important results are shown. The foundation of the International Council for the
Exploration of the Sea (ICES) 1902 and the Ist Conference of the Baltic Oceanographers (CBO) 1957
will be emphasized as activating impulses for such programmes. The increasing size of scientific measurements
during expeditions due to the inclusion of further tasks arranged by international institutions is a decisive
factor for the increasing importance of the saisonal cruises recommended by the ICES and the CBO.

The contribution of the GDR in the continous monitoring of the oceanological conditions of the
Baltic Sea since 1957 will be dealed with in detail. It will be pointed out the causes for the necessary of a better
co-ordination of the observation programmes during the present-day conditions under the new sea-law.
A proposal is made for the coordinated continuation of this unchanged important research work.

Pestome: Ilpeactasnsercs B paGoTe HCTOPHYECKOE PA3BHTHE MEXIYHAPO/IHON MPOrPAMMbL PETyJISPHOrO
Habyrosienust BanTuiickoro MOpsi M M3/1araroTCs CoepKaHue U CYIECTBEHHbIE PE3yJbTaThl IPOrPAMMBL.
Ocobo oTMmeuaroTcs ocHoBanne MexayrapoaHoro CoBera 1o usyyenuto mops (ICES) B 1902 roay u mpo-
Benenue I Kondepennmn Bantuiickux okeanorpados (CBO) B 1957 roy, akTHBH3UPYIOLIHE JeSTENbHOCTD
BRBILICYKa3aHHOHW mnporpaMmbl. Bce BO3pacTymiash KOMIUIEKCHOCTh OPOTPAMM OKCIEHMIME BKIIOYEHHEM
JanbHEAIIMX COrJIaCOBaHHBIX MEXAY FOCYAapCTBAMM 3aja4y OLEHUBACTCS pelIalonmM (HakTopom st
YBEJIMYUBAIOILETOCS 3HAYEHHs] CE30HHBIX OKCNEIUIMH, POBEIEHNEe KOTOPBIX PEKOMEHIYETCs II0 MEX/IyHa-
POIHBIM BHIAM.

HeTanbHO OCTAHOBUTCA Ha BKJaje, caenaHHoM I'IP B OTHOILIEHHMH HOCTOSIHHOTO KOHTPOJISi OKEaHOJIO-
rUYeCKOro cocToanus banruiickoro Mops ¢ 1957 rosia. B 3akitioueHne BLICKA3bIBAIOTCSA IPUYMHEI, TOBOPSAILME
B MOJIb3Y JIYYIIEr0 KOOPANHAPOBAHHUS IIPOTPAMM DETYJISpHOro HabroaeHus: banTuiickoro Mopsi B HacTOs-
[IMX YCJIOBHSX B O0JIACTM MOPCKOrO MpaBa M BHOCHTCS IIPEIUIOKEHHE O COTJIACOBAHHOM IIPOJIOJIKEHHM
BBIIICYKA3aHHBIX HEM3MEHHO BaXKHBIX HAYYHO-HCCIIEOBATEIbCKUX paboT B MeXIyHAapOJIHOM MacuTabe.
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Die Erforschung der Ursachen unc_i GesetzmaBigkeiten ozeanologischer Vorginge setzt
umfangreiche und langfristige Beobachtungen voraus. Diese sind insbesondere dann
aufwendig, wenn Verdnderungen mit Zeitskalen von einem Jahr bis zu mehreren Dezenie
‘untersucht werden sollen. Man kann unter diesem Aspekt die Leistungen der Ostseeozeanolf
graphen um die Jahrhundertwende nicht hoch genug einschitzen, die die Grundlagen fiir
ein Ostsee-Observatoriumsprogramm schufen, das bis heute seine Bedeutung und Aktualits :
nicht verloren hat. ' -

Wirtschaftliche Notwendigkeiten und wissenschaftlicher Forscherdrang waren wesent
liche Ursachen dafiir, daB in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts die Meereskund-
auf allen Gebieten einen spiirbaren Aufschwung verzeichnen konnte. Dabei stande:
naturgemdB Forschungsarbeiten in den groBen Ozeanen stirker im Mittelpunkt des
Interesses als die gleichfalls anlaufenden nationalen Arbeiten in den Nebenmeeren
Auf so groBen und bekannten Unternehmungen, wie z. B. der Challenger-Expedition.
der deutschen Tiefsee-Expedition unter K. CHUN oder der Siidpolar-Expedition unte;
E. v. DRYGALsSKI, wurden Zustand und GesetzmaBigkeiten der Tiefsee erforscht (KRriM-
MEL, 1904 ; SCHLEE, 1974).

Weniger aufregend, jedoch mit nachhaltigen Auswirkungen auf die meereswissen-
schaftliche Grundlagenforschung weit iiber die Region hinaus entwickelte sich um die
Jahrhundertwende im Nordatlantik und seinen Randmeeren eine internationale Zusam-
menarbeit, die auch den Beginn der internationalen Ostseeforschung markiert. Sie ist eng
verkniipft mit der Griindung des Internationalen Rates fiir Meeresforschung (Inter-
national Council for the Exploration of the Sea — ICES) im Jahre 1902. Vier Aus-
gangspunkte sind zu nennen, von denen die Anregung zur Griindung dieser bedeutenden
zwischenstaatlichen Organisation ausging:

— der unerklérliche plotzliche Riickgang in der ertragreichen Heringsfischerei an den
nordeuropdischen Kiisten,

— die Frage nach dem unterschiedlichen Wanderungsverhalten verschiedener wichtiger
Nutzfischarten, ‘

— das in allen Liandern wachsende Interesse an der Meereskunde und {

— die Unlosbarkeit der anstehenden Aufgaben fiir einen einzelnen Staat.

So kam es 1899 auf Einladung des schwedischen Konigs Oskar II. in Stockholm
(WEeNT, 1972) zur ersten internationalen Konferenz, auf der so bekannte Ozeanographen
wie J. MURRAY, O. KRUMMEL, O. PETTERSON, G. EkKMAN, F. NANSEN und M. KNUDSEN
vertreten waren. Hier gelang es, fiir die hydrographischen Aufgaben ein anspruchsvolles

Programm zu entwickeln, wihrend zahlreiche biologische Fragen nur unzureichend

beriicksichtigt werden konnten. Die im Mai 1901 in Christiana durchgefiihrte zweite
vorbereitende Konferenz war dann in der Lage, auch die meeresbiologischen und
fischereilichen Probleme zu formulieren und angemessene Forschungsprogramme Zu
erarbeiten. i

Als ein Ergebnis dieser beiden Beratungen konstituierte sich im Sommer 1902 in
Kopenhagen der die internationalen Aufgaben leitende ZentralausschuB des Internatio-
nalen Rates fiir Meeresforschung. Die Griindungsmitglieder des Rates waren Dinemark,
Deutschland, Finnland, GroBbritannien, die Niederlande, Norwegen, RuBland und Schwe=
den. Die fortan gemeinsame Bewiltigung von Forschungsaufgaben ist beispielhaft fiir einé
systematisch betriebene Meeresforschung. Es wurden internationale Arbeitsgruppen einge-
richtet, die von fiithrenden Ozeanographen angeleitet wurden (u. a. NANSEN, KNUDSEN):
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Sie erarbeiteten physikalische und chemische Methoden zur meereskundlichen Forschung,
fiihrten Vergleiche von MeBmethoden durch und befaBten sich mit der Ausbildung von
Wissenschaftlern fiir die neuartigen Aufgaben (SMED, 1968). Besonders diese Aktivititen
befruchteten die ozeanologischen Arbeiten insgesamt, weil durch sie wissenschaftlich
gesicherte und international vereinheitlichte MeBmethoden eingefithrt wurden, die ein ver-
gleichbares Datenmaterial garantierten. Es sei an dieser Stelle nur an die Salzgehalts-
bestimmung nach MoHR-KNUDSEN und die Sauerstoffbestimmung nach WINKLER er-
innert.

Schon im Griindungsjahr bestand zwischen den Mitgliedslindern Einigkeit iiber eine
Reihe von Standardstationen und -schnitten im gesamten Arbeitsgebiet des ICES, zu dem
auch die Ostsee gehort. Es wurde vereinbart, daB jedes Land bestimmte Teilgebiete
im Bereich seiner Kiisten zu bearbeiten hat und daB die Ergebnisse gemeinsam und
kurzfristig veroffentlicht werden sollten, so daB sie jedem Interessenten uneingeschrankt
zur Verfligung standen.

Bereits im August 1902 konnte die erste dieser Terminfahrten durchgefiihrt werden,
was in Anbetracht der kurzen Vorbereitungszeit eine groBartige Leistung darstellte.
Entsprechend den getroffenen Vereinbarungen wurden diese Arbeiten viermal im Jahr
wiederholt, und zwar im Februar, Mai, August und November, wobei exakt die gleichen
Stationen angelaufen wurden. Das MeBprogramm umfaBte in den ersten Jahren neben

‘meteorologischen und Oberflichenbeobachtungen Vertikalmessungen von Temperatur

und Salzgehalt (aus denen zusitzlich die Dichte berechnet wurde), ausgewdhlte Serien
fiir Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenséure sowie Planktonhols (horizontal und vertikal
mit verschiedenen Spezialnetzen). Vom Zentrallabor wurde vor Fahrtantritt der Schiffe
die Ubereinstimmung der MeBmethoden gesichert, so daB die Ergebnisse der verschiedenen

il
Abb. 1. Lage der hydrographischen Schnitte der Terminfahrten ab 1902
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beteil?gten Forschungslabors vergleichbar waren. Nach KRUMMEL (1904) arbeiteten

Terminzeiten anndhernd 50 Wissenschaftler auf etwa 12 Schiffen an der Durchfiih O
synchronen Messungen auf See. e

Abb. 1 gibt einen Ausschnitt der Arbeitskarte wieder, aus dem besonders die Ogt.

Nordseeschnitte hervorgehen. Das deutsche Ostseeprogramm (Schnitt ,,Ostsee IV‘: b
stand aus 13 Stationen und wurde bei normaler Witterung in 9 Tagen Zv:/’eimal bearb)'be-
_F uIr) .die Aufgabe wurde ein neues Schiff, der Reichsforschungsdampfer Poseide(::zf.
in . . * . . 3 3
L cl]—?lr;;tg iersft:ll;te.n?wmchen den Terminfahrten sollten Arbeiten im Interesse der Fischerej.

Die Ozeanographie profitierte aus den fischereilich begriindeten Programmen erheblich

weil der ICES konsequent dariiber wachte, daB sowohl die hydrographische als auch

die rpeeresbiologische Forschung gleichermaflen beriicksichtigt wurden.

Die Ozeanographen bekamen durch diese Forschungsfahrten eine erste Vorstellung \von
deF Komplexitdt der Ozeanographie der Ostsee und erkannten die grundlegenden
Prinzipien des Wasseraustausches zwischen Nord- und Ostsee sowie deren ausschla .
gebende Bedeutung fiir die Tiefenbecken des baltischen Meeres. Nach etwa 10jdhri Sr
Beobachtpngstétigkeit und intensiver Auswertung der Daten verfiigte man iiber erite
Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen den ozeanographischen Bedingungen und
den Ver%inderungen im Fischbestand. Neben diesen Forschungsprogrammen, die unmittel-
baren Eingang in die wirtschaftliche Nutzung fanden, erfolgten eine Vielzahl zusitzlicher
Untersuchungen. Dazu gehdrten z. B. die Beobachtung der natiirlichen Verinderungen
von Temperatur und Salzgehalt wie auch die kontinuierliche Registrierung der Wasser-
standsschwankungen in den einzelnen Teilen der Ostsee mittels neueingerichteter Kiisten-
pegel, deren Daten zwischen den Staaten ausgetauscht wurden.

In ‘Ergéinzung zu den Ergebnissen der internationalen Terminfahrten mufB hier auch
auf die auBerordentliche Bedeutung der meereskundlichen und meteorologischen Beobach-
tungen der ddnischen, schwedischen und deutschen Feuerschiffe hingewiesen werden, die
iibf:r viele Jahrzehnte ein kontinuierliches, geschlossenes Datenmaterial aus einem wichtigen
Teilgebiet der Ostsee erbrachten, das besonders in den letzten Jahren interessante und
er.kenntnisreiche Bearbeitungen gestattete. Unter diesem Aspekt ist es bedauerlich, daB
dle§e Schiffe zunehmend durch Leuchttiirme ersetzt werden, die in Hinsicht auf ozeano-
logische Beobachtungen nur liickenhafte Informationen liefern.

Erste auswertende Berichte iiber diese Observatoriumsarbeiten stammen von KRUMMEL

(1904), GEHRKE (1910) und WITTING (1912). WITTING versuchte als erster Ostsee-Ozeano-
graph, eine zusammenfassende Darstellung der ,,Hydrographie der Ostsee* aus den
Terminfahrtdaten und vorliegenden Einzelverdffentlichungen zu erarbeiten, die fiir die
damalige Zeit einen deutlichen Fortschritt bedeuteten. Daneben stellen die dénischen
Arbeiten insbesondere iiber die bereits verfiigbaren langjihrigen Feuerschiffdaten einen
wesentlichen Beitrag fiir die Ostseeforschung dar (z. B. JACOBSEN, 1913).
. Die Energie, mit der das erste international abgestimmte Observatoriumsprogramm
in der Ostsee geplant, durchgefiihrt und ausgewertet wurde, verdient nicht nur bleibende
Anerkennung, sondern auch den Dank unserer Ozeanographen-Generation fiir einen
reichen Fundus an historischem Datenmaterial, das auf Grund seiner hohen Qualitat
zusammen mit durch moderne Methoden gewonnenen MeBreihen fiir grundlegende Bear-
beitungen genutzt werden kann.

Es sei hier nur auf einige Arbeiten aus der DDR hingewiesen. Dazu gehren besonders di€
umfangreichen Beitrige von MATTHAUS, der auf der Basis des Terminfahrtmaterials
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aller Ostseeanliegerstaaten die mittlere jahreszeitliche Verianderlichkeit von Temperatur
(1977a) und Sauerstoffgehalt (1978) in der zentralen offenen Ostsee, die Langzeittrends von
Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoff im Tiefenwasser der Ostsee (1979) und die
mittleren vertikalen Wirmeaustauschkoeffizienten der Ostsee (1977b) berechnete. Zahl-
reiche weitere Literaturhinweise zu diesen Arbeiten sind im Heft 50 der ,,Beitrige zur
Meereskunde (in Vorbereitung) zu finden.

Auch die Untersuchung meeresklimatischer Veranderungen in der Belt- und Ostsee
durch Huprer (1962, 1975) und die ausfiihrliche Bearbeitung von Salzgehaltsspektren
im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee (BORNGEN, 1977) basieren auf den
Zeitreihen von Feuerschiffen und sind damit unmittelbare Produkte aus Observatoriums-
programmen.

Der erste Weltkrieg unterbrach die erfolgreiche internationale Zusammenarbeit in der
Ostsee und verursachte beziiglich der abgestimmten Forschung in diesem Seegebiet eine
groBe Pause. GRASSHOFF (1974) stellte fest, daB die J ahre zwischen den beiden Weltkriegen
in dieser Beziehung nicht sehr fruchtbar waren. Dieser Einschdtzung kann jedoch nicht
vorbehaltlos gefolgt werden, wenn man die nationalen Bemiithungen der Ostseestaaten

. beriicksichtigt. Die einzelnen Ostseeanliegerstaaten realisierten umfangreiche, jedoch zeit-

lich und riumlich begrenzte Experimente, die einen stetigen Fortschritt in der Ostsee-

forschung sicherten.
So fiihrten z. B. Ddnemark und Deutschland Untersuchungen zum Wasseraustausch

| zwischen Nord- und Ostsee (SCHUBERT, 1938, JACOBSEN, 1936) durch, wihrend in

Schweden experimentelle Arbeiten zur Erforschung des Stromungsfeldes erfolgten (GUSTAFs-
soN und KULLENBERG, 1936, KULLENBERG, 1981). Uber die Terminfahrten des Reichs-
forschungsdampfers ,,Poseidon* veroffentlichte SCHULZ (1956) eine Reihe von Ergebnissen,
die im Prinzip eine Fortsetzung der Terminfahrten auf nationaler Ebene darstellen.
Von sowjetischer Seite sind beispielsweise die systematischen meereskundlichen und
hydrobiologischen Untersuchungen mit der ,,Nerpa“ im Finnischen Meerbusen zwischen
1928 und 1937 zu nennen sowie die ersten synoptischen Aufnahmen im Finnischen
Meerbusen mit 8 Schiffen ab 1948 (BruNs, 1958). Ahmnliche Arbeiten sind aus Finnland

" bekannt (Anonym., 1914—1961), und auch Polen fiihrte im Rahmen der Fischereiforschung

entsprechende ozeanologische Untersuchungen durch (DEMEL, 1971). '

Es ist jedoch kennzeichnend fiir die schwierige politische und wirtschaftliche Situation
in diesen Jahren, daB auch die regelmiBig durchgefithrten Baltischen Hydrologischen
Konferenzen kein abgestimmtes Ostsee-Observatoriumsprogramm initiieren konnten. Um-

- somehr mufB anerkannt werden, daB die wertvollen Daten vieler nationaler Expeditionen

durch den ICES in Kopenhagen gesammelt und aufbereitet und durch die Verdffent-
lichung im ,,Bulletin Hydrographique® der allgemeinen Nutzung zuginglich gemacht
werden konnten.

DaB der ICES die auBerordentlich grofien politischen, 6konomischen und sozialen
Folgen zweier Weltkriege iiberdauerte, kann als ein Zeichen seiner‘:Unentbehrlichkeit
angesehen werden. Bereits 1946 begann diese Institution wieder, die internationale
Zusammenarbeit in der Meeresforschung zu aktivieren. Die im Ergebnis des 2. Weltkrieges
im Ostseeraum entstandene politische Lage verhinderte jedoch noch fiir lingere Zeit
eine koordinierte Zusammenarbeit aller Ostseeanliegerstaaten. Ein Neubeginn trat 1957
ein, als sich auf Initiative des finnischen. Wissenschaftlers ILmo HEeLa (+1976) in Helsinki
die Konferenz der Ostseeozeanographen (Conference of the Baltic Oceanographers = CBO)
als nichtstaatliche internationale Organisation konstituierte. In diesem Rahmen werden
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durch die Fachexperten der Ostseeanliegerstaaten in 2jdhrigem Rhythmus aktuelle Ep.

gebnisse vorgelegt und die Moglichkeiten der internationalen Zusammenarbeit beraten.

Die von der CBO gegebenen Empfehlungen tragen fiir die beteiligten Staaten keinep
verbindlichen Charakter, da diese Organisation auf der freiwilligen. Zusammenarbeit
einzelner Wissenschaftler und Institute basiert. Andererseits sind die Empfehlungen der
Ostsee-Ozeanographenkonferenz insofern von besonderer Bedeutung fiir die Ostseefor-
schung, als sie Schwerpunkte unter Beriicksichtigung des aktuellen Kenntnisstandes
und der konkreten ozeanographischen Situation setzen und eine gemeinsame Bearbeitung
der brennenden Probleme durch alle Anliegerstaaten in vielen Féllen tberhaupt erst
ermdglichen. Daraus resultiert ein besonderes Interesse der beteiligten wissenschaftlichen
Einrichtungen, die Empfehlungen umzusetzen und tragfihige Beitrige zu vereinbarten
* wissenschaftlichen Programmen zu leisten.

Uber spezielle Arbeitsgruppen des ICES (wie etwa der Arbeitsgruppe zur Koordinierung
der hydrographischen Arbeiten in der Ostsee) konnten entsprechende Empfehlungen auch
in den von den nationalen Delegierten beschlossenen Resolutionen der ICES-Generalver-
sammlungen verankert werden. Es muB} jedoch davon ausgegangen werden, daB es fiir einen
einzelnen Staat in den meisten Féllen unmoglich ist, komplexe Unternehmungen im
Sinne eines Observatoriumsprogrammes fiir ein ganzes Nebenmeer allein zu realisieren.
Die Ursachen dafiir liegen nicht nur im 6konomischen Bereich, durch den Anzahl und
Einsatzdauer der Schiffe begrenzt sind, sondern in der immer komplizierter werdenden
seerechtlichen Situation der Ostsee, die das relativ kleine Meer unter 7 Anliegern
aufteilt. Andererseits sind die Einwirkungen von Natur und Mensch auf dieses zum
Ozean hin weitgehend abgeschlossene Seegebiet von so grundsitzlicher und umfassender
Bedeutung, daB jeder der Ostseestaaten auf die librigen angewiesen ist; das betrifft sowohl
das Problem des Umganges mit dem Meer als auch seine Erforschung. Um die Ostsee
also effektiver nutzen, ihre Umwelt nachhaltiger schiitzen und ihre lebenswichtige
Bedeutung fiir die Anliegerstaaten weiter sichern zu koénnen, ist es erforderlich, ihre
GesetzmiBigkeiten und die Wechselwirkungen mit der Atmosphire und dem Festland
in gemeinsamer Arbeit zu erkunden und dieses Wissen nutzbringend anzuwenden.

Unter Beriicksichtigung dieser Primissen tragen auch die in der Ostsee-Ozeanographen-
konferenz zusammenarbeitenden Wissenschaftler Verantwortung fiir die Erhaltung der
Meeresumwelt der Ostsee. Dieser Verantwortung werden sie im Rahmen ihrer MOg-
lichkeiten gerecht, in dem sie auf der Grundlage des jeweils aktuellsten Wissensstandes
Aufgaben analysieren und Programme vorbereiten, die zur Klirung anstehender Probleme
einen wesentlichen Beitrag leisten. Daraus resultieren u. a. die Vorbereitung bzw. die
Mitarbeit an sehr erfolgreichen internationalen problemorientierten Unternehmen der
Ostseeforschung.

Dazu gehoren:

— die Internationale Synoptische Aufnahme 1964, wihrend der ein Dutzend Schiffe
vorwiegend auf Ankerstationen iiber die gesamte Ostsee verteilt lagen und den

Zusammenhang zwischen atmosphirischen Vorgingen und dem Bewegungsfeld der

Ostsee bis in groBe Tiefen untersuchten,
— das Internationale Ostseejahr 1969/70 (International Baltic Year — IBY), dessen

Forschungsaufgaben vor allen Dingen die Beobachtung der chemischen und bio- -

logischen Verinderungen iiber einen fast liickenlosen Zeitraum von 2 Jahren ermog-
lichten und
— das von der ICES/SCOR-Arbeitsgruppe ,,Untersuchung der Verunreinigung der Ostsee

b
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initiierte Baltic Open Sea Experiment ,BOSEX 77, das speziell der Untersuchung
des vertikalen Energie- und Stofftransportes und der damit in Verbindung stehenden
raum-zeitlichen Verdnderungen ozeanologischer Felder diente (vgl. auch NEHRING
und FRANCKE, 1979).

In Abb. 2 sind die Arbeitsgebiete dieser groBen internationalen Experimente zusammen-
gefaBt dargestellt. Aus ihren Ergebnissen resultiert eine Vielzahl wertvoller Publikationen,
die sich mit physikalischen, chemischen und biologischen Problemen der Ostsee befassen.
Die zeitliche Begrenzung dieser Programme gestattet jedoch nur die Untersuchung von
Vorgidngen im Zeitbereich von Tagen und Wochen, in Ausnahmefillen von Monaten.
Fiir die eingangs erwihnten Verinderungen des ozeanologischen Zustandes der Ostsee mit
langeren Perioden bis zu mehreren Jahren war die Wiederbelebung eines Observatoriums-
programmes unumgénglich. ‘

Die erste CBO 1957 in Helsinki empfahl deshalb die Bearbeitung einer Anzahl von
ozeanologischen Schnitten, die ebenfalls in Abb. 2 dargestellt sind. Die Stationen auf
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Abb. 2. Lage der Schnitte und Stationen des internationalen Terminfahrtprogramms 1957 sowie grofer
" internationaler Ostseeunternehmungen
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diesen internationalen Schnitten sollten zu 5 Terminen im Jahre gemessen werdep
und zwar -9
zwischen dem 01. und 10. Februar,

zwischen dem 25. Mérz und dem 05. April,

zwischen dem 01. und 10. Mai,

zwischen dem 01. und 10. August und

zwischen dem 25. Oktober und dem 5. November jeden Jahres.

Diese Empfehlung wurde auf der 45. Generalversammiung des ICES in Bergen 1957
zustimmend zur Kenntnis genommen: ,,. ... A survey giving information about the routine
observations carried out regulary in the member countries was distributed and adopted . . «
(Anonym. 1957).

Der verbindliche Charakter dieses Terminfahrtprogramms wurde dadurch unterstrichen,
dal das MeBmaterial dieser internationalen Schnitte jeweils unmittelbar nach Abschlufl
der Expedition an das Datenzentrum des ICES nach Kopenhagen geliefert werden sollte.
Auf den nachfolgenden Ostsee-Ozeanographenkonferenzen wird der Wille der beteiligten
Wissenschaftler und der durch sie vertretenen Institutionen, dieser eingegangenen Ver-
pflichtung nachzukommen, stets in einer der ersten Empfehlungen bekriftigt. So heiBt
es in der Empfehlung 1980—3 der 12. CBO in Leningrad/UdSSR:

,»Rec. 1980—3 in ship board observations. The XII Conference of Baltic Oceano-
graphers recommends to increase the efforts in the organization of systematic measurements
at standard stations with the aim of studying processes of meso- and macroscale and
simultaneous polygon measurements using several ships to study processes of synoptic
scale.*

Die Bearbeitung der internationalen Schnitte erfolgt durch die einzelnen Staaten mit
unterschiedlicher Intensitét entsprechend den differenzierten Moglichkeiten der Institute.
Ein groBer Teil der Daten wurde an den Service Hydrographique des ICES in Kopen-
hagen ibergeben und dort gespeichert. Es ist jedoch nur wenigen Lindern moglich,
jahrlich 5 Terminfahrten durchzufiithren.

Das Stationsprogramm der saisonalen Terminfahrten wurde in den 70er Jahren verdndert
und erweitert. Neben nationalen Programmteilen, die vorrangig die Seegebiete iiber dem
eigenen Festlandssockel der Ostseeanliegerstaaten betreffen, wurde ein groBer Teil der
Stationen des Internationalen Ostseejahres 1969/70 aufgenommen. Seit 1980 erfolgte eine
nochmalige Erginzung des Stationsprogrammes durch Positionen, die im Rahmen der
Monitoring-Aufgaben der ,,Konvention zum Schutze der Meeresumwelt der Ostsee* be-
arbeitet werden miissen. Unter Einbeziehung dieser internationalen MeBprogramme wird
die gesamte Ostsee zwischen Kieler Bucht und Finnischem bzw. Bottnischem Meerbusen
erfat. Auf Grund der sehr aufwendigen Arbeiten auf den Stationen ist es jedoch kaum
moglich, daB jeder beteiligte Staat alle Positionen bearbeitet. In Abb. 3 ist dargestellt,
welche Ostsee-Regionen z. B. durch die DDR untersucht werden.

Die MeBprogramme der Terminfahrten umfassen sowohl physikalische als auch chemische .

und biologische Parameter. Zu den untersuchten StandardgréBen gehoren die Bestimmung
von: Temperatur, Salzgehalt, Gehalt an geldstem Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, orga-
nische Néhrstoffe (Phosphat, Nitrat, Nitrit, Ammoniak), die Primidrproduktion, Chloro-
phyll, Planktonuntersuchungen, Kohlendioxyd u.'a. Hinzu kommen regelmiBige meteoro-
logische Beobachtungen. Neben diesen grundlegenden Parametern werden in letzter Zeit
zumindest auf ausgewihlten Expeditionen potentielle Schadstoffe untersucht, wie z. B.
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Abb. 3. Beispiel fiir das Standardprogramm des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde im Rahmen des
Ostsee-Observatoriumsprogramms (Oktober/November 1978)

Untersuchungen einen hohen MeBaufwand erfordern. An dieser Stelle sollen aucl} die
Schiffe genannt werden, deren Besatzungen einen wesentlichen Anteil an de"r Be.arbeltung
des Terminfahrtprogramms seit den 50er Jahren haben und deren Namen fiir diese grofBie
internationale Leistung stehen: ’

aus der Bundesrepublik Deutschland:

aus Didnemark:

aus der Deutschen Demokratischen Republik:

,,Herman Wattenberg", ,,Alkor®;
,,Martin Knudsen*;
,,Professor Albrecht Penck®,
,,Professor Otto Kriimmel*‘,

,,A. v. Humboldt*;

,,Aranda‘;

,Birkut*, ,,Hydromet*;
,,.Skagerrak‘, ,,Argos‘;
,,Mazirbe*, ,,Okeanograf™,
,,Rudolf Samoilowicz*. '

Fiir das Institut fiir Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der DDR in

Rostock-Warnemiinde gehoren die Terminfahrten seit 1957 zum festen Bestandteil des

aus Finnland:

aus der Volksrepublik Polen:
aus Schweden:

aus der Sowjetunion:

Erdél-K ohlenwasserstoffe, chlorierte Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle u. 4., wobei diese Mprogramms. Zu den 5 angegebenen Terminen wurde seit dieser Zeit mit wenigen
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Tabelle 1
Zeitraum Seegebiet Zeitraum Seegebiet
20. 05.—02. 06. 1957 1 01. 08.—12. 08. 2
20. 05.—03. 06. 2 28. 10.—06. 11. 1-3
05. 08.—16. 08. 2
iy " 26. 03.—01. 04. 1965 13
08. 11.—20. 11. 1 6. =T (0, 3
09. 11.—21. 11. ) 033 94—, 13, bl
30. 10.—08. 11. 1-3
09. 05.—21. 05. 1958 1 09. 02.—18. 02. 1966 1=3
09. 05.—22. 05. 2 31. 03.—07. 04. 1-3
04. 08.—09. 08. 2 12. 05.—18. 05. 2,3
“04. 08.—09. 08. 1 02. 08.—10. 08. 1-3
18. 11.—30. 11. 2 29. 10.—04. 11. 1-3
18. 11.—29. 11. 1
- 1,2 ‘ 10. 02.—23. 02. 1967 1-3
B 0 55 I, ) 29. 03.—11. 04. -
8 5.5 05 | 17. 05.—23. 05. 1-3
gy N 01. 08.—15. 08. =3
6, Gt 5 1 26.10.—08. 11. 1-3
04. 11.—14. 11. 2
it 12 12. 02.—24. 02. 1968 1-3
26. 03.—31. 03. 1,2
20.02-22.02. 1960 2 i -
30. 03.—01. 04. 2 01.108.~-8, 48, i
07 (6. 55 G5, 12 29. 10.—04. 11. 1-3
12. 08.—17. 08. 1,2
54 6. 1. 1. 135 27. 02.—22. 03. 1969 13, 5—7
28. 10.—08. 11. 1,2 14, 06,~125, (5. =
02. 08.—15. 08. I35
25.03.—30. 03. 1961 1,2 30. 09.—29. 10. 1—8
01. 08.—04. 08. 1,2 9. 11.—17. 12. 1—8
06. 11.—09. 11. 1,2
06. 02.—08. 02. 1962 1,8 20. 03.—16. 04. 1970 1-5,(6), (7)
03. 04.—06. 04, 1,2 U3, U825 9, b=t
15. 05.—17. 05. 1,3 22. 07.—04. 08. =
01. 08.—03. 08. 1,2 21. 10.—18. 11. -8
02. 11.—04. 11. 3
28. 03.—04. 04. 1963 f2 - ; 8;_(2,2: fﬁ; — :_:
09. 05.—17. 05. 1-3 14. 05.—10. 06. 1-8
01. 08.—08. 08. 1-3 03. 08.—16. 08. 1-5
25.10.—31. 10. 1-3 29. 09.—26. 10. 1—8
08. 02.—12. 02. 1964 1-3
06. 04.—12. 04. 1-3 06. 04.—13. 04. 1972 1-5
11. 05.—18. 05. 1—2 ‘ 05. 05.—22. 05. 1—8
31. 07.—12. 08. 8 03. 08.—15. 08. 1—6
01. 08.—12. 08. 3 17. 10.—04. 11. 1—3, (5), 6—8
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Zeitraum Seegebiet Zeitraum Seegebiet
23. 03.—02. 04. 1973 1-5,7 06. 05.—28. 05. 1-8
10. 05.—04. 06. 1—-8 02. 08.—17. 08. 1-5
31. 07.—11. 08. 1-5 06. 09.—24. 09. 2), 3, (5)
31. 10.—06. 12. 1—6, 8 19. 10.—17. 11. 1—-8
13. 02.—19. 02. 1974 1-5,(7) 31. 01.—13. 02. 1978 1-5
20. 03.—07. 04. 1-8 21.03.—02. 04. 1—-8
04. 05.—09. 05. (1), 2—3, (5) 03. 05.—25. 05. 1—6, 8
07. 09.—14. 09. 1-3 01. 08.—15. 08. 1-5
24. 10.—25. 11. 1—6, (7), 8,9 26. 10.—22. 11. 1-8,9
13. 02.—27. 02. 1975 1-8 22, 01.—30. 01. 1979 13
02. 04.—18. 04. 1—8 02. 08.—16. 08, 17
1, 15, W, = 24.10.—22. 11. 1-9
03. 08.—21. 08. 1—7
10. 10.—0S. 11. 1—-8 06. 02.—13. 02. 1980 1-3
18. 03.—03. 04. 1-5

12. 01.—16. 01. 1976 2,3 05. 05.—29. 05. 1-8
18. 02.—21. 02. 1-3,5 01. 08.—15. 08. =5
23. 03.—14. 04. 1-5,7 20. 10.—13. 11. 1-9
I 8—27, 1o = 29. 01.—10. 02. 1981 1-3, (5
05. 08.—26. 08. 1—7
25. 1025, 11. 1-8.9 24. 03.—10. 04. 1-5

' ’ 05. 05.—31. 05. 1—-8
31. 01.—16. 02. 1977 1—4 29. 07.—14. 08. 1-3,5-7
23. 03.—05. 04. 1-§ : 20. 10.—04. 11. 1—8%

6 Nordliches Gotlandbecken
7 Westliches Gotlandbecken
8 Finnischer Meerbusen

9 Siidliches Kattegat

*) Siehe auch S. 88!

1 Westliche Ostsee (Fehmarnbelt—DarBer Schwelle)
2 Arkonabecken

3 Bornholmbecken

4 Gdansker Becken

5 Ostliches Gotlandbecken

Ausnahmen das vorgegebene Programm absolviert und die Ergebnisse des internationalen
Schnittes I (Ystad — Swinoujécie) an den ICES nach Kopenhageén tibermittelt. Seit
1978 werden auBerdem regelmiBig unmittelbar nach AbschluB der Fahrt ,,Cruise-Reports*
an die Seniorwissenschaftler der an der CBO beteiligten Staaten versandt, die Auskunft
iiber Termine, Teilnehmer, das Programm und die besonders augenfilligen Ergebnisse der
jeweiligen Fahrt geben. :

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber alle vom Institut fiir Meereskunde Warnemiinde
durchgefiihrten Terminfahrten seit 1957 einschlieBlich der bearbeiteten Teilgebiete der Ost-
see. Seit 1971 werden die Expeditionen im Februar, Marz/April und August im allgemeinen
bis zum Gotlandtief, die Fahrten im Mai und Oktober/November bis zum Finnischen
Meerbusen ausgedehnt, wobei in der Gotlandsee vorrangig die IBY- und Monitoring-
Stationen der HELCOM untersucht werden.
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Seit 1974 wird auf den Terminfahrten die MeBkette BS 63, seit 1976 die Ozeanologische
MeBkette OM 75 (MOckKEL, 1980) eingesetzt. Damit wurde es moglich, die Komplexitit
dieser Expeditionen weiter zu erhohen, besonders aber die Quantitit und Qualitdt der
Grunddaten erheblich zu verbessern. Die Programme entsprechen im wesentlichen den zu-
vor aufgefiihrten Standard-Untersuchungen. Ein groBer Teil der Daten wird neben dem
ICES auch anderen Staaten im Rahmen bi- und multilateraler Abkommen zur sofortige:
Nutzung zur Verfiigung gestellt. 5

Wihrend der Terminfahrten werden durch die Forschungsschiffe der AW der DDR
Wetter- und Seezustandsmeldungen im Rahmen der internationalen Beobachtungspro-
gramme WWW (World Weather Watch) und IGOSS (Integrated Global Ocean Station
System) iiber Funk abgesetzt. '

Das Observatoriumsprogramm des Instituts fiir Meereskunde Warnemiinde wurde ab
1973 durch eine stindige Bojenstation im Bereich der DarBer Schwelle erweitert
(ERANCKE, 1982). Entsprechend der apparativen Ausriistung konnte an der MeBstation
bisher nur die Stromung in 4 verschiedenen Tiefen gemessen werden; eine Erweiterung
ist jedoch in der Perspektive vorgesehen. Die Resultate dieser Station wurden in mehreren
Arbeiten verdffentlicht und bilden auch eine wesentliche Grundlage fiir ein mehrjdhriges
Forschungsprogramm zur Untersuchung der Wasseraustauschvorginge im Bereich der
DarBer Schwelle (MATTHAUS u. a., 1982).

Auch von Schweden werden im Rahmen eines kontinuierlichen Observatoriums-
programms in der Ostsee mehrere Bojen ausgelegt, die neben meteorologischen Daten
auch Wassertemperatur, Leitfidhigkeit, Stromungsgeschwindigkeit und -richtung sowie Wel-
len messen und in das meteorologische Ubertragungsnetz liefern (Anonym. 1981).

Angesu':hts der steigenden Kosten auch im Bereich der Forschung erhebt sich die Frage
ob derartige Observatoriumsprogramme den Anforderungen der modernen Wissenschaf';
gem’i-gen und ob sie einer kritischen Beurteilung standhalten.

.D.le Einschitzung des Zustandes eines Meeres und seiner Verinderungen setzt die de-
tallhert§ Kenntnis der relevanten Parameter voraus. Dazu gehdren in der Ostsee auf
Grund ihrer multivalenten Nutzung als Fischereiresource, als Verkehrstriger, als Vorfluter
und fiir die Brauchwassernutzung, fiir die Gewinnung mineralischer Rohs’toffe und die
Nutzung fiir Erholungszwecke fast alle physikalischen, chemischen und biologischen Stan-

dardwerte, wie sie in den Terminfahrtprogrammen enthalten sind. Um Abweichungen vom
Normalzustand beurteilen zu kénnen, ist die Erarbeitung einer Zustandsanalyse erforder-
lich, die nur auf der Basis langjihriger Beobachtungsreihen erfolgen kann. Prognostische
Aussagen zu den einzelnen GroBen erfordern die Kenntnis der GesetzmiBigkeiten, nach
denen die Vorginge im Meer ablaufen, und nicht zuletzt auch der auslosenden Ur-
sachen.

An das fiir solche komplexen Aufgabenstellungen erforderliche Datenmaterial miissen
folgende Anforderungen gestellt werden:

— es muB beziiglich der Gewinnung, der Bearbeitungsmethodik und der mathematischen

Aufbereitung homogen sein,

— fiir die MeBwertreihen muB eine méoglichst gleichmiBige Verteilung iiber das gesamte

Jahr vorausgesetzt werden, und
— es muB fiir jeden interessierten Staat kurzfristig verfiigbar sein.

Die Ostsee kann als ein einheitliches 6kologisches System betrachtet werden; sie ist
in sich relativ abgeschlossen und beziiglich ihres Kiistenverlaufes und der Bodenformen
reich gegliedert. Aus der vielseitigen Beeinflussung durch den Menschen und die Natur

y
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resultieren sehr komplizierte Vorginge im Wasserkorper, die eine komplexe Betrachtungs-
weise voraussetzen. Das gilt nicht nur fiir den Inhalt der Observatoriumsprogramme,
sondern auch fiir die Notwendigkeit einer moglichst synoptischen Aufnahme des gesamten
Ostseegebietes nach einheitlichen Richtlinien und Programmen. :

Derartige Gesichtspunkte wurden in jiingster Zeit bei der Erarbeitung eines ,,Assessment
of the Effects of Pollution on the Natural Resources of the Baltic Sea, 1980*° (MEL-
VASALO u. a., 1981) besonders unterstrichen, das von der Kommission zur ,,Konvention
iiber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebietes™ vom 22. Mirz 1974 angefordert
wurde.

Diese Zustandseinschitzung wurde von Meereswissenschaftlern aller Ostseeanlieger-
staaten auf der Basis der langjihrigen Datenreihen gemeinsam erarbeitet und bildet die
Grundlage fiir die Beurteilung der zukiinftigen Verdnderungen in der Ostsee. Ohne die Re-
sultate der internationalen Terminfahrten wére es nicht moglich gewesen, dieses Dokument
mit der anerkannt guten Qualitit vorzulegen. Das Assessment soll zukiinftig in regelmaBigen
Abstinden entsprechend dem neuesten Erkenntnisstand aktualisiert werden. Fiir die Uber-
arbeitung werden die Daten genutzt, die im Rahmen des international abgestimmten
Monitoringprogramms gewonnen werden. Zur Realisierung dieses Programms haben sich
alle Ostseeanliegerstaaten verpflichtet. Da es zum Teil mit dem alten internationalen
Terminfahrtprogramm identisch ist, erscheint eine Kombination sinnvoll. Damit wird
gleichzeitig einer Empfehlung der Zwischenstaatlichen Ozeanographischen Kommission
Rechnung getragen, bestehende ozeanologische Programme mit langjéhrigen Datenreihen
mdglichst nicht zu verdndern oder gar abzubrechen und damit einen Beitrag zu dem
internationalen Programm LEPOR (Long-term and Expanded Programme of Oceanic
Exploration and Research) zu leisten.

Neben dieser mehr beratenden Funktion liefern die Observatoriumsprogramme auch
fiir die Grundlagenforschung wirksame Beitrége. Es seien hier die Erforschung der Nah-
rungskette, Probleme von Austausch und Vermischung oder die komplexe Untersuchung
des Okosystems der Ostsee angefiihrt, fiir deren Untersuchung umfangreiches Daten-
material sowohl zum Auffinden der GesetzméBigkeiten als auch fiir die Uberpriifung von
Modellvorstellungen erforderlich sind (siehe z. B. NEHRING, FRANCKE, 1981). Wesentliche
weitere Fragestellungen ergeben sich auch aus der Klirung des Problems der Wechsel-
wirkungen zwischen Meer und Atmosphire und Meer und Meeresgrund. Nicht zuletzt
erfiillen die Daten auch eine wichtige Funktion als AnschluBmaterial fiir die Fernerkundung,
wie in verschiedenen Publikationen ausgewiesen wird (z. B. SUSTAWOW U. 2., 1980).

Natiirlich spielen auch die operativen Aufgaben, aus denen einst das Ostsee-Observato-
riumsprogramm entstand, eine grofie Rolle. Ein bedeutender Nutzer des Datenmaterials
ist die Fischerei, fiir deren Beratung die kontinuierlichen Informationen iiber den ozeanolo-
gischen Zustand der Ostsee eine wichtige Voraussetzung bilden. Dariiber hinaus bendotigen
staatliche Institutionen ebenfalls stindige und aktuelle Informationen iiber die Wasser-
qualitit im Hinblick auf die Nutzung von Ostseewasser. Die Erkennung und Bekdmpfung
von Havarie-Fillen unterschiedlichster Ursachen setzt die detaillierte Kenntnis entsprechen-
der MeBdaten voraus. Die stindige Uberwachung des Zustandes der Ostsee kann als eine
der entscheidenden Aufgaben der Langzeitbeobachtungsprogramme angesehen werden;
nur dadurch ist es mdglich, anthropogenen Verianderungen rechtzeitig und wirksam ent-
gegenzutreten.

Die angefiihrten Beispicle stellen eine Auswahl der Problemstellungen dar, fiir die aus
den Observatoriumsdaten Schluifolgerungen gezogen werden konnen. Eine Analyse dieser
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und weiterer Anwendpngsgebiete zeigt, daB3 die Bedeutung des Ostseeobservatoriumg
programms nicht nur unbestritten ist, sondern stdndig wichst. Die zunehmende Belastun‘
der Ostsee infolge der immer starkeren Besiedlung ihrer Kiisten und der stindig wachsendeg
Industrialisierung in den Anliegerstaaten erfordert konsequente MaBnahmen zur Erhalty: n
ihrer natiirlichen Ressourcen. Diese konnen nur auf der Basis einer gesicherten Kennt:' s
_des aktuellen Zustandes und der GesetzméBigkeiten relevanter Verdnderungen wirksa .

_in Angriff genommen werden. Daraus folgt, dal sowohl die Grundlagenforschung als aucrﬁ
d@ anwendungsorientierten Wissenschaften auf kontinuierliches Datenmaterial angewiesen
sind und bleiben werden. -

Diein (_ien eigenen Territorialgewdssern und der eigenen 6konomis¢hen Zone gewonnenen
Informationen erlauben, wenn {iberhaupt, nur die unvollstindige Bearbeitung der auf-
geworfenen Probleme. Der Meeresforscher ist auf die umfassende Kenntnis der Vorgéinge
in de.r gesamten Ostsee und ihrem Ubergangsgebiet zur Nordsee angewiesen. Daraus
resu'ltleft die Notwendigkeit der Kooperation zwischen den meereswissenschaftlichen
IIlSFltllthIlel’l an der Ostsee und insbesondere die verstirkte Weiterfithrung eines inter-
national abgestimmten Observatoriumsprogramms. In diese Richtung zielt auch ein Vor-
schlag der Sowjetunion, ein Programm zur Erforschung der Ostsee als einheitliches geo-
graphlsctles ijekt iiber einen Zeitraum von 15—20 Jahren durchzufiithren (Anonym. 1980)

Es wire ein groBer Erfolg, wenn durch entsprechende Vereinbarungen monatlich eiri
Schiff unterwegs wire, wie das wahrend des Internationalen Ostseejahres 1969/70 realisiert
werdc?n konnte. Unter der Voraussetzung vergleichbarer MeBmethoden und des schnellst-
moglichen und uneigenniitzigen Austausches der Daten zwischen den beteiligten Staaten
wiirde neben dem optimalen 6konomischen Nutzen ein reicher wissenschaftligher Gewinn
fiir alle Ostseeldnder zu erreichen sein. Die Véter dieses Programms haben uns zu Beginn
dieses Jahrhunderts ein Beispiel dafiir gegeben!

.D,ie Regelungen des neuen Seerechts bieten alle Mglichkeiten, auch in einem Meer
wie de_r Ostsee die Forschung planmiBig und langfristig weiterzuentwickeln. Die Er-
kenntnis der Abhédngigkeit voneinander und der erklarte Wille, eine friedliche Nutzung der
Ostsee zum Vorteil aller Beteiligten zu sichern, werden eine erfolgreiche Fortfiihrung des
Qstsee-Observatoriumsprogramms ermoglichen. Eine verbindliche Grundlage dafiir bietet
die ,,SchluBakte der Konferenz iiber Sicherheit und Zusammenarbeit in Europa‘ vom
1. August 1975, in der als ein wesentliches Gebiet der Kooperation zwischen den européischen
Staaten der ,,Schutz der Meeresumwelt** genannt wird. Als wichtige Fragen sind hier u. a.
aufgefiihrt: ,,... Probleme der Erhaltung des okologischen Gleichgewichtes und der
Nahrungsketten im Meer, insbesondere Probleme, die durch die Erforschung und Nutzbar-
machung biologischer und mineralischer Ressourcen der Meere und des Meeresbodens
entstehen konnen; ...“. Diese Aufgabe kann unter Beriicksichtigung der Feststellung
der SchluBakte, daB die ,,0zeanographische Forschung einschlieBlich der Untersuchung
der Wechselwirkungen zwischen Luft und Meer® Maoglichkeiten der Verbesserung der
Zusammenarbeit bietet, auch durch eine Aktivierung des internationalen Ostsee-Obser-
vatoriumsprogramms mit Leben erfiillt werden.
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Der Einsatz von Rechenhilfsmitteln
durch das Institut fiir Meereskunde

Von DIETRICH BOHL

Zusammenfassung : Fir die Bearbeitung ozeanologischer Daten werden sowohl Tisch- oder Taschenrechner
als auch moderne EDV-Anlagen eingesetzt. Die Arbeit gibt riickblickend eine Ubersicht, welche dieser Rechen-
hilfsmittel den Mitarbeitern des Instituts fiir Meereskunde in den letzten 25 Jahren zur Verfiigung standen
und stehen.

Summary : Both desk- or pocket calculators and modern computers are used for calculations on oceanologic
data. The notice gives a short review, which of this devices have been available at the IfM during the last
25 years.

Zu einem Zeitpunkt, da die Mikroelektronik immer breitere Anwendung findet und der
Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung in allen Gebieten von Wissenschaft und
Wirtschaft eine Selbstverstandlichkeit geworden ist, lohnt es sich, riickblickend den Einsatz
der Rechenhilfsmittel im Institut fiir Meereskunde in den 25 Jahren seines Bestehens zu
betrachten.

Bei der Institutsgriindung im Jahre 1958 waren die wenigen in Suhl und Sémmerda her-
gestellten elektromechanischen Ziffernrechenmaschinen vom Typ Mercedes und Rhein-
metall der Stolz der Bearbeiter. GroBes Gewicht sowie langsames und gerduschvolles
Arbeiten war fiir diese Maschinen charakteristisch, und nur bei einigen Typen erfolgten
Multiplikation und Division automatisch. Auf See kamen neben Tabellen sogar noch die
Triumphator-Handrechenmaschinen zum Einsatz. Erst Jahre spéter standen vollautomati-
sche Rechenmascinen in ausreichendet Zahl zur Verfiigung, so daB auch die Schiffe
hiermfit bestiickt und die Halbautomaten ausgesondert werden konnten.

Seit 1968 sind im Institut fiir Meereskunde elektronische Tischrechner im Einsatz.
Spiter wurden auch komfortablere Rechner beschafft, die die direkte Berechnung héherer
Funktionen erlauben, so daB die zeitaufwendige Benutzung von Wertetafeln entféllt.
Die derzeit letzte Entwicklungsstufe verkdrpern die programmierbaren Tisch- und Taschen-
rechner. Die genannten Rechnertypen haben im Institut fiir Meereskunde die mechanischen
Rechenmaschinen vollig abgeldst.

Mit der 1955 in der DDR fertiggestellten Gezeitenrechenmaschine stand dem Institut
fiir Meereskunde bei seiner Griindung auch ein GroBrechner fiir die Losung einer speziellen
Arbeitsaufgabe zur Verfiigung. Bedingt durch die stiirmische Entwicklung der elektroni-
schen Digitalrechentechnik besitzt dieser Analogrechner, der 34 Teilschwingungen mecha-
nisch erzeugt und iiber ein MeBband addiert, heute nur noch historischen Wert.

Ein sehr kleiner, teils elektrisch, teils mechanisch arbeitender Spezial-Analogrechner
wurde Anfang der 60er Jahre in einer Seegangs-MeBboje, welche auf dem Prinzip der
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Abb. 1. Elektromechanische Tischrechenmaschine Typ MERCEDES und elektronischer Taschenrechner
Typ ELKA 101 fiir alle 4 Grundrechenarten und mit einem Speicher
Foto: Schifer. Warnemiinde
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Abb. 2. Gezeitenrechenmaschine des Instituts fiir Meereskunde fiir 34 Tiden
Foto: Eschenburg, Warnemiinde
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Beschleunigungsmessung mit nachfolgender Integration beruht, zur zweifachen Integration
benutzt.

Ab 1959 wurde mit dem ZRA 1 (Hersteller: VEB Carl Zeiss Jena) der erste Digital-

rechner der DDR serienméBig produziert. Das Institut fiir Meereskunde nutzte die in

Rostock im Institut fiir Schiffbau und in der Wilhelm-Pieck—U.r'liv.ersitii.t installiejrten .An-
lagen ab 1961. Durch die sehr beschrankten Ein- und Ausgabemoghchkelten bot s1f:h dlsser
Rechner jedoch nicht fiir die Verarbeitung ozeanologischer Daten an. Erst die spater
im Institut fiir Schiffbau installierte Anlage vom Typ CDC 1604 (Hersteller Control Data
Corporation — USA) bot die Mdglichkeit, umfangreichere .Auswertungenl vorzunehmen.
Sie wurde bis 1974 regelméBig genutzt. Zugleich wurde damit beggnnen, ein Lochkarten-
archiv aufzubauen, wobei ein eigener Lochkartenschliissel erarbeitet \f/e.rden muBEe, um
alle regelméBig vom Institut fiir Meereskunde gemessenen We'rte arch1v1e':ren zZu ko'nnen.
Der internationale Schliissel des ICES lieB sich nicht .ohr'le vilelteres erwgtern, zum'lfldest
nicht ohne langwierige internationale Verhandlungen, die sich iiber Jahre hingezogen hétten.

Fiir die Berechnung des Nautischen Jahrbuches wurde ab. 1968 der Gz?.mmg 10 (Herst'eller
Bull — Frankreich) eines Datenverarbeitungszentrums eingesetzt. Fiir die Wahl dieser

Abb. 3a
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Abb. 3b

Abb. 3. Ozeanologische MeBkette OM75: entwickelt im Institut fiir Meereskunde zur gleichzeitigen Messung
ozeanologischer und meteorologischer Parameter
a) Unterwasseremheit mit max. 8 MeBfiihlern und 12 Wasserschopfern
b) Unterwassereinheit mit 2 integrierten Kleinrechnern KSR 4100 (linker und rechter Schrank)
Foto: Kempe, Berlin

Anlage war das gute Druckbild ausschlaggebend, das auch von modernen Schnell-
druckern nicht mehr erreicht wird, so daB fiir die Erstellung druckreifer Vorlagen jetzt
andere Wege beschritten werden miissen.

) 1962 erschien mit dem SER 2 auch ein Kleinrechner auf dem Binnenmarkt. Im Institut
fiir Meereskunde kam dieser nicht zum Einsatz, weil der wenig spiter als Labormuster
vorgestel}te D4a giinstiger erschien. Leider wurde dieser kleine Rechner erst ab 1969 — unter
der Bezeichnung C 8205 — serienmiBig produziert. Das Institut fiir Meereskunde erhielt
im Januar 1970 einen derartigen Rechner, der mit einem Trommelspeicher von 16 kByte,
einer Lochbandstation und einer Ausgabeschreibmaschine ausgeriistet war. Durch die
Aufstellung dieses Rechners konnte sich eine groBere Anzahl von Mitarbeitern mit den
Problemen der elektronischen Datenverarbeitung vertraut machen und lernte die Vorteile
des Rechnereinsatzes schitzen. Zugleich bildete sich die im Institut fiir Meereskunde

bewihrte Methode heraus, daB die Datenerfassung von den auftraggebenden Arbeitsgruppen
selbst, zum Teil noch auf See, vorgenommen wird.
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Seit 1975 ist auch in die vom Institut fiir Meereskunde entwickelte Ozeanologische MeB-
kette OM 75 ein Kleinrechner vom Typ KSR 4100 (Hersteller: Kombinat ROBOTRON)
integriert, der die Ausgabe der MeBdaten auf maschinenlesbaren Datentrégern (Lochstreifen,
spiter Magnetbandkassette) organisiert. Mit dem stdndigen Einsatz dieses Geritetyps
auf den Forschungsschiffen ,,Professor Albrecht Penck* und ,,A. v. Humboldt* vergréBerte
sich der Datenanfall sprunghaft und erforderte entsprechende Verarbeitungs- und Speicher-
moglichkeiten. Deshalb wurde 1975 mit dem ES 1010 (Hersteller: Videoton — VR Ungarn)
ein leistungsfahiger Kleinrechner im Institut fiir Meereskunde installiert, der die Bearbeitung
aller wesentliche Probleme erlaubt. Er verfiigt liber eine Hauptspeicherkapazitit von
64 kByte. Die Peripherie umfafit neben Schnelldrucker, Lochstreifenstation und Loch-
kartenleser auch 9-Spur-Magnetbandgerite, so daf} einerseits die Archivierung des enorm
angewachsenen Beobachtungsmaterials moglich ist und andererseits Datenkompatibilitiit
zu GrofBrechnern besteht, die auch fiir den Datenaustausch genutzt wird.

Trotz der hohen Kosten ist in einem Institut wie dem Institut fiir Meereskunde der
Betrieb einer eigenen kleinen EDVA unbedingt erforderlich. Die Grundbearbeitung des
auf See gewonnenen MeBmaterials erfordert wegen der kaum zu vermeidenden Aufzeich-
nungsfehler und Sonderfille zahlreiche manuelle Eingriffe, die nur von entsprechend
qualifizierten Bedienern und auf einem institutseigenen Rechner mdglich sind. Erst fiir
weitergehende Bearbeitungen des von zufilligen Fehlern bereinigten und nach einheitlichen
Gesichtspunkten zusammengestellten Materials ist der Einsatz leistungsfahiger Fremdrech-
ner zu vertreten, wobei die Moglichkeiten der Datenverarbeitung und der vorherigen
Datenverdichtung iiber den Institutsrechner genutzt werden konnen.

Abb. 4. Elektronenrechner Typ ES 1010 des Instituts fiir Meereskunde
= Foto: Schifer, Warnemiinde
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Methoden und Programme zur automatischen Erkennung und K orrektur
von Meffehlern in ozeanologischen Vertikalprofilen

Von H. U. Lass, C. WULFF und R. SCHWABE

Zusammenfassung : Die Fehler elektronischer Sonden zur Messung ozeanographischer Vertikalprofile werden
analysiert. Ein Programmsystem zur automatischen Fehlererkennung und Fehlerkorrektur wird beschrieben.
Die Wirkungsweise dieses Datenvalidationsprogramms wird an Hand von originalen Messungen demon-
striert.

Summary . Systematic and random errors of measurements of conductivity, temperature, depth (CTD)
profiles are discussed. A computer software for CTD data correction and reduction is described. Vertical
profiles of different parameters handled by the validation subroutines demonstrate the efficiency of the soft-
ware.

1. Einleitung

Eine der wesentlichsten Arbeitsmethoden der,physikalischen Ozeanographie besteht in der
Messung vertikaler Profile der Temperatur und des Salzgehaltes. Mit Hilfe dieser
Profile k6nnen Wassermassen klassifiziert, die Stabilitdt der Schichtung bestimmt und
damit auf die Eigenschaften der internen Wellen geschlossen werden und nicht zuletzt
iber die Zustandsgleichung des Meerwassers und die hydrostatische Grundgleichung das
interne Druckfeld und damit das geostrophische Stromfeld bestimmt werden.

Die Auswirkung von MeBfehlern der Temperatur und des Salzgehaltes bzw. der Leit-
fahigkeit auf die aus diesen Parametern abgeleiteten GroBen wird z. B. von GREGG (1979)
diskutiert. Danach sind hochstens Fehler von 0,01 °C fiir die Temperaturmessung,
0,001 Sm™! fiir die Leitfihigkeitsmessung und 5 - 10* Pa (entspricht 5 dbar) fiir die
Druckmessung zuldssig.

Die klassische MeBmethodik mit Kippthermometern fiir die Temperatur und der
Leitfihigkeitsmessung von mit Nansenschopfern gewonnenen Wasserproben erreichten die
geforderten Genauigkeiten bei sorgfiltiger Arbeitsweise. Die Druckmessung erreichte
jedoch nur eine Genauigkeit von ungefihr 10° Pa. In der gleichen GréBenordnung lag der
MeBpunktabstand der Vertikalprofile, so daB bei der klassischen ozeanographischen
Station einige zehn MeBwerte pro Parameter zu bearbeiten waren, ein Datenumfang,
der manuell bewiltigt werden konnte.

Die Entdeckung der vertikalen Fein- und Mikrostruktur der ozeanographischen
Parameter erforderte entsprechend dem Abtasttheorem (s. z. B. WUNscH, 1972) kleinere
MeBpunktabstinde oder eine Integration kontinuierlicher Messungen iiber eine gewisse
vertikale Distanz, die eine Auflosung der Feinstruktur ermdglicht. Im Zeitraum von 1960
bis 1970 sind eine Reihe von MeBsystemen entstanden, die den obigen Forderungen
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entsprechen und auf elektronischer Basis Temperatur, Leitfdhigkeit, Druck und andere
Parameter messen und auf rechnerkompatiblem Lochstreifen oder Magnetbandern
abspeichern. Die erreichbaren Genauigkeiten dieser Systeme entsprechen zwar den obigen
Forderungen, sie weisen jedoch eine Anzahl von moglichen Fehlerquellen auf. Die
erzeugten Fehler kénnen mehrere GroBenordnungen iiber den zuldssigen liegen. Diese
Eigenschaften der elektronischen ozeanologischen Sonden (auch Bathysonden, CTD, STD,
Ozeanologische MeBketten oder noch anders genannt) erfordern eine entsprechende Fehler-
erkennung und -korrektur ihrer MeBwerte, die auf Grund der groBen Anzahl der in einem
Profil enthaltenen MeBwerte nur auf einem elektronischen GroBrechner durchgefiihrt
werden kann.

Die Einfilhrung der Ozeanologischen MeBkette OM 75 (Beschreibung s. MOECKEL,
1980) als StandardmeBsystem am Institut fiir Meereskunde Warnemiinde der Akademie
der Wissenschaften der DDR machte es notwendig, insbesondere im Zusammenhang mit
der Teilnahme an internationalen GroBexperimenten wie GATE 1974 und FGGE 1979
und dem damit verbundenen internationalen Datenaustausch entsprechende Algorithmen
und Programme zur automatischen Fehlererkennung und -korrektur der MeBwerte dieses
MeBsystems zu entwickeln. Bei dieser Aufgabe stiitzten wir uns auf Erfahrungen, wie sie
zum Beispiel von FOFONOFF u. a. (1974), SCARLET (1975) und PETERS (1976) verdffentlicht
wurden.

2. Meffehler elektronischer Sonden zur Messung von Vertikalprofilen

Die Unterwassereinheiten ozeanologischer MeBketten sind zylindrische Korper von unge-
fahr einem Meter Lénge und einem Durchmesser von 0,1 bis 0,2 m, der sich auf
anndhernd 1 m vergroBert, wenn um ihn herum Wasserschopfer angeordnet sind. Am
unteren Ende des Zylinders ragen die Sensoren fiir Temperatur, Leitfahigkeit, Druck und
andere Parameter seitlich ungefihr 0,1 bis 0,2 m aus dem Zylinder heraus. An einem
elektrischen Kabel wird die Sonde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,5 bis
1 ms™! gefiert, wobei sich dieser konstanten Geschwindigkeit, bedingt durch die Seegangs-
bewegungen des Schiffes (vor allem das Schlingern), eine oszillierende Komponente
iberlagert. Der Sondenkorper bewegt sich dabei durch Wasser, welches blitterformig
geschichtet ist und das auf 100 m Tiefe Temperaturspriinge bis 20 °C aufweisen kann,
so daB die Sonde innerhalb von 1 bis 2 Minuten diesem Temperaturwechsel ausgesetzt
ist. Es ist offensichtlich, da3 der Sondenkorper sowohl das Medium stort, als daB auch die
zeitlichen Temperatur- und Druckdnderungen die elektronischen und mechanischen
Komponenten des MeBsystems beeinflussen. ‘

2.1. Stérungen der Schichtung durch den Sondenkdérper

Bewegt sich der Sondenkorper durch das Wasser, so hinterlaBt er eine Wirbelstrale mit dem
Durchmesser der grofiten Abmessung des Korpers senkrecht zur Bewegungsrichtung.
In durchmischten Bereichen der Wassersdule hat das natiirlich keinen Einfluf} auf die zu
messenden Parameter, wihrend in stabil geschichteten Bereichen der Wassersdule durch
turbulente Diffusion eine intensive Vermischung der iibereinander liegenden Schichten

" erfolgt. Damit ist das zu messende Medium im Kielwasser der Sonde wesentlich i 1
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Abb. 1. Echolotaufnahme der Bathvsonde OM 75 am 30. 6. 78 in der Bornholmsee wihrend des

Fierens (linke Spur) und des Hievens (rechte Spur)
L]

gestort. Dieser Effekt ist in Abb. 1 illustriert, wo die durch die Verwirbelung bedingten
kleinskaligen Temperaturinhomogenititen die Schallwellen des Echolotes streuen und damit
die WirbelstraBe der Sonde im Bereich der Sprungschicht sichtbar machen. Da die
Sensoren sich am unteren Ende des Sondenkorpers befinden, kann die OM 75 nur
wihrend des Fierens ein ungestortes Profil messen. Ein Vergleich zweier unmittelbar
aufeinander folgender Profile, die wihrend des Fierens und wihrend des Hievens gemessen
wurden, ist in Abb. 2 gegeben. Es zeigt sich, daB wihrend des Hievens die Strukturen des
Vertikalprofiles bis zu 5 m in Bewegungsrichtung der Sonde verschleppt werden.

Eine weitere Stérung des Mediums durch die Sonde wird in Abb. 3 gezeigt. In der
Nihe der Minima der Sinkbewegung des Sondenkorpers treten sowohl in der Leit-
fahigkeit als auch in der Temperatur kurzzeitig positive Abweichungen von einigen
102 °C und 10~' Sm~! auf, die zu entsprechenden Spikes im Salzgehaltsprofil
fithren.

ScARLET (1975) fiihrt diese Abweichungen darauf zuriick, daB bei kurzzeitig bewegungs—
loser Sonde der Spulenkérper des Leitfahigkeitssensors auf Grund seiner thermischen
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.Prof. A.Penck”
Station 79400133
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——— hieven

Abb. 2. Tm Abstand von 5 Minuten mit der OM 75 gemessene Vertikalprofile am 2. 8. 79 in der Arkonasee
Ll .
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Abb. 3. Durch oszillierende Vertikalbewegungungen der Sonde erzeugte MeBfehler in der Leitfahigkeit
und dem Salzgehalt

Trégheit das in ihm befindliche Wasser erwdrmt und somit eine hohere Leitfahigkeit
vortduscht. Da diese positiven Spikes auch in Temperaturregistrierungen beobachtet
wurden und bei einer Elimination aller MeBwerte fiir die 0P/0t = 0 gilt und eine
erhebliche Anzahl Spikes erhalten bleiben, gingen wir von der Arbeitshypothese aus,
daB3 die Spikes auch durch verwirbeltes wirmeres Wasser erzeugt werden koénnen, das
beim Abbremsen der Sonde von den Schépfern zu den Sensoren vordringt. Danach

wurden alle MeBwerte gestrichen, fiir die der Weg s, der aus der negativen Beschleunigung b
der Sonde berechnet wird \

t t ; '
s(t) = [ dt’ [ dt" b(t") 1)
to ‘o \
eipen vorgegebenen Wert L, iiberschreitet. Mit dem Einsetzen positiver Beschleunigungen
wird der Weg s wieder auf Null gesetzt. Fiir die OM 75 zeigt sich, daB L, = 0,5m ein
sinnvoller Wert ist, der auch ungefdhr dem Abstand der Sensoren von den Schopfern

entspricht, mit dem nahezu alle Salzgehaitsspikes und damit auch Dichteinstabilititen aus
den Profilen eliminiert werden konnten.

2.2. Zufallsfehler

Unter den Zufallsfehlern sei einmal das Systemrauschen genannt, das vor allem in der gut
durchmischten Deckschicht abgeschitzt werden kann. Bei der Ozeanologischen MeBkette
OM 75 liegt das Rauschen auf allen Kanilen eine GroBenordnung unter den zulédssigen
MeBfehlern. !

Ein weiterer Zufallsfehler ist das Auftreten singulirer Stdrsignale in den einzelnen
MeBkanilen mit einer Amplitude, die sehr viel groBer ist als der zuldssige MeBfehler.
Da das zu messende Signal auch einen stochastischen Charakter hat, wurde zur Fehlersuche
ein Abschnitt des gemessenen Signals durch ein Polynom approximiert und jeder

A
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einzelne MeBwert dieses Abschnitts auf sein Verhiltnis zur Reststreuung untersucht.
Uberschreitet dieses Verhiltnis einen gewissen, aus der Erfahrung zu gewinnenden Wert,
so wird der MeBwert verworfen und durch den Wert des Polynoms an dieser Stelle
ersetzt. Dieses Verfahren ist beziiglich der natiirlichen Varianz der Parameter unter-
einander und in verschiedenen Tiefenbereichen adaptiv.

2.3. Systematische Fehler

Systematische Fehler des MeBsystems treten in drei Kategorien auf. Betrachten wir erst die
Fehler, die sich durch Alterung der elektronischen und mechanischen Bauelemente des
Systems ergeben. Dieser ProzeB erfordert eine Wiederholung der Eichung der einzelnen
Sensoren der Sonde im Eichlabor in gewissen Abstinden, die sich aus den speziellen
Alterungseigenschaften des Sensors ergeben. Dariiber hinaus macht er es notwendig, wih-
rend der in-situ-Messungen alle MeBkanile durch hinreichend genaue klassische Ver-
gleichsmessungen in gewissen Zeitabstinden, wenn notig bei jeder Serie, zu iiberpriifen.
Aus dem Ergebnis der Vergleichsmessungen konnen Korrekturpolynome fﬁ{ den gesamten
MeBbereich ermittelt werden, mit deren Hilfe die Messungen des jeweiligen Parameters
statisch korrigiert werden konnen. Bei Vertikalsondierungen in groBen Tiefen konnen als
Vergleichsmessung fiir Temperatur und Salzgehalt auch historische 7-S-Diagramme
konservativer Wassermassen herangezogen werden (s. FOFONOFF u. a., 1974).

Die zweite Kategorie systematischer Fehler hat eine Zeitskala, vergleichbar mit der
Dauer einer Vertikalsondierung. Diese Fehler entstehen durch dynamischen Wérme-
iibergang vom umgebenden Wasser auf die einzelnen mechanischen und elektronischen
Baugruppen des Unterwasserteils der Sonde und der Sensoren, die einem Temperatur-
sprung von 20 °C in einigen 10 Sekunden ausgesetzt sein konnen. Durch diese dynamis’che.n
Prozesse konnen bei nur statisch temperaturkompensierten Systemen Fehler auftreten, wie
sie in Abb. 4a, b gezeigt sind, mit Trégheitszeiten in der GroBenordnung 1— 10 Minuten. Die
Sprungantworten eines jeden Sensors auf einen 20 °C Temperatursprung miissen bekannt
sein. Ist die Amplitude groBer als der zuldssige Fehler, muB aus der Sprungantwort
die Impulsiibergangsfunktion g_,(¢) bestimmt werden und eine entsprechende dynamische
Korrektur Ax(¢) nach

AX() = [ [T() = TO)] gar(t — 1) dt’ @
0

vorgenommen werden. Die in Abb. 4b gezeigte Abhingigkeit des Ausganges .('ies Leit-
sensors von der Umgebungstemperatur ist wahrscheinlich auf temperaturbedingte And&_a_run-
gen der Spulengeometrie zuriickzufiihren. Um die Hypothese von SCARLET (1975) zu priifen,

nach dem der Wirmeaustausch zwischen den Spulenkérpern und der Wassersdule die -

Messung wesentlich beeinflussen kann, wurde der 19 °C warme Leitwertsensor pléchCh
in ein 6 °C warmes leitendes, laufend umgeriihrtes Wasserbad getaucht. Gegeniiber dem
asymptotischen Endwert miBt der Sensor zu Beginn des Eintauchvorganges Star_k
schwankende Werte, die im Mittel um einige 10™* m § cm™* zu hoch liegen. Die
Schwankungen gehen mit der gleichen Trégheitszeit gegen Null, wie die Mittelwertle
gegen den Endwert, wie in Abb. 5 dargestellt. Da bei dieser Messung offensichtlich .dle
gleiche Trigheitszeit wie bei dem in Abb. 4b dargestellten Versuch zu beobachten ist,
schlieBen wir, daB der in Abb. 5 dargestellte TemperatureinfluB auf die Leitwert-
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Abb. 4a. Sprungantwort eines Drucksensors auf eine sprunghafte Anderung der Temperatur von 40 °C
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Abb. 4b. Sprungantwort eines mit Leiterschleife kurzgeschlossenen induktiven Leitfidhigkeitssensors in
destilliertem Wasser auf einen Temperatursprung von 12 °C

messung durch die Warmeabgabe vom Spulenkérper an das umgebende Wasser verursacht
wird. Dieser Effekt ist natiirlich stark von der Umstrémung des Leitwertsensors abhingig,
und die Fehler sind um so stirker ausgeprigt, je geringer die Umstréomung ist. Einen
Eindruck von der Zeitskala der Austauschvorginge gibt Abb. 6, aus der folgt, daB3 die
turbulenten Austauschprozesse des Sensors mit dem umgebenden Wasser Leitfihigkeits-
schwankungen der Ordnung 0 (10™! m S cm™!) innerhalb von Perioden der 0 (1 s) ver-
ursachen konnen. Daraus folgt, daB bei in-situ-Messungen im Falle starker Temperatur-
schichtung nur Leitfahigkeitsmessungen bei hinreichend guter Durchspiilung des Sensors
sinnvolle Werte liefern.

Die dritte Art von systematischen Fehlern ergibt sich aus dem dynamischen Ver-
halten der Sensoren selber, wie zum Beispiel die thermische Trégheit eines Thermometers.
Diese Fehler sind von besonderer Bedeutung, da sie unter Umstdnden gleichzeitige
in situ vorhandene MeBwerte zweier verschiedener Parameter in der Registrierung zeitlich
gegeneinander verschieben. Wird aus diesen beiden Parametern ein dritter berechnet, zum
Beispiel wird der Salzgehalt aus Temperatur, Druck und Leitfdhigkeit berechnet, so ergeben
sich unter Umstinden starke Fehler in der berechneten Grofe.

Ziel eines Validationsverfahrens muB es daher sein, die exakte zeitliche Zuordnung
verschiedener gemessener Parameter zu gewéhrleisten. Die Losung dieses Problems bereitet
gewisse Schwierigkeiten, da die charakteristischen Trigheitszeiten des Temperatur- und
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Abb. 6. Sprungantwort des Leitwertsensors wie in Abb. 5 mit hoher Zeitaufldsung

Drucksensors nahezu unabhingig von der Fiergeschwindigkeit der Sonde bei'rund" 10.’1 ]
liegen, wihrend die Tragheitszeit des Leitwertsensors t,, eine Funktion der zeitabhidngigen
aktuellen Fiergeschwindigkeit v(¢) nach folgender Bezichung

L
,(t) = —

u(e) 3

ist, wobei L eine charakteristische Abmessung des Sensors ist, die beim induktiven
Leitwertsensor groBer ist als die geometrische Abmessung und von der Ordnung L = 0
(10 cm) ist. Variert die Fiergeschwindigkeit, bedingt durch Seegangsbe?vegun'gen, zum
Beispiel zwischen v € [0; 2 m/s), so variiert 7, zwischen 107! s und ur‘l‘endhch. El'ne exgkte
zeitliche Anpassung der einzelnen MeBkanile ist daher in ?ller} Fillen I_)ral_ctlsc.h n}Cht
moglich, und man muf Messungen eliminieren, bei denen die Fiergeschwindigkeit einen

- gewissen Wert unterschreitet. Diese Forderung fillt mit der sich aus der Wirme-

speicherung des Leitwertsensors ergebenden zusammen. ;
Bei der ozeanologischen MeBkette OM 75 wird die zeitliche Anpassung der el‘nzelnc.an
MeBkanile durch eine gleichzeitige interne Integration aller MeBkanile iiber ein Zeit-
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intervall At = 1 s durchgefiihrt. Wenn der Eingang X,(¢) des Kanals mit der Trigheitszeit

7, sichab ¢ = 1, sprunghaft um Ax verkleinert, so betréigt der Ausgangswert X, des Kanals fiir
Zeitent — t, < At :

X ) = X5 — Ax [t ;:0 _ %{1 — exp <_ i ;t")}] . @

Aus (4) folgt, daB bei der OM 75 die zeitliche Anpassung fiir alle Kanile gewihrleistet ist,
bei denen 1, < At ist. Die charakteristischen Trégheitszeiten des Druck- und Temperatur-
sensors liegen bei 10~! Sekunden und liegen damit eine GréBenordnung unterhalb der
Integrationszeit A¢ = 1s. Um fiir den Leitwertsensor die gleiche Trégheitszeit zu erhalten,
miiBte die Fiergeschwindigkeit nach (3) v = 0 (1 m/s) betragen.

Bisherige Auswertungen haben gezeigt, daB die¢ Elimination der MeBwerte nach (1)
offensichtlich implizit alle MeBwerte eliminiert, die auf Grund zu geringer Fiergeschwindig-
keit durch Wirmeiibergang oder zu groBe Trigheitszeit des Leitwertsensors verfilscht sein
konnten. '

Da die OM 75 beziiglich der MeBkanile erweiterungsfihig ist, wurde jedoch eine dyna-
mische Korrektur fiir den Fall vorgesehen, daB die Tréigheitszeit des Kanals 7, groBer als
die Integrationszeit ist. Dies wird zum Beispiel beim Sauerstoffsensor erwartet.

3. Programmsystem ,,Bearbeitung der OM 75-Daten*

- Die Erfahrungen beim Routinebetrieb der OM 75 und- die im Institut fiir Meereskunde
vorhandene Rechentechnik gestatten es, auf der Grundlage der in den vorangegangenen
Abschnitten aufgezeigten Eigenschaften des MeBsystems, ein Programmpaket zu erarbeiten,
das eine weitgehend automatische und damit einheitliche Verarbeitung der ozeanologischen
MeBdaten von der Erfassung bis zur Archivierung gewihrleistet. Mit dem Rechner ES 1010
der ungarischen Firma VIDEOTON steht das kleinste Mitglied der ESER-Rechnerfamilie
zur Verfiigung. Die Konfiguration des Rechners ist der Abb. 7 zu entnehmen. Infolge
der begrenzten Hauptspeicherkapazitit, der geringen Kapazitit des Festkopfplattenspeichers
sind dem Programmumfang und dem Programmkomfort gewisse Grenzen gesetzt. Sie zwin-
gen auBerdem zu einer speziell auf die Rechnerkonfiguration zugeschnittenen Realisierung
des Programms. Das gilt insbesondere fiir das Kernstiick des Programmsystems, die Daten-
validation.

Die Grundkomponenten des Programmsystems sind aus dem Blockdiagramm in Abb. 8
ersichtlich. Sie sind nicht beliebig untereinander austauschbar, da die dynamische Korrektur
eine von groben statistischen Fehlern befreite, kontinuierliche Zeitreihe des entsprechenden
MeBkanals erfordert. Die Primédrdaten werden mit Hilfe der OM 75 und dem darin inte-
grierten Kleinsteuerrechner KSR 4100 erfaBBt. Sie stehen danach entweder auf Loch-
streifen oder MB-Kassetten zur Verfiigung. Erste Notwendigkeit ist jetzt das Umsetzen
der Primirdaten auf 9-Spur-Magnetbinder in ein vorgegebenes Standardformat, das.
allen Programmbausteinen als Ein- und Ausgabeinterface gemeinsam ist. Die stidndige
Weiterentwicklung der bordgebundenen MeBtechnik und die damit erzwungenen Soft-
waremodifikationen innerhalb des MeBsystems verlangen eine hiufige Anderung dieser
Umsetzungsprogramme.

Automatische Erkennung und Korrektur von MeBfehlern 103

Hauptspeicher
32K-Werte

Zentrale Verarbeitungs-
einheit
(CPU)
Minibus
Lochstreifenleser/stanzer ( ?
Zeilendrucker — Q 4 MB-Gerite
’ : : (9tr/800bpi)
Lochkartenleser -~ : ;
Kassetten-
Schreibmaschine magnetbandgerét
/ Festkopf-
platten-
speicher

Abb. 7. Schema der Konfiguration der verwendeten EDVA

AnschlieBend erfolgt eine umfassende Fehlerkontrolle, Fehlerkorrektur und eventuelle

Verdichtung des Datenmaterials mit Hilfe des Datenvalidgtionsprogramrps. Es l()llld_eth:?i
Kernstiick des Programmpaketes und ermdglicht eine weltgehend' adaptive und ein &
liche Datenbearbeitung, 148t jedoch geniigend Freiraurg, dgn §peg1ellen Bedurfmsfs.?trll o
Anwenders zu geniigen. Das Programm (@MDAYV) wird im weiteren noch ausfuhr
beschrieben. i
Die folgenden Schritte richten sich nach den Erfordernissen 'des Anwenders. Die
Berechnung der ozeanographischen StandardgroBen schlieBt sich in der Regeli an'. Al.lS
den gemessenen GroBen wie Druck, Leitfahigkeit (Salzgehalt), Sch‘a.lll'geschwmfilgkelt,
Temperatur, Sauerstoff werden 0., 6¢p, dynamische Tiefe, Shuerstoffsittigung, Differenz
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Abb. 8. Blockdiagramm des Programmsystems zur Bearbeitung ozeanologischer Vertikalprofile

zwischen gemessener und berechneter Schallgeschwindigkeit ermittelt. Die Tiefen, bei denen
Wasserschopfer ausgelst werden, werden angezeigt. Ein Kopfblock dient der Identifikation
der MeBstation.

Zur graphischen Darstellung von Vertikalschnitten und 7-S-Diagrammen steht das
Programm OMPLOT zur Verfiigung. Das Programmi fiihrt MaBstabstransformationen
und Einpassung der verschiedenen Vertikalschnitte in vorgegebene ZeichnungsgroBen
selbstdndig aus und bietet eine Vielzahl von Darstellungsmoglichkeiten (z. B. mehrere
Serien einer Station in eine Zeichnung o. 4.).

Die Programme zur Erzeugung der Archivmagnetbinder, ihre Verwaltung usw. stellen
ein eigenes Programmsystem dar und sollen hier nicht ndher behandelt werden.

Zur datenadaptiven Validation wurde das Programm @MDAV erstellt, dessen Block-
fluBdiagramm Abb. 9 zeigt. Das Datenmaterial wird auf die vorher beschriebenen Fehler
untersucht. Fehlerkorrekturverfahren und eine Datenkompression werden vom Programm
ausgefiihrt. '

Zunichst wird das Lochkartenpaket zur Steuerung des Rechenablaufes und zur Anpassung
des Programms an die Anwenderwiinsche eingelesen (A).

Datentrager vom
KSR 4100/0M75

Erzeugung eines MB- -
Standardformates GMIN
(9tr/800bpi)
Formatkontrolle

Datenvalidation
GMDAV1/2
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Abb. 9. FluBdiagramm des Programms OMDAV zur Datenvalidation

Ein wahlweiser Kontrolldruck der Steuerinformation ist vqrgesehen. E.mgegeligt'l w]gr(i:ﬁ
nur die Steuerinformationen, die von einer Standardzuweisung abw'elchen. 1e) Daann
werden in eine zehnspaltige Matrix eingelesen (9 Sensoren + laufende Zell.ennumr(r)li; r.- e
wird iiberpriift, ob die MeBwerte der einzelnen Spalten. (Sensoren) be;th;(m;eChen Rand;
Untergrenzen verletzen (B). Die Grenzwerte ergeben 31.ch aus fien physi 1 1sr o
bedingungen (Parameter, Seegebiet etc.) und werdeq jeweils iiber Steutc)r nzh N sindem
Die Belegung der einzelnen Spalten ist nicht an bestimmte Sensoren gebu !

im Ei der Datenmatrix vorgebbar. '
begna%er:lilelisﬁ?satz der BS 63, eines Vorlaufers der OM 75, auch ervproﬁledaufiir;%rlllllrl;r;
wurden, ist ein Umkehren der Tiefenzeilenfolge moglich (C). Inzw1§chen w.erf e;n et
beim Fieren aufgenommen, da Verwirbelungen des Wasserkorper§ infolge i
metrischen Anordnung der Sensoren vor den Wasserschopfern wesentl.lch germge i ﬁas

Die adaptive AusreiBererkennung erfordert den hoéchsten Rechenzeltaufwan . 1(“ ).Ilach
wichtigste Unterprogramm stellt UP EDITQM dar (mod{fmertes UP ED Q o e
ACHESON, 1975). Fiir jede einzelne Matrixspalte wird dabei der folger.lde ,_f\lgont hm :
angewendet. Eine iiber Steuerkarten vorgebbare Anzahl von Wertepaaren, jeweils bestehen
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aus dem MeBwert eines Sensors (abhéngige Variable Y) und der Zeilennummer (unab-
héngige Variable X), wird mit Hilfe eines Polynoms 2. Grades nach der Methode der
kleinsten Quadrate approximiert.

(X1, Y1), (X2, Y2), ... Xy, Yn),
V,=a,+aX, +a,X, i=12.N. 5)
Fiir jeden Punkt der Ausgangsfolge wird

— (Yi — ?i)z
&

D
(©6)

mit

2 ! o v )2
6% = N3 i; Y;,—-Y) @)
berechnet. .

Falls nun D groBer als ein bestimmter vorgegebener Grenzwert ist, kennzeichnet man
diesen Wert Y, und wiederholt die gesamte Rechnung ohne ihn. Die gekennzeichneten
Werte werden in einer Tabelle vermerkt. Ist die erste Wertepaarfolge untersucht, werden
die weiteren Elemente gepriift, jedoch so, daB jeweils die Hilfte der Wertepaarfolge ein
zweites Mal herangezogen wird. Die Verschiebungsschrittweite ist vorgebbar, jedoch
in der Regel N/2. Im Endeffekt werden nur die Indizes der Werte in der Tabelle der
Ausreifler festgehalten, die zweimal moniert werden. Damit erhoht sich die statistische
Sicherheit bei starken Gradienten.

AnschlieBend werden die beméngelten Werte linear interpoliert. Dabei ist die Anzahl der
maximal hintereinander zu ersetzenden Werte vorgebbar. Die Interpolation ist auch mit Hilfe
der approximierten Polynomkoeffizienten méglich, liefert jedoch in der Regel keine
besseren Ergebnisse.

Das angewendete Verfahren hat den wesentlichen Vorteil, daB es rekursiv arbeitet,
d. h., im Absolutbetrag noch so abweichende Werte verhindern nicht, daB Werte mit viel
kleineren Fehlern ausgesondert werden. Das Streuungsverhiltnis D, das die Entscheidung
iiber Brauchbarkeit des entsprechenden Punktes fillt, ist frei wihlbar, so daB man sowohl
verrauschtes Datenmaterial als auch sehr ,,sauberes Datenmaterial verarbeiten kann.

Man muB nur darauf achten, daB eine Approximation der Teilkurven durch ein
Polynom 2. Grades noch sinnvoll ist. Die entsprechenden Steuerkartenparameter (Anzahl
der Werte pro Ausgleichung, Verschiebelinge) sind entsprechend zu wiéhlen. Dieses
statistische Verfahren kann natiirlich nur statistische Fehler aufdecken. Eine Absicherung
gegen physikalische Fehler erfolgt mit Hilfe anderer Tests (z. B. Grenzwertkontrolle).

Der Programmabschnitt endet mit einem Fehlerprotokoll, in dem die Indizes der
bemiingelten Punkte sowie die interpolierten Werte vermerkt sind (Zeilendrucker). Die
Wirkungsweise dieses Programmabschnittes bei der Fehlererkennung und -korrektur ist
an Hand einer Druck- und einer Temperaturmessung in Abb. 10 und Abb. 11 demonstriert.
Die Anzahl der automatisch erkannten Fehler liegt nach vorliegenden Erfahrungen bei
einigen Prozent der MeBwerte eines Kanals. Die Beseitigung der statischen Fehler erfolgt im
Block (E). Mit Hilfe der wihrend der Expedition durchgefiihrten Vergleichsmessungen
(z. B. Kippthermometer, O,-Titration etc.) werden systematische Fehler erkannt und hier

\ F=
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Abb. 10. Registrierung der Rohwerte (links) und der validierten Werte (rechts) des hydrostatischen Drucks
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Abb. 11. Vertikalprofil der Rohwerte (links) und der validierten Werte (rechts) der Temperatur

beseitigt. Jeder MeBwert der einzelnen Sensoren ist mit Hilfe eines Polynoms dritten
Grades korrigierbar.

8
Y,f=a0+a1xl+a2x2i+a3fi. ®)

zeiten der Sensoren konnen dynamische Fehler

i h verschiedene Ansprech n .
o R der vorher bestimmten Ubertragungsfunktion des

auftreten. Die Korrektur ist mit Hilfe
Sensors moglich (F).

k
Y;:ZXi_j-gj. (9)
j=0

ie Aquidista i i ird vom Programm hergestellt.
Die Aquidistinz bei fehlenden Sensorenzeilen w1r.d vom ' ;

Beirﬁ Absenken des Sondenkorpers konnen, bedingt durch Schiffsbewegungen, bestimmte
Tiefenhorizonte mehrfach registriert werden. Ly

Der Wasserkorper ist aber bereits beim ersten Durchgang <'ies Sondenkolipersk:l)lt;l;
verwirbelt. Auch beim pldtzlichen Abbremsen der OM 75, bedmgt"durch sC v;an o
Wwindgeschwindigkeiten (oder Seegang) dringen Wirbel aus dem Schoépferkranz bis an
Sensorebene vor und verfilschen somit die Messungen.
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Durch Berechnung des Wirbelweges (siehe Gl. 1)) und Vergleiche mit einer vorgebbaren
GroBe werden diese Tiefenzeilen eliminiert (G).

Wurde die Leitfidhigkeit gemessen, wird in Block (H) der Salzgehalt nach Lewis (1980) be-
rechnet. Eine Datenreduktion wird durch Berechnung von Standardtiefenhorizonten er-
reicht (I). Es wird ein Blockmittel aller Werte gebildet, die zwischen

Z,=1i"4Z + AZ]2 (10)

und
Z,=i-4Z—4Z]2, i=12..N

liegén. Der Blockmittelwert wird der Tiefe
Z = §~AZ (11)

zugeordnet.

Die Datenmatrix kann nach jedem Berechnungsschritt (A—I) wahlweise protokolliert
und auf Magnetband in’Standardformat ausgegeben werden. Das wurde ermoglicht,
um bei eventuellen Spezialuntersuchungen die Zwischenergebnisse auf maschinell lesbaren
Datentragern zur Verfiigung zu haben.

Fir das Programm OMDAYV 1/2 wurden 24 Unterprogramme erstellt. Wegen der

_begrenzten Speicherkapazitit muBten beide Programmversionen in Overlaytechnik realisiert
werden. Die Anzahl der Tiefenzeilen ist im Moment auf 1460 begrenzt. Die Hauptspeicher-
kapazitdt ist voll ausgelastet. Nach Einbau eines zweiten Festkopfplattenspeichers werden
jedoch auch groBere Matrizen zu bearbeiten sein.

In den Abbildungen 10 bis 13 sind einige Fierkurven, aufgenommen wiahrend der
FGGE-Expedition des FS ,,A. v. Humboldt** im Jahre 1979, zu sehen, die das Ergebnis
der Anwendung der Programmalgorithmen auf reale Daten veranschaulichen sollen.

Die Parameter in den runden Klammern haben dabei folgende Bedeutung:

1. Parameter — Ausreierkorrektur ausgefiihrt 1
AusreiBerkorrektur nicht ausgefiihrt 0

2. Parameter — negativer Wirbelweg
VergleichsgroBe zur Eliminierung von Tiefenzeilen

3. Parameter — Abstand der Standardtiefenhorizonte Z, wenn 0, dann keine Standard-
tiefenhorizonte berechnet.

Die Abbildungen beinhalten ein Salzgehaltsprofil (Abb. 12) und ein Sauerstoffprofil
(Abb. 13), bei denen schrittweise die moglichen Korrekturalgorithmen eingesetzt wurden.
Besonders deutlich sind die Auswirkungen an Hand des Sauerstoffprofils zu erkennen,
da die Rohdaten infolge lockerer Sensormembran sowohl viele AusreiBler, eine grof3e
Variabilitdt und mehrere ,,echte* Gradienten aufweisen. Auch der mittelnde EinfluBl der
Standardtiefenberechnung ist gut ersichtlich (Abb. 13d, {, g).

4. Resultate

Auf Grund der hohen Datengewinnungsdichte bediirfen moderne elektronische MeB-

sonden zur Messung ozeanologischer Vertikalprofile automatischer Fehlersuch- und Kor-
rekturverfahren.
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Abb. 12. Vertikales Profil des Salzgehaltes, dargestellt nach verschiedenen Schritten der Datenvalidation

Bedingt durch die unregelméBige rdaumliche Struktur der Unterwassertelle}:1 cilleser.fé)etiglelr;
und ihre Bewegung durch das Wasser stort sie dessen Massenaufbau durc el('lw1 dois
in der hinter ihr liegenden Wirbelstrafe. Die einzelnen Sensoren der .Me[?son e g
daher nach Moglichkeit raumlich eng benachbart. sein und' soweit wie m(;:jgnde o
das ungestorte Wasser hineinragen. Da die Sensoren 1m allgemeinen arlrll un(;ere\r;v s
Sondenkérpers angeordnet sind, sind nur Messupggq mit mono.tor} wachsender M
verwertbar, alle anderen MeBzeilen sind zu ehmlfneren, da sie im Wasser mi eﬁ o
Schichtung gemessen wurden. Fiihrt der Sondenkornper beschleunigte Beweiuni Ricm;mg
sind ferner alle Messungen zu eliminieren, bei debr dlehBr_irr:sstrecke der Sonde 1

r Tiefe, einen vorgegebenen Wert iberschreitet. : .
Zur%ihfgileslzgﬁler in den einzelngen MeBkanélen kér.menudurcl.l Verglelch. d'er t]il;lzlzl‘rﬁsz:::)g.
mit physikalisch sinnvollen Grenzwerten und mit stu‘ck.wels.e approxug;r Zeah1 o
schnitten des Parameters adaptiv erkannt u(xlld, wenn sie in nicht zu gro

inear interpolierte Werte ersetzt werden.
dulr\Clttlelrllrllng der mgchanischen und elektronischen Bauelemente des Me@systeﬁs an;lgt t(ll(l)lcrlcelrll
wiederholtes Eichen und durch Vergleichsmessungen .r.nlt unabhanglgent. ; e
iiberpriift werden, und die erhaltenen MeBwerte mussen notfalls statisc
welr)d: g'er Unterwasserteil der elektronischen MeBsonden wﬁhrer.ld einer Vfrtlkalsond:zetruirslf
in der MeBzeit von einigen Minuten Temperaturspriingen bis zu 20 °C ausgese >
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- 100 R i
3B miissen die entsprechenden MeBkanéle dynamisch temperaturkompensiert sein. Ist das nicht
o in hinreichendem MaBe der Fall, mufl die Impulsiibergangsfunktion des entsprechenden
00 . Sousrston ‘ 3 MeBkanals beziiglich eines Temperaturimpulses bekannt sein, um eine dynamische
.k ?&%:?::Jif{:;& Korrektur vornehmen zu konnen. Ferner miissen die Impulsiibergangsfunktionen der ein-
e - o zelnen MeBkanile beziiglich ihres eigenen MeBkanals bekannt sein, um eine dynamische

500

Korrektur der MeBgr6Be vornehmen zu kénnen, wenn die Tragheitszeiten der MeBgroBe
groBer sind als ihre Integrationszeiten. Die dynamische Korrektur ist vor allem fiir
MeBgroBen von Bedeutung, die als EingangsgroBen fiir die Berechnung abgeleiteter
Parameter (wie zum Beispiel Temperatur und Leitfahigkeit fiir die Berechnung des Salz-
gehaltes) dienen.

" 2 ¢ s s 9, o ] 2 ¢ s s T Die Anpassung der Trigheitszeit des Leitwertsensors an die des Temperatursensors §owie
' die Wirmekapazitiit des Leitwertsensors erfordern fiir die OM 75 eine Fiergeschwindigkeit
von ungefihr 1 m/s, um weitgehend fehlerfreie Salzgehaltswerte aus den Ausgangsdaten

700

2m 2tm bestimmen zu kdnnen.

- . Die moglichen Fehler eines elektronischen MeBsondensystems zur Messung vertikaler
sttt ) Profile ozeanographischer Parameter konnen mit entsprechenden Algorithmen auf elektro-
b ) ?ﬁ}‘;}mﬁ , nischen Rechenmaschinen mit Hauptspeichern von mehr als 64 k Byte in vertretbarer

500 Sho {240,0) ‘ Zeit (von der GroBenordnung der MeBzeit) erkannt und korrigiert werden. Nach Anwen-

dung dieser Validationsalgorithmen stehen die einzelnen Parameter in Standardhorizonten
zur Verfiigung, mit einer Genauigkeit, die der klassischen Me8methoden entspricht bzw.
700 700 diese bei einigen Parametern tibertrifft.
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