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Frequency Spectra of Linear Dispersive Wave Systems in the Sea

WOLFGANG FENNEL and HANS-ULRICH LASS

Zusammenfassung : Mit Hilfe der Greenschen Funktionen ist die explizite Berechnung von Frequenzspek-
tren ozeanologischer GréBen, deren Dynamik durch dispersive Wellen bestimmt ist, moglich. Die GREENsche
Funkfion spiegelt die Antwort eines Wellensystems auf die DiRacsche Funktion wider. Die Existenz von
Spektraldarstellungen fiir GREENsche Funktionen ermoglicht eine unmittelbare Bestimmung der Spektral-
intensititen. Diese GroBen sind von zentraler Bedeutung, da sie unabhéngig vom ,,Einschaltvorgang* die
dynamischen Eigenschaften des Systems bestimmen. Insbesondere erhélt man nach Integration der Spektral-
intensititen iiber Wellenzahlen die zu Punktmessungen korrespondierenden Frequenzspektren von Zeit-
reihen.

Die Anwendung dieser Technik auf einige Wellensysteme (z. B. PoINCARE-Wellen und RossBy-Wellen)
fiihrt zu dem Ergebnis, daB Nullstellen der Gruppengeschwindigkeit hinreichend fiir die Existenz resonanter
Peaks sind. Da im Rahmen dieser Theorie die 6-Anregung auf alle Wellenzahlen und Frequenzen wirkt,
werden hier im Prinzip alle méglichen Resonanzstellen aufgezeigt. Welche davon in der Natur wirklich ange-
regt werden, hingt von der Struktur der atmosphirischen Anregungsprozesse ab.

4 g

Summary: On the basis of a GREEN function technique it is possible to calculate the frequency spectra of
oceanographic quantities which are dynamically governed by dispersive wave processes. The GREEN functions
describe the response on a puls like forcing given by DIRAC’s §-function. The existence of spectral representa-
tions makes possible a direct estimation of the spectral intensities. These quantities are of central interest
since they determine the dynamical system properties independently of the “switch on” process. Especially
wave number integration of the spectral intensities yields the pure frequency spectra corresponding to spectra
of time series at fixed positions. Applying that technique for various wave systems (e.g. POINCARE waves and
ROSSBY waves) it is possible to show that zeroes of the group velocity are sufficient for the existence of
resonant peaks. It depends on the structure of the atmospheric forcing which of the possible resonance
points in natural systems really occur.

1. Introduction

It seems that a great part of the oceanic dynamics is governed by linear wave processes (see
€.g. PEDLOSKY (1979)). In EULERIAN current measurements such wave processes appear
to be oscillations which usually are discussed in terms of frequency spectra. Measured
spectra mirror both the properties of the forcing and the oceanic dynamics itself. Theoretical
estimations of these spectra are difficult to obtain since this would imply that the forcing
function is known. Unfortunately only a few is known about the forcing function, especially
about its spatial structure (see e.g. WILLEBRAND, PHILANDER and PAcaNowskI (1980)).
The aim of the present paper is to show how that part of a spectrum that corresponds
to the oceanic dynamics, e.g. resonance properties, may be calculated by means of a GREEN
function technique: As forcing function a d-function is chosen. This will excite all frequencies
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and wave numbers, and therefore the system will reveal its dynamical properties. The clue
of that method is the existence of spectral representations of the GREEN function which
follow from the principle of causality.

In the following two sections we will describe that technique and in sections 3 to 7 we will
apply it for some dispersive wave systems as POINCARE waves, internal waves, ROSSBY
waves and so on. As an important result we are able to show explicitly that zeroes of the
group velocity are sufficient for the existence of resonant peaks in the frequency spectra.
It depends on the structure of the forcing which of the possible peaks really occur in measured
spectra. ‘ '

The criterion of vanishing group velocity was used by several authors as a heuristic
principle and there is a lot of experimental evidence for its validity. For continental shelf
waves (CSW) see the papers of Apams and BucHWALD (1969), CutcHINS and SMiTH (1973),
Brooks (1978) and HAGEN (1980). For equatorially trapped waves (ETW) WunscH and
GiLL (1976), FENNEL and Lass (1979), ERIKSEN (1981) and Ripa and HAYES (1981) demon-
strated the occurence of resonant peaks in the frequency spectra at zero group velocity.

Moreover, frequency spectra of the vertical current component of internal waves are
peaked at the local BRUNT VASISALA frequency (see e.g. GASCARD (1973)) which, on the
other hand, corresponds to zero horizontal group velocity.

In spite of that evidence only WunscH and GiLL (1976) tried to give a theoretical proof
for the ETW case. Their result, however, depends on an arbitrary parameter which does
not appear in the basic equations they used.

For simplicity we consider completely determinate systems and we confine ourselves
to the calculation of frequency spectra of amplitudes which, clearly, contain at least the
same information as energy spectra.

2. Linear wave processes and GREEN functions

Based on the BOUSSINESQ equations

6_t _fv = —DPx>

A, +fu :7py’

a_l_ = Dz,

u.+ v, +w, =0

numerous types of dispersive wave processes may be described. Here b = g(@ — 00)/0o is
the buoyancy, N? is the BRUNT/VASISALA frequency (BVF) and p is the perturbation
pressure divided by g,. Otherwise the notation is standard. From these equations we may
formulate the governing eigenvalue problem of a linear wave process §

D(x, y, t) Y(x, y, t) = Forcing . (D)

.
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D is a linear differential operator

N,M

Q
D= e
Z qgﬂ Goma 3 o o )

an+ m+q

Due to the neglecting of dissipation the sums n + m + g are either even or odd for all
terms of (2). The coefficients a,,,, may depend on one of the spatial coordinates (say e.g. y).
Moreover we assume the existence of boundary conditions of ¥ with respect to y. The
free motion problem is

D(x, y, t) Y(x,y, 1) = 0 (plus boundary conditions) . 3)
FOURIER transformation with respect to x and ¢ yields
D(k, o, y) Y(k, @, y) = 0 4
where D consists of an operator L(y) and a polynomial P(w, k).
D = L(y) + Pk, w) )
and
Yk, w,y) = [dxdte® *P(x, y, 7).

Further on we assume (4) in connection with boundary conditions to be a STURM LIOUVILLE
problem determining a complete set of eigenfunctions

LY, (y) = E,Y,(») 6
and an eigenvalue condition
Pk, w) = —E,. ‘ @)
Then the roots of the algebraic equation
Dy(w, k) = P(k,w) + E, =0 (®)

give the usual dispersion relations @ = w,(k) of free waves. We consider the case of a
o-forcing. Then we have

D(x, y, 1) G(x, y, t; X', ', ) = 8(x — x) 6(y — ') o(t — 1) ©

where 8(x — x') 8(y — ') 8(t — t') are DIRAC functions. G(x, y, t; X', ¥, t') is a GREEN
function. FOURIER transformation of (9) with respect to x — x’ and ¢ — ¢’ yields

DG(k, @, y; y) = 60 — ) - (10)

Expanding G(k, , y, y") and d(y — y’) in terms of the complete set (see eq.'(6)) yields

Gk, @, 3, ¥) = 3 Golks ) Y, () Yoy) (11)
n=0
and
50 -y)= 3 V.0 V,0). 12

- - : : —— '7=M‘ " =
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From (5), (6) and (7) we find

Gylk, 0) = - TR (13)

The FouRIER transform of the GREEN function possesses poles at w = w,(k).
Taking the inverse FOURIER transformation

J‘ e—iw(l—t’)+ik(x—x') 1 do dk

—— — (14)
D,(w, k) 2n 2m

we see that this integral has no unique sense without a specification how to go around the
poles at D, (w, k) = 0. Using methods well known in other branches of physics, e.g. many
particle physics (see e.g. MARTIN and SCHWINGER (1959)) it can be shown that the principle
of causality yields the prescription for going around the poles.

3. Spectral representations of retarded and advanced GREEN functions and frequency
' spectra at fixed points

According to the principle of causality we define the retarded GREEN function by means of

G'(x, p, 1; %, y', ) = 0t — 1) Ghom(x, y, 1, X, ', 1) . (15)

Obviously G" is a solution of (9) if Gy, 1s @ solution of the homogenous problem with the
initial conditions

o ge-2 ,
Ghom = a Ghom = 6tQ 2 Ghom =0 for t=t
and
0! . )
WGhom"'é(x—x)a(y—y) for t=1".

0(t) (with t = t — t’) being the step function

B 1 for >0, g
T) =
) 0 for 7<0. (M

Fourier transformation of (15) with respect to t — ¢’ = 7 yields

+ 00 +00
, do’ o
Glw)= | 2 (') f dt €@ "7 g(q) (17)

where S(w) is the FOURIER transform of Gi,n,(7). The step funcnon can be expressed by
means of a contour integral

+ 00

9(1)=2if R i iy (18)

+ ie

T —————
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¢ is a positive infinitesimal. Consider w to be a complex variable. The function has

w + 1e
a simple pole in the lower half plane at w = —ig(see fig. 1). For t > 0 according to JORDAN’s
Lemma we can complete the contour using a semicircular contour of radius R — oo in
the lower half plane.

T<0

> Rew

Fig. 1. Integration path of the contour integral representation of the step function fiir t < 0 and 7 > 0

Applying the residue theorem the integral is equal to 1. For negative 1 we must use a
semicircular contour in the upper half plane and the integral vanishes. Therefore (18) is
in fact a representation of the step function. Using (18), from (17) we find the spectral
representation

+ o
G'(w) = L o . - £— +0. (19)
2 w— ' + ie

— 00

Using DIRAC’s formula

F ind(w) (20)

1 P
w +i¢ w

where the letter P denotes a CAUCHY principle value, we have

T dad ! Sy

This expression corresponds to the general solution of the corresponding eigenvalue problem,
where the principle value integral mirros the special solution of the nonhomogeneous
equation and S(w) corresponds to the general solution of the homogeneous eigenvalue

L

y T —
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problem: The spectral function S(w) is of central interest since it mirrors the pure system
properties which are not disturbed by the “switch on” processes.
Formally we also can define an advanced GREEN function

G (1) = — O0(—1) Gpor (7)

which also fullfils (9) and possesses the spectral representation

+ oo

GYw) = J dﬂ Jﬂ_ 1)

2n w— o — g
It is possible to analytically continue the functions G" and G* in the upper or lower half
plane, respectively, of the complex frequency plane (z = w + i Im z). These function may
be composed to one function G(z), which is analytically in the whole z-plane except on the
real axis

6(2) = {G’(z) for Imz>0, )

G%z) for Imz<O.

From the theory of CaucHY integrals it is known (see e.g. WyYLD (1976)) that the spectral
function S(w) is determined by the discontinuity of G(z) on the real axis (PLEMELI formula)

G(o + ig) — G(w — ig) = iS(w) . (23)

This can easily be seen from (19), (21) and (22) using DIRAC’s formula (20). Dependently
on the order Q of the time derivative in (2) the spectral function is determined by the
imaginary part of iG(w + ig), or of G(w + i) corresponding to even or odd Q, respectively.

Consider our solution (13) of the problem (9). Our technique is the following: We analyti-
cally continue G,(w, k) into the complex frequency plane w — z; G,(w) - G,(z) and
determine the discontinuity of G,(z) on the real axis in order to find the spectral function
Sy(w, k).

Let D,(w, k) be a polynomial of Q-th order with respect to @ and let w,(k) be the first
order roots / = 1, 2, ..., Q. Then we have

. Q
Dn(w’ k) = I_I (C() . cunl(k)) -

=1

A partial fraction expansion of G,(z) yields

G(2) =) ———— 24
® =L Do @ —an i
, 0
where D, (w,) = = Du(®, k)|y—wp; -
ow
Applying PLEMELY’s formula (23) for (24) we find the spectral function to be
- 2 H(w — wu(k)
S, &) =3n ¥, — =L 25
. ) 1;0 D n(wnl) ( )

3
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The physical meaning of (25) is clear. The spectrum is peaked for all w-k-pairs fulfilling the -
dispersion relations of free waves. Due to the neglecting of dissipation terms the peaks
are singularities, otherwise the poles of the GREEN function would be shifted into the complex
frequency plane and the spectral peaks would have peaks of finite height.

Inserting (25) in the spectral representation (19) we find the retarded GREEN function

Q
LN UEYR -
=1 Dn(wnl) ((1) wnl(k) + 18) D,,((,l) -+ 18,.1{)

(26)

This function is consistent with the principle of causality and the inverse FOURIER trans-
formation yields a unique result because a prescription how to go around the poles is given
by the infinitesimal imaginary part ie(¢e > +0). We notice that the spectral function is
independent on e. )
In order to illustrate this technique we consider the simple example of one-dimensional
sea level oscillations in a basin of length L and constant depth H.
The governing boundary value problem for free oscillations of the sea level $(y, 7) is
o’ 1 @

D(y, 1) H(y, t) = [—

o2 g_H ‘6}]—2‘} Sy, 1)=0

0
with the boundary conditions aé =0fory=0and y = L.
y

FouRIER transformation with respect to ¢ yields

. 1 aZ
DY = (L(y) + P(w)) Y(w, y) = [—wz e —2} Yy, w) =0
gH 0y
3 :
where L(y) = — — — and P(w) = — w?. The STURM LIOUVILLE problem

gH 8y
LY,(y) = E,Y,(»),

determines the set of eigenfunctions

2 nm
Y, =_/- —
A ,/Lcos .7
and the eigenvalues

nt\? 1
E = — —_— = 2 —
= (F) o = 0t = P
according to (4), (5), (6) and (7).
For a -forcing it follows
Dy, ) G(y, t; ', t') = o(y — y") 0(t — 1)

?.nd, after FOURIER transformation with respect to ¢ — ¢’ and expansion of G and é(y — »’)
In terms of the set of normalized eigenfunctions according to (11) and (12), we have

Y,(0) = Y,(L) = 0

n=0,12,3,...

2hel

—w? ZG =1 2= n_TC _—
[ (2 +wn] n(w) (2 <L> gH
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or
G(w) = —5——.
n( ) a)ﬁ — U)Z

Analytic continuation in the complex w-plane yields after partial fraction expansion

1 1 1
2, |o, +2z  w,—zZ

and the spectral function S,(w) is given by the discontinuity of G,(z) on the real axis

iS(w) = 2i Im G(w + i) .

G o + i) — G (w — ig) =
Applying DIRAC’s formula (23) it follows

SU©) = = (8( + @) — o — ). @7

This is the physically evident result, that the spectrum of sea level oscillations is peaked
at the eigenfrequencies of the basin. Using (27) the spectral representation (19) gives the
retarded GREEN function

=, YVI Yn !
n=0 wn - ((,U + 18)
In that example the eigenfrequencies depend only on a set of discrete numbers. Now we
consider eigenfrequencies which depend continuously on the wave number &, v = w,(k).
At a fixed location the GREEN function may be represented by means of

+ 00

G(w, x — x') = j

— 0 — 00

+ 00
do' Sy’ k)

xk(x x')
2n w—w+ie

We choose the point x = x’ and have

+ o0

G, 0) = J do’ Su(@) .

2 w — ' + i

where

S.(w, k) (29)

is the pure frequency spectrum. Using (25) we have

T dk & 8 — wull)
f 2% 2 Dlon®), ) )

0
where D, k) = o (@, K)o = -
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To evaluate (30), the transformation u = w,,(k) turns out to be convenient

@ni(+ o)
R Q du Okny(u) S6(w —u
Su(@) =Y. J o Bl @31)
=1 2n Ou D,,(u, k,,,(u))
@pi(— )
: Ok(u) - .
k(1) are the roots of D,(u, k) = 0. Since o okl is the inverse group velocity

from (31) it can be seen that the zeroes of the group velocity correspond to singularities |
under the integral sign. For those frequencies the integral can expected to be divergent and,
therefore, the spectrum is peaked.

Clearly, the substitution u = w,(k) leading to (31) must be performed carefully for every
special case under consideration. Moreover, in some cases the occurence of singular points
in (31) is also possible for nonzero group velocity if roots of second order of D, (w, k) exist.
Therefore we may conclude that vanishing group velocity is sufficient for the existence
of peaks but it is not necessary.

In the following sections we consider several examples of linear wave processes.

4. Frequency spectrum of POINCARE waves

We consider as a first example waves in an infinite channel of width L and constant depth
H. The governing eigenvalue problem of the cross channel velocity is

62
Du:':az-}-f —gHA:,U(x,y,t):O 32)
v(x,0,1) = v(x, L, ) = 0 (33)
2. 2
where 4, = PP + 57 FOURIER transformation with respect to x and ¢ yield with

+ oo

Y(w, k, y) = f dx dt e ~#** p(x, y, 1)

aZ
l: a)+f2+ng2—gHay]Y(wky) L)Y + P, k) Y.

The corresponding STURM LIONVILLE problem

LY,(») = E,Y,(0),
leads to the set of eigenfunctions
2 nn
Y()= /= sin — : 34
W) = [T sin 89

nm\2
E,=gH (T) = —Pk,w) = * — f*> — gHK* .

Y,(0) = Y, (L) =0

and to the eigenvalue condition
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The dispersion relations are the roots of

D,(w, k) = P(k, ») + E, = 02(k) — o? (35)

where w,(k) = [ f*+gH <k2 + <n_£t>2>]‘/2 .This dispersion relation characterizes the
POINCARE waves (see e.g. PEDLOSKY (1979)). Now we introduce a é-forcing and have
D(x,y, ) Glx,p, t;x',y, 1) =0(x —x)o(y —y)é(t —t'). (36)
Fourier transformation of (36) with respect to x — x’ and ¢ — ¢ and expansion of G
and of DIRAC’s function in terms of the complete set (34) according to (11) and (12) yield
1 1

Gl =B R 37

Analytic continuation of G,(w) into the complex frequency plane w — z, G, (w) = G,(2)
and determing the discontinuity on the real axis using (22) yields the spectral function
(imaginary part of G, (o + ig), ¢ » +0)

S, (o, k) = 5%(—) [8(@ + w,(k) — 8w — w,k)] . (38)

n

In order to find the pure frequency spectrum S,(w) we perform the k-integration, using
Sn(w’ _k) = S,,((D, k)

5 dk
S (w) = j o S, (o, k) .
i

With the transformation w,(k) = u and with regard to

2
wf0) > 0, 00 = [f*+gH (nTn> and aa(:" = wi gH
we have
A F o — 8w —
= [ 20000, )
uCgr(u)
wp(0)
H [u?> — 2 2\ 1/2
From (35) we find Cgr(u) = 97 (“g_Hf _ (%ﬂ) )

2
with the zeroes u = + 0, (0)= + [ f? + gH (%) .

Performing the integration of (39) the frequency spectrum follows

oCgri®)  |/gH |/o? — oX(0)

Su@) = (40)
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Obviously, the spectrum (40) possesses a peak for the frequency of zero group velocity.
The peak frequency ,(0) corresponds to waves that have been degenerated to cross channel
oscillations.

5. Frequency spectrum of the vertical velocity of interval waves

Now we consider the vertical current component of internal waves governed by the eigen-
value problem

62 , az 62
{43+ M) + 5 (s 77)f im0 = w o, .

w(x, »,0,1) = w(x,y, H, ) = 0. A 42)

N3 is the BRUNT VASISALA frequency, which is assumed to be constant. Although the problem
(41), (42) contains one coordinate more than in our general formulation in section 2 the
calculations are straightforward. According to our technique we find the complete set of

eigenfunctions
2 nn
Z(z2)=_|—sin —
A(2) a sin i Z 43)

nm\?
E,= (ﬁ) (f? — 0% = =Pk, ») = k*(»* — N}) (44)

Dok, ) = <k2 - (';{—”f) (@20) — 0?)

n 2

k’N§ + <ﬁ) f?

w3(k) = =l
e el
+<H>

Here k is the horizontal wave number vector k = (kx> k 3).
The corresponding GREEN function for (41),(42) may be expressed in terms of

and the eigenvalue condition

or

where

d < —iwt+ik-r
G(x,y,z,t;x',y, 2, 1) = (zdl;z = Z Gk, ) Z,(2) Z,(z) e """
where r = (x, y) and : i "
1
Gk, 0) = ———.
Gl @) = s (45)
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Analytical continuation and determination of the discontinuity on the real w-axis according
to (22) yield again the spectral function
7
K+ (= i
W, —
H

To find the frequency spectrum we evaluate

Sulk, ) = [0( + w,(k) — d(@ — w.(k))]. (46)

A dk
S (w) = J(77T)—2 Sulw, k).

In plane polar coordinates it follows

oo

A k

0

With w,(k) = u and with regard to ®,(0) = f, w,(0) = N,

ok ne\* u f?—N? nw [ f2—u*\'?
—=|—) —-5—=3 and k)= —\|F5—=
ou H ) ku) (u*—N?7? H \u?-N?
we find
No
) S — Sl —
s"(w)=Jdu e
u® — Nj
S
or
- sgnw O(No — |w]) —0(f — |])
$(@) = - 47
) == N —o? “7)
where

{ 1 for w>0,
sgn @ =
-1 for w<O.

The group velocity

k(NZ — w?)

Cor =~ AN

o(+ (%))

H

vanishes for ®> = N3 and, therefore, we see that the spectrum (47) possesses a pole for the
frequency of zero group velocity. According to (44) the case w ~ N, corresponds to
|k| - oo and, therefore contrary to the POINCARE waves, the resonance occurs at short
wave length. The spectrum (47) is displayed in fig. 2. Comparing this with measured spectra

given by GascarD (1973) (see fig. 3) we notice a good quantitative agreement for the peak
frequency as well as for the general shape of the spectrum.
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Fig. 2. Theoretical spectrum of vertical current amplitude of internal waves
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Fig. 3. Measured vertical kinetic energy density spectrum (adopted from GASCARD, 1973)
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6. Frequency spectrum of ROSsBY waves

In the present section we consider barotrophic waves in an infinite channel of nondimensional
width 1. The governing equation is (see e.g. PEDLOSKY (1979))

) 0
[5 (4= F) + B a} ¥(x,y, ) =0 (48)

with the boundary conditions
P(x,0,0) = ¥(x,1,1))=0. (49)

All quantities in (48) and (49) are nondimensional. F is the square of the ratio of a typical
length scale to the RossBy deformation radius. f is due to the variation of the CORIOLIS
parameter with latitude (f-effect). The boundary value problem (48), (49) may be applied
for homogeneous layer models with linear variation of bottom topography in y-direction.
Here f is proportional to the constant slope (see PEDLOSKY (1979)). According to the quasi-
geostrophic theory ¥ is the stream function which determines the geostrophic velocity
components. We make a FOURIER transformation (48) with respect to x and ¢ and find

2
{w(kZ + F)+ Bk— wi} Yo,k 3)=0.
oy?

With the eigenfunctions
Y, () = ]ﬁ sin nmy

~ the eigenvalue condition is
Pk, w) + E, = D(w, k) = o(k* + F) + pk + w(nn)* = 0.
The roots determine the well-known dispersion relation of RossBY waves

pk
2+ (nm)* + F

p | B? 2
knl/z(w)z = Z + W = (mt) —F

Note that w,(—k) = —w,(k)

w,(k) =

or

w,(k) possesses a maximum/minimum ® = +wp,, =+

for k = Fkpay = F|/F + (nm)?, respectively.

Our GReeN function technique yields

dk (do _. e ,
G(x, y,t;x', ¥y, t) = Jz_n f? i e Gt

E 1
2 1/F+ (nm)?

S Gk, ) Y,(3) Y,() .
=1

n=

where

1 1 ;
Gilah) = i (k*+ ()P + F) (@ — wy(k)) (0)

|

J @Ore than 10 days). Those authors made no use of the principle of zero group velocity.
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Analytic continuation and applying PLEMELY’s formula (23) leads to the spectral function
(imaginary part of iG(® + ic))
K2+ (nm)? + F

Again we integrate over all k£ in order to determine the frequency spectrum

S (w, k) =2=n (51)

+ o0 @

Su(w) = f % S,(k, ©) = j d Ae = ok + 0o + o)

) k? + (nn)*> + F

We split the integral from 0 to co in an integral from 0 to k,,, and from k_,,, to .
Changing the variable of integration according to u = w,(k) we find

“max 0

ou ki (u)+ (nn)® +F Ou ki, + (nm)* + F

0 +®@max

With respect to
Ok, 1 1

nt,2 _
B o =F
ou kg ,+ F + nn)? 2)/F+ (nn)? |/ ly — 12

we have
Nu —
$ (@) = — f iy — 2~ 000 + )
4 V0rm)? + F |/ @2y — 2
or ,
A 0 Wmax — 10
S, (w) = — L foll . (52)
VF + () |2, — w?
X . . . B 1
Since the group velocity vanishes for the maximum frequency Wp.y = —  ————o
2 Vmn)? +F

we see again that the frequency spectrum possesses peaks for frequencies corresponding
to zero group velocity.

It is interesting to note that for & — 0 the frequency spectra tend to

A 2
S0) = — - 3)

for all modenumbers 7. :
FENNEL and Lass (1980) applied the channel model for the Baltic sea. It was shown that
low frequency peaks (periods of 4 days and more) found in current spectra may be explained
Y zero group velocity frequencies of the first and second cross channel mode of barotropic
Rosspy waves. Moreover, HELBIG and Mysak (1976) considered a two layer channel model
of the Strait of Georgia in order to explain measured low frequency oscillations (periods
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But if we do so, we find from their dispersion relation and the given smoothed spectra (see
fig. 11 and fig. 7 in their paper) a good agreement between the frequencies of zero group
velocity of the first and second mode and the measured peak frequencies.

7. Frequency spectrum of continental shelf waves

Our next example is the case of Continental Shelf Waves (CSW). Based on the shallow water
equations the dynamic of the CSW is governed by the following well-known boundary
value problem (see for review LEBLOND and Mysak (1977))

o3 G 0 0H o a]
— — — gy —— i — — i — o ,)=Dn=0. 54
[az +f g m gay 3o gfaya n(x, y, t) " (54)

n is the displacement of the free surface from its equilibrium level. The notation is standard.
We confine ourselves, for simplicity, to a linear sloping beach

H=ay, 0=y=o0. (55)
The boundary conditions are
n—0 as y = 0 (56)

and 5 well-behaved (differentiable) at y = 0.
We make a FOURIER transformation (54) with respect to x and ¢ and find 1nsert1ng (55)
into (54)

B d? d
[wgoc <y & + o yk2> + o(w* — f?) — gafk:| Y(k, w, y)=0. (57)

According to the notation used in the previous sections we have

[LO) + Pk, w)] Y =

where L(y) = wga (% y % - k2y> and
P(w, k) = o(@® — f) — gafk . (58)

Consider the STURM LIOUVILLE problem

L*(y) Y, = E}Y, (59
with
1
L*= — L and E;= o (60)
wgao wgo

The asymptotic solution of (59) is

asymp _ +ky
Y§5 o eiiis
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With respect to (56) only the negative sign is possible and, therefore, only positive wave
number can occur. With ¥ = e %¥p(2ky) we find for ¢(2ky) (¢ = 2ky)

2% [éw”(é) +(1-8 ¢ —( LB ) w(é)}

With the boundary conditions .
¢(0) well-behaved (¢'(0) < const)
and

p<e™  for y-o .

The solutions of that e.igenvalue problem are the LAGUERRE polynomials ¢,(&) with the
eigenvalue condition

1 E¥
E*E =n, I’l=0,l,2,...

From (58) and (60) it follows in accordance with (7)
®® — wff — gofk = —E, = —wgaE* = kaoga(2n + 1)
or
D (w, k) = & —[f# + 2n + 1) gok] = — fgok . (62)

For k > 0 D(w, k) possesses three real roots w,,(k) (LEBLOND and MysAK (1977)). The
normalized eigensolutions are

Y. (y) =2k e 0. (2ky) . (63)
Now we estimate the GREEN function corresponding to (54)
D(x,y, 1) G(x, y, t; X', y', t') = &8(t — 1) 8(x — x') 6(y — )") - (64)

FpURIER transformation with respect to (+ — ') and (x — x') and expansion in terms of
elgenfunction (63) yields with

Sy —y) =2k Y Y, Y,&)

n=0
and

Gl k. &.8) = 2% 3 6o k) K0 &)

_ 2kB(k)
G (o, k) = Dk : (65)

According to (61) and (56) G, vanishes for negative wave numbers k. Analytic continuation
of (65) in the complex frequency plane w — z and determination of the discontinuity on
the real axis yield the spectral function (imaginary part of iG,(w + ie))

oo, K tbiy o PR R = Bl g 2k 218 (i o)

5t D'(w,, k) =1 3w2 — (f* + gak 2n + 1)) (69
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Integrating (66) over k the pure frequency spectrum of the n-th mode follows
: £ dk
S, (w) = J — S (w0, k).
2n
0

We make the transformation u = w,(k). From the dispersion diagram in fig. 4 it can be
seen that for n = 1, w,;(0) - o0,

wnl(o) =f’ (1),,2(00) - —00, ng(O) = _.f’ (Dn3(OO) ==

e and ,3(0) =0.

O 4y ow oW

&~ W N

Fig. 4. The dispersion diagram of continental shelf waves for a linearly sloping bottom

Taking s p
(w® —f9)

= On+ Do

into account it follows
!

) — T 2n+1

- _ d_u o(w — u) % O(w — u) d_u o(w — u)
S"(w)—Jag f+(2n+1)u+J og f+(2n+1)u+ J ag f+@n+ DHu’ B L

The evaluation of these integrals gives
i

olw| — f)— e<w +'2,1 - 1) + 6()

S, (@) = T o (@ = f?) 67)
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Since from (62) the group velocity is found .

Th;s spectrum pOsSesses a peak for o = b T
to be

f+@2n+Nw
3w? — f2—(2n + 1) gak

C, = gu

the peak again corresponds to zero group velocity. Now we estimate the spectrum for the
mode n = 0. Here the roots wy(k) are explicitly known (see LEBLOND, Mysak (1977))

~2
A R

Estimating
. { dk
Solw) = f — Solw, k)
2n
0
we find
.  du S(w—u)  du . o + f)
S =2 - —+2 o(w — dk ————. (68
By =S = J gF [+u “)J war " | ¥ g ©
¥ 0 0
The first two integrals are smooth functions of w while the third term is singular at = —f.

Although for the n = 0 mode the group velocity has no zero for the allowed w — k com-
binations there is a peak in the frequency spectrum. We may conclude that the vanishing
of the group velocity is sufficiently for the existence of resonant peaks but it is not a necessary
condition. We notice for @ — 0 for all mode numbers follow

$,00)=0. (69)

8. Summary and conclusions

A GREEN function technique has been applied for linear dispersive wave systems. From the
principle of causality spectral representations of the GREEN function in terms of CAUCHY

- integrals exist, which determine the spectral intensity and which, moreover, give a pre-

scription how to go around the poles of the GREEN function on the real frequency axis.

The spectral intensities compactly contain the dynamical information of wave systems, '
?Speqially about its resonance properties. After wave number integration of the spectral
mt.ensity we find explicit expressions of the frequency spectrum which corresponds to time
Series measured at fixed positions.

{ The frequency spectra appear to be smooth functions with certain singularities. These
Singularities occur at the resonance points of the system which are determined by second
Qrder roots of the dispersion relation D(w, k) = 0. These second order roots are determined
by Vvanishing group velocity or by a transsection of different branches of dispersion curves

(€.g. CSW, see fig. 4). .
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This theory offers the possibility of interpretation of resonant peaks in measured spectra.

For internal waves and topographic RossBY waves comparisions of the theoretically
calculated amplitude frequency spectra with measured frequency power spectra have been
made. The agreement especially for the location of peaks and for the general shape of
spectra seems to be acceptable, although an artificial forcing has been taken into account.
The reasons for this agreement should be (i) that real atmospheric forcing is partly “white”
and, therefore, the §-forcing may be realistic in same cases (see WILLEBRAND, PHILANDER,
PacanowskT (1980)) and (ii) that even for general forcing functions the resonance properties
dominate the system response.
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Definitionen, Relationen und Konventionen im Zusammenhang
mit der Dichte des Meerwassers und die Ursachen
einiger hiufiger Irrtiimer in der ozeanographischen Literatur

Von KLAUS STRIGGOW

Zusammenfassung: Sowohl in der élteren als auch der neueren ozeanographischen Literatur st6Bt man
hiufig auf Unklarheiten, Mehrdeutigkeiten und Fehler im Zusammenhang mit solchen physikalischen Gro-
Ben, welche im heutigen wissenschaftlichen Sprachgebrauch als spezifisches Volumen, Dichte, relative Dichte,
Wichte und relative Wichte bezeichnet werden.
In der vorliegenden Arbeit wird nach einer Zusammenstellung der relevanten Definitionen, Relationen und
Konventionen an Hand der einschldgigen Literatur der letzten 100 Jahre detailliert nachgewiesen, daB fiir
die weitverbreitete Konfusion drei Griinde verantwortlich sind, namlich
— eine weder einheitliche noch eindeutige Nomenklatur,
— die im Jahr 1889 vorgenommene Neudefinition des Meters und des Kilogramms mit den nachfolgenden
Neudefinitionen des Liters im Jahre 1901 und 1964 sowie

— fehlerhaftes Rechnen mit GroBengleichungen.

Insbesondere wird gezeigt, daB3 die in den KNubpsenschen Hydrographischen Tabellen als Abkiirzung
fiir die relative Dichte verwendete GroBe ¢ = 1000[(9/@max) — 1] von verschiedenen nachfolgenden Autoren
inkorrekt interpretiert und berechnet wird, und daB — kurioserweise — ihre Bestimmung durch KNUDSEN

selber nur dadurch richtig ist, daB sich drei in seinen Berechnungen enthaltene Dimensionsfehler gegenseitig
aufheben.

Die SchluBfolgerungen beinhalten
— die Dringlichkeit der konsequenten Anwendung nicht nur der MaBeinheiten des Internationalen Ein-
heitensystems (SI), sondern auch seiner Nomenklatur, und
— die Notwendigkeit (und Niitzlichkeit) dimensionsgerechten Rechnens
auch in der physikalischen Ozeanographie sowie
— die Wichtigkeit der Beriicksichtigung der Auswirkung der 1889 vorgenommenen Anderung der Defi-

nition des Meters und Kilogrammes auf Dichteangaben fiir Wasser, wenn die erreichbare MeBgenauig-
keit ausgeschopft werden soll.

Summary: Both old and recent oceanographical literature often contains confusing statements, ambiguities
and errors in connection with physical quantities that in scientific language are nowadays called spcmﬁc
Volume, density, relative density, specific weight and relative specific weight.

This contribution, after presenting a list of appropriate definitions, relationships and conventions culled
from the specialized literature of the last 100 years, shows that there are three reasons for the w1despread
confusion:

— nomenclature that is neither uniform nor clear,
— the redefinition of the metre and kilogram in 1889 and the subsequent redefinitions of the litre in 1901
and 1964, and

— Incorrect calculation with dimensional equations.

In particular, it shows that the quantity 6 = 1000[(¢/0max) — 1] in KNUDSEN’s hydrographical tables has

been incorrectly interpreted and calculated by various authors and, rather curiously, that even KNUDSEN’s
calculations are correct only because three errors made in calculating the units cancel each other out.

4 P———
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The conclusions drawn are that
— it is imperative to use not only the units specified in the international system of units (SI) but also the
terminology this system lays down, :
— it is necessary (and beneficial) to include the units of physical quantities in calculations
also in physical oceanography, and that
— it is important to take into account the effects of the redefinition of the metre and kilogram in 1889 when
specifying the density of water if full use is to be made of the achievable accuracy of measurements.

Pesome: Kak B cTapoif, Tak i B 6071ee COBpEMEHHOI 0keaHOrpadHiecKoii JInTepaType 4YacTO HATOJIKHEM HA
HESICHOCTH, HEOJHO3HAYHOCTH ¥ OIIMOKM B CBSI3M C TAKUMH QH3MYECKMMH BEJIMYMHAMH, KAKAME Ha CETO/I-
HAIIHEN HAYYHOM A3BbIKE 0603HAYAIOTCS YACIbHBIH 00BEM, INIOTHOCTL, OTHOCUTEIbHAS INIOTHOCT, g'fnenbnb]ﬁ
BEC M1 OTHOCHUTEJILHBIN y/AEJIbHBIA BEC.

B nanHO# paboTe Ha OCHOBE COCTaBJIEHHs Ba)KHBIX ONpEAEIICHUH, OTHOIICHUI U yCIIOBHOCTEH, BBIOPaH-
HBIX M3 COOTBETCTBYIOLIEH uTepaTypbl ucTtekymmx 100 jgeT, mogpobHO moKa3bIBAETCs, YTO IIMPOKO pac-
IIpOCTpaHEeHHAasi yTaHUIa OOyCIJIOBJIEHA TpeMs NMPHYMHAMM, a2 HMEHHO
— HH €[MHOH HU OJHO3HAYHOW HOMEHKJIATypou
— OpOBEeACHHBEIM B 1889 rogy HOBBEIM OHpefesieHHeM METpa U KHIOTpaMMbl € NOCIEAYIOMMY HOBBIMU

onpenenennsmu jutpa B 1901 u 1964 ronax, a taxxke
— OomKMOOYHBIM CYETOM NPH YPABHEHHSIX BEJIMYHH.

B yacTHOCTH, yKa3bIBaeTcs Ha TO, 4TO BeauduHa ¢ = 1000[(0/0ma) — 1] mpumensiemas B ['uaporpadu-
uecknx Tabumuax KHyq3eHa B KauecTBe COKpALLEHNs ISt OTHOCUTENIbHOMN INIOTHOCTH, HHTEPIPETUPYETCA
U CYUTHIBAETCS PA3HBIMH MOCICAYIOUIMMH aBTOPAMH HEKOPPEKTHO M 4TO, KYpbEe3HBIM 00pa3oM, ee oIpe-
neneHue caMbiM KHYI3eHOM SBISETCS NPABHJIBHBIM TOJILKO TE€M, YTO TPH MMEIOIMECS B €r0 pacdeTax
OLINOKH 1O pa3MEPHOCTH B3aUMHO YHHUTOXKAIOTCS.

3axIr04eHUst CoOepX)aT
— HEOTJIOXKHYIO HEOOXOOMMOCTh KOHCEKBEHTHOTO IIPUMEHEHHs He TOJIbKO eIMHMI M3MepeHmi Mexy-

HapoaHo# Cuctemsl eauHull (SI) HO ¥ €€ HOMEHKJIATYPBI, ¥
— Heo6X0AMMOCTH (1 IIOJIE3HOCTh) CYUTBIBAHUS 110 PA3MEPHOCTSM H B QU3NYECKOH OKEaHOJIOTHH, a TAKXe
— BaXHOCTb YYHMTBHIBAHHS BO3JEHCTBUsl NpoBedeHHOTo B 1889 roay m3ameHeHus omnpeseieHHs METpa U
KHWJIOrPAaMMBbI Ha BEJIMYUHBI IUIOTHOCTU BOJBI B TOM CJIy4ae, KOTAa JOCTHXUMAs TOYHOCTb U3MCPEHHUs
JIOJKHA OBITH HCYEpIIAHA.

0. Einleitung

Sowohl in der élteren als auch der neueren ozeanographischen Literatur st68t man hiufig
auf Unklarheiten, Mehrdeutigkeiten und Fehler im Zusammenhang mit solchen physika-
lischen GroBen, welche im heutigen wissenschaftlichen Sprachgebrauch als spezifisches
Volumen, Dichte, relative Dichte, Wichte und relative Wichte bezeichnet werden.

Die von der Internationalen Assoziation fiir physikalische Meereswissenschaften (IAPSO)
ins Leben gerufene ,,Arbeitsgruppe fiir Symbole, Einheiten und Nomenklatur in der physi-
kalischen Ozeanographie* spricht in diesem Zusammenhang in ihrem SUN-Report [28]
von einer ,,Konfusion beziiglich der beiden Begriffe Dichte und relative Dichte.

Geht man den Unklarheiten, Mehrdeutigkeiten und Fehlern auf den Grund, so stoBt
man auf drei Griinde, namlich
— die weder einheitliche noch eindeutige Nomenklatur,

— die im Jahr 1889 vorgenommene Neudefinition des Meters und Kilogramms mit den
nachfolgenden Neudefinitionen des Liters im Jahre 1901 und 1964 sowie
— fehlerhaftes Rechnen mit GroBengleichungen.

- R T ——
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Um bei der Auswertung der Fachliteratur, besonders der dlteren, die Umrechnungen
in das in vielen Staaten bereits gesetzl%s:h eingefiihrte Internation.ale System der MaBein-
heiten (SI) vornehmen und dabei die Ubernahme von Meh.rdeu.tlgkenen, inneren Wider-
spriichen und Fehlern vermeiden zu kénnen, ist es auch we{terhln notwendig, die bislang
fiir die genannten fiinf GroBen gebrauchlichen mannigfaltigen Bezeichnungen und ihre
MaBeinheiten in Erinnerung zu haben.
Deshalb sollen in der vorliegenden Arbeit
die Definitionen der GroBen spezifisches Volumen, Dichte und relative Dichte, Wichte
und relative Wichte, die zwischen diesen Grof3en bestehenden Relationen und die ge-
troffenen Konventionen, ausgedriickt in der modernen Nomenklatur, zusammenge-
stellt werden,
__ die iltere Nomenklatur rekapituliert und ihre wichtigsten Mingel herausgearbeitet
werden,
_ die Auswirkungen der 1889 vorgenommenen Neudefinition des Meters und des Kilo-
grammes auf Dichteangaben des Wassers untersucht werden und

— die Notwendigkeit dimensionsgerechten Rechnens an Hand zweier Beispiele aus der
ozeanographischen Literatur verdeutlicht werden,
wobei die von KNUDSEN in seinen ,,Hydrographischen Tabellen* [5] als Abkiirzung fiir
die relative Dichte benutzte GroBe ¢ = 1000[(¢/0mas) — 1] wegen ihrer inkorrekten Inter-
pretation und Berechnung durch verschiedene nachfolgende Autoren besondere Aufmerk-
samkeit verdient. .

1. Definitionen, Relationen und Konventionen,
formuliert in Ubereinstimmung mit der Nomenklatur des SI

Fiir die GroBen ,,spezifisches Volumen*, , Dichte, ,,relative Dichte, ,,Wichte und
,relative Wichte* gelten entsprechend dem heutigen physikalischen Sprachgebrauch fol-
gende Definitionen:

(Def 1) spezifisches Volumen o = Vo_lumﬂ
Masse
(Def2) Dichte e I
Volumen
Dichte
(Def 3) relative Dicht = 2
)- ey 4 Dichte eines Bezugsstoffes
Gewicht
ef 4 i Loy Sy
) Vichte 4 Volumen
(Def 5) relative Wichte W= ek

Wichte eines Bezugsstoffes ’
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wobei den Definitionen (Def 3) und (Def 5) eine der folgenden Konventionen zu Grunde
liegt:
(KON 1) Bezugsstoff fiir fliissige und feste Stoffe
= reines Wasser bei Normaldruck im Zustand groBter Dichte
(d. h. bei etwa 3,98 °C).
Anmerkung: KON 1 findet sich durchgéingig in der physikalischen und ozeano-
graphischen Literatur
(KON 2) Bezugsstoff fiir Meerwasser
= reines Wasser bei 17,5 °C unter Normaldruck
Anmerkung: KON 2 war neben KON 1 in der élteren deutschen, skandina-
vinischen und russischen ozeanographischen Literatur gebriuch-
lich (nach KRUMMEL)

Die gem. Def. 1—5 erklirten GroBen sind nicht unabhéngig voneinandet, sondern durch
die folgenden Relationen miteinander verkniipft:

1
(Rel 1)*) o=—,

Y
(Rel 2) y = go (g = lokale Erdbeschleunigung) ,
(Rel 3) d=w.

Die erste besagt, daB spezifisches Volumen und Dichte zueinander reziproke GroBen
sind; sie sind also — mathematisch gesprochen — #quivalent, und es wére moglich, ent-
weder nur mit ¢ oder nur mit o zu rechnen. Das SI 148t beide GroBen zu.

Die zweite gibt den Zusammenhang zwischen Dichte und Wichte. Da die als Proportio-
nalitatsfaktor auftretende Erdbeschleunigung g von der geographischen Breite und der
Hohe abhingt, ist die Wichte keine Materialkonstante. Das ist der Grund, weshalb das SI
auf den Begriff Wichte verzichtet!

Die dritte beinhaltet die zahlenméBige (aber nicht bedeutungsméiBige) Gleichheit von
relativer Dichte und relativer Wichte, so daB3 im Prinzip auf eine von ihnen verzichtet werden
kann. Die Internationale Union fiir reine und angewandte Physik (IUPAP) beschrinkte
sich mit einer auf der Generalversammlung von 1963 gegebenen Empfehlung (17) auf die
relative Dichte ¢; in dem bereits erwiahnten SUN-Report der IAPSO-Arbeitsgruppe von
1979 wird jedoch vorgeschlagen, in der physikalischen Ozeanographie auch auf den Begriff
relative Dichte zu verzichten und kiinftig ausschlieBlich mit dem Begriff Dichte (neben
dem Begriff spezifisches Volumen) zu operieren. — Die zahlenmiaBige Gleichheit von d
und w hatte — wie bereits BogusLaAwskl (1) vor 100 Jahren bemerkte — zur Folge, daBl
im gewohnlichen Sprachgebrauch 4 und w miteinander identifiziert wurden.

In der &lteren Literatur wird die auf reines Wasser der Temperatur ¢, bezogene Wichte
(Dichte) des Meerwassers der Temperatur ¢; als S(#/t,) bezeichnet, d. h.

Wichte des Meerwassers bei #1

S(t/ty) = — - i
(/1) Wichte des reinen Wassers bei ¢,

*) Filschlicherweise wird gelegentlich mit « = 1/d gerechnet. ‘
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wobei sich alle Wichte-(Dichte-)angaben auf Normaldruck beziehen. Offensichtlich gilt

S(t,/4°)

o -
reines Wasser(t0/4 )

S(ta/to) = 5

Da die Temperaturabhingigkeit der relativen Dichte des reinen Wassers sehr genau ge-
messen wurde und daher als bekannt angesehen werden kann, geniigt es, die relative Dichte
des Meerwassers fir eine einzige Bezugstemperatur anzugeben.

Fiir die auf ihren Maximalwert bezogene Dichte des reinen Wassers gilt nach THIESSEN,
ScueeL und DIESSELHORST (1897) [3], [4]

(t — 3,98)% (¢ + 283)

=1— 0°C=str=40°C
d=1 503570(¢ + 67,26) ( - )

und nach WAGENBRETH und BLANKE (1971), zitiert nach EBERT [22],

2
4o (1 —39846) (t + 289,7991) 5 2 g A5
510113,5 (¢ + 68,11515)

2. Die dltere Nomenklatur und ihre Hauptmingel

Um die Mangel der idlteren Nomenklatur fir die fiinf betrachteten GroBen zu belegen,
sind ihre in einigen willkiirlich herausgegriffenen meereskundlichen, physikalischen und
allgemeinwissenschaftlichen Handbiichern und Nachschlagewerken der letzten 100 Jahre
verwendeten Bezeichnungen in der deutschen, englischen, franzdsischen und russischen
Sprache tabellarisch zusammengestellt worden; Vollstindigkeit war dabei weder erforder-
lich noch beabsichtigt.

Wie Tabelle 1 zeigt, triigt eine Reihe der betrachteten physikalischen GroBen verschiedene
Bezeichnungen, und einige der gebriuchlichen Bezeichnungen haben mehrere Bedeutungen.
Beispielsweise wird die als Quotient Gewicht/Volumen definierte GroBe teilweise als
,»Wichte*, teilweise als ,,spezifisches Gewicht* bezeichnet, und das Wort Dichte bedeutet
einmal die absolute Dichte nach (Def. 2), das andere Mal aber die relative Dichte nach
(Def 3). Die Nomenklatur ist also weder einheitlich noch eindeutig!

Hinzu kommt, daB die in den verschiedenen Sprachen gebriuchlichen Bezeichnungen
einander nicht immer entsprechen; beispielsweise heilit die relative Dichte im Englischen
»»specific gravity — wihrend man vom linguistischen Standpunkt ,,specific gravity eher
mit ,,relative Wichte** zu iibersetzen geneigt ist.

Am meisten tréigt zur Konfusion jedoch die in der ozeanographischen Literatur bis in
die heutige Zeit iiberkommene Unsitte bei, in ein- und demselben K ontext mit mehrdeutigen
Bezeichnungen zu operieren, wofiir als Beispiel wieder die Dichte genannt sel.

3. Die Neudefinition des Meters und des Kilogrammes von 1889
und ihre Konsequenz fiir die physikalische Ozeanographie

e Wie aus der Definition der Dichte ersichtlich, setzt die Festlegung der Einheit der Dichte
e der Masse und des Volumens (oder der Lange) voraus.



Tabelle |

Altere und neuere Bezeichnungen fiir physikalische Grifen, welche in Zusammenhang mit der Dichte stehen.

Man beachte die Uneinheitlichkeit und Mehrdeutigkeit der dlteren Nomenklatur!
(Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis)

Symbol ‘Definition Bezeichnungen (halbfett: im SI; kursiv: veraltet) SI-Einheit Bemerkung
deutsch englisch franzosisch russisch
o oder v Volumen spezifisches Volumen specific volume volume massique YAebHBIIH 23
Masse [27, 24, 23, 22, 17, [28, 17] [28, 17] o6bem kg
15,11, 10] [26]
Masse Dichte density masse volumique IUIOTHOCTH E
Volumen [27, 25, 24, 23, 21, [28, 18, 17, 16, 14, [28, 17] [26, 19] m3
17,15,12,11, 10, 8] 13,9]
d Dichte relative Dichte relative density densité relative OTHOCHTEJIbHAS dimensions- Konvention:
Bezugsdichte [17, 15, 12], [28, 17], [28, 17] IUIOTHOCTh los Bezugsdichte
Dichte [25, 4, 3, 1], density [9], = Dichtemaxi-
Dichtezahl [12], specific gravity mum reinen
Dichtigkeit [1] [20, 9] Wassers bei
Atmosphiren-
druck
y Gewicht Wichte [24, 23, 22, unit weight [14], yAeNbHBIN Bec [19] i
Volumen 12, 11, 10], m3

Wichtezahl [12, 10],
spezifisches Gewicht
[23, 12, 11, 10],
Artgewicht [12, 10]

specific weight
[14, 13],
specific gravity
[14, 13],

w Wichte relative Wichte, dimensions-  Konvention:

* Bezugswichte spezifisches Gewicht los Bezugswichte
[23,8,7,6,5,2,1], = Wichtemaxi-
relatives Gewicht [12] mum reinen
Wichtezahl [12], Wassers bei
Dichte [21, 7, 5], Atmosphéren-
Dichtigkeit [7, 6] druck

o 1000(d — 1) Sigma sigma ycloBHast dimensions-
WI0THOCTH [19] los

1 spezifisches Volumen VOeabHblil dimensions-
d [20, 21], obvem [19] los

Volumen [4, 3]

MODONLS ")
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Die Masseneinheit Kilogramm war in der urspriinglichen Form des metrischen MaB-
systems per definitionem mit der Dichte des (reinen) Wassers verbunden, doch wurde diese
Verbindung bei der Neudefinition im Jahre 1889 aufgegeben. Um die Auswirkung dieser
MaBnahme zu erkennen, ist es zunéichst notwendig, die Definitionen der Lingen- und der
Masseneinheit von 1795 und 1889 zu rekapitulieren.

Die Lingeneinheit Meter wurde urspriinglich auf der Grundlage einer 1791 begonnenen
Gradmessung auf der Strecke Diinkirchen—Paris—Barcelona im Jahr 1795 in Frankreich
gesetzlich eingefiihrt mit der Definition

(Def 6)!) 1 Meter;405) = 1077 - Lange eines Erdmeridianquadranten?) .

Von dieser Lingeneinheit wurden die Volumeneinheit Liter und die Masseneinheit Kilo-
gramm abgeleitet durch die Definitionen

(Def 7) 1 Litergs0s) = 1 dm 95, ,

(Def 8) 1 Kilogramm,; 95, = Masse eines Liters reinen
Wassers bei Normaldruck
im Zustand groBter Dichte
(d. h. bei etwa 4 °C) .

Infolge der Definitionen (Def 7) und (Def 8) galt daher exakt fiir das Dichtemaximum
des reinen Wassers

1 kg(1795) — 1000 ~Ba79%) kg(1795)
11795 m® (1795)

Qmax -

Als Verkorperungen des Meters und des Kilogramms dienten je zwei von dem Pariser
Mechaniker FORTIN aus Platinschwamm hergestellte EndmaBe von 25,3 mm x4 mm
Querschnitt — als ,,metre des archives* oder ,,Urmeter* bezeichnet — und Zylinder von
39 mm Durchmesser und Hohe — als ,kilogramme des archives® oder ,,Urkilogramm®
bezeichnet —, welche im Staatsarchiv im Louvre und im Bureau des Longitudes hinterlegt
wurden.

Nach AbschluB der Internationalen Meterkonvention im Jahre 1875, welcher zunichst
17 Staaten beigetreten waren, zeigte es sich, dal die Fortinschen MaBverkorperungen
nicht mehr den Anforderungen an Genauigkeit und Reproduzierbarkeit gentigten. Daher
wurden durch das Internationale Biiro fiir MaBl und Gewicht (BIPM) neue Prototype aus
Platiniridium fiir das Meter und das Kilogramm hergestellt, welche dem alten Urmeter
und Urkilogramm moglichst genau entsprechen sollten. Auf der 1. Generalkonferenz fiir
MaB und Gewicht (CGPM) im Jahre 1889 wurden diese internationalen Prototype anerkannt
und die Definitionen des Meters und Kilogramms wie folgt geéndert:

(Def 9) ] 1 Meter;gg9) = Léinge des internationalen
Meter-Prototypes,

\

1y Die tiefgestellten Jahreszahlen an den MaBeinheiten werden in dieser Arbeit zur eindeutigen Unterschei-
dung verwendet.

2) Bei einer spiteren Kontrolle der Berechnungen zur Gradmessung deckte der Astronom BESSEL in der
Ausgleichsrechnung einen Fehler auf. Demzufolge betrdgt die Lange des Erdquadranten nicht 10000000 m,
sondern 10000857 m.
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(Def 10) 1 Kilogramm,;g0, = Masse des internationalen
Kilogramm-Prototypes.

Diese Neudefinition bedeutet, daf seit 1889 die Verbindung der Lingen- und Massenein-

" heit des metrischen Systems zum Erdumfang und zur Wasserdichte prinzipiell aufgehoben

ist! Daher ist in den neuen Einheiten 0y, nicht mehr per definitionem gleich 1000 kg, g5,
pro m?gg0), sondern es gilt — wie spatere Kontrollmessungen ergaben —

kg(1889)

(1 889)

(999,972 + 0,003)

Qmax

Deshalb ist die in einigen neueren ozeanographischen Lehrbiichern (16) noch anzutreffende
Aussage, daB ,,im cgs-System g, = 1 g/cm? gilt*, nur niherungsweise mit einem relativen
Fehler von 28 - 10~° richtig.

Wegen der Abweichungen von altem und neuem Meter und Kilogramm wurde bereits
1901 auf der 3. CGPM die Volumeneinheit Liter neu definiert:

(Def 11) 1 Literj90;) = Volumen von 1 kg 459, reinen
gasfreien Wassers im Zustand
groBter Dichte

= 1,000028 dm® ;ggo, -

Unter Verwendung dieser neuen Emhelt 148t sich das Dichtemaximum des reinen Wassers
auch schreiben als

G = kg ss9)
max ~
1(1901)

Die Liter-Definition von 1901 wurde jedoch 1964 durch die 12. CGPM aufgehoben und
ersetzt durch

(Def 12) 1 Liter 1964y = 1 dm? g0, -

Da es nun voneinander abweichende Definitionen des Liters gibt, wird von:der CGPM
empfohlen, das Liter nichs mehr fiir Prizisionsangaben zu verwenden.
Der Vollstindigkeit halber muB noch erwihnt werden, daB die Meter-Definition von

_ 1889 im Jahre 1960 durch die 11. CGPM ersetzt wurde durch
(Def 13) 1 Metero60, = 1650763,73 Wellenlingen

der orangefarbigen Linie
des Kryptonisotopes 86 ,

- Wobei im Rahmen der MeBgenauigkeit

1 M1960) = 1 m g9,

2ilt, so daB diese zweite Neudefinition des Meters in dem hier betrachteten Zusammenhang

Ohne Auswirkung bleibt.
In Tabelle 2 sind alle bisherigen Definitionen des Meters, des Kllogramms und des
iters zusammengestellt.
Im Zusammenhang mit dem Unterschied zwischen der ,,alten‘‘ und der ,,neuen‘ chhte- :

€ nheit kgmgs)/m a79s) und Kg1880)/M> 1880, ist eine Betrachtung iiber die bei ozeano-

_v,___..._..-d— ) :
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Tabelle 2
Definitionen des Meters, Liters und Kilogramms

Masse von 1 Liter reinem Wasser

1 dm?® = 1 Liter;

10~7 Erdmeridianquadranten = 1 Meter;

1795

im Zustand groBter Dichte = 1 Kilogramm

Frz. Nat.-Vers.

Verkorperungen
durch ForTIN

Urkilogramm

Urmeter

(Kilogramm des archives)

(metre des archives)

g =
L5}
=
s 8
-g'c
=}
8g
]
2]
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Internationaler

Internationaler

1889

Kilogramm-Prototyp = 1 Kilogramm

Meter-Prototyp = 1 Meter

1. CGPM

Volumen von 1 kg reinem Wasser

1901

im Zustand groBter Dichte

1 Liter < -

3. CGPM

1650763,73 Wellenldngen

der orangefarb. Linie

1960

11. CGPM

des Krypton-Isotopes 86 = 1 Meter

1 dm® = 1 Liter

1964

12. CGPM

Definitionen, Relationen und Konventionen 35

graphjschén Messungen erreichbare Genauigkeit notwendig. Im Routinebetrieb wird die
Dichte des Seewassers indirekt, mit Hilfe der Zustandsgleichung ¢ = ¢(S, 7, p) durch gleich-
zeitige Messung des Salzgehaltes S, der Temperatur 7 und des Druckes p ermittelt. Die
fiir den Sonderfall p = Normaldruck in den Hydrographischen Tabellen [5] tabelliert
vorliegende Zustandsgleichung besitzt nach Untersuchungen von Cox u. a. [20] eine Ge-
nauigkeit von 0,01 o-Einheiten, was 0,01 kg/m? entspricht. Nimmt man fiir die Salzgehalts-,
Temperatur- und Druckmessung MeBunsicherheiten von

AS = +0,01%0; AT = +£0,01 K; Ap = +10* Pa')

an, so fiihrt diese wegen der mittleren partiellen Differentialquotienten

d

% o5 k&
oS m3%0

0 _ kg

or T U miK’

0

£ ~ 0’5 _kg—

op m?3 MPa
auf zusitzliche Fehler von

k k
£0002 5 0,005 % .
m m

k
dg = +0,008 -= ;

7 m
Da die 'Summe (.iieser Fehler selbst im ungiinstigsten Fall noch kleiner als drei Einheiten
der zweiten Dezm}alstellle hinter dem Komma ist, ist der Unterschied zwischen den alten
und den neuen Dichteeinheiten und insbesondere die Abweichung des Dichtemaximums

By vom Wert 1000 kg/m? nicht zu vernachlissigen, wenn die erreichbare Mefgenauigkeit
ausgeschopft werden soll.

4. Beispiele fur falsches Rechnen mit GroBengleichungen

D 2 : = . .
Das falsche Rechnen mit GroBengleichungen sei demonstriert am Beispiel der von KNUDSEN

in den H.)'Idrographi.schen Tabellen als MaB fiir die relative Dichte benutzten dimensions-
‘F)sen GroBen g, die er wie folgt definiert

go = 1000(sy — 1)

Eg? Erkldrung, da8 ,,s, das spezifische Gewicht des Meerwassers bei 0° bezogen auf
Ttes Wasser von 4°“ bedeutet. :
S;r lndAbschnitt 1 gegebenen (Def 3) wiirde man s heute als relative Wichte w
uér ,hun _ nach (Rel 3) darf w durch die relative Dichte ersetzt werden. Damit ist
eutigen Nomenklatur und bei Verzicht der Einschrinkung ¢t = 0°

o = 1000[(¢/@max) — 1)

= 1 dbar.

.

tt 4.2. wird gezeigt, daB KNUDSENSs experimentelle Bestimmung der GroBe tatsachli

ch auf dieser |
ichung beruht. 7
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mit der Umkehrung

s 1 + o
Q - Qmax 1000 v
4.1. Eine falsche Interpretation und Berechnung der Grofle o

Unverstandlicherweise fiihrte dieser einfache Zusammenhang zwischen ¢ und o zu der
selbst noch in neuesten Lehrbiichern anzutreffenden Fehlinterpretation, daB ¢ eine ,,abge-
kiirzte“ Schreibweise fiir die ,,Dichte** ist, wobei beispielsweise

K
(falsch!) 0 = 1024,78 ~% gleichbedeutend mit o = 24,78
m

sei. DaB dieses falsch ist, erkennt man sofort durch Nachrechnen unter Verwendung des

k
Wertes 0,,.« = 999,972 m—% Man findet, daB

k
(richtig!) o= 102478 £ gleichbedeutend mit o = 24,81
ist. Entsprechend der falschen Erklarung wird vielfach ([16], [18], [19], [25]) die von (Def 13)
abweichende Gleichung

(falsch!) o = 1000(¢ — 1)

angegeben, welche bereits aus Dimensionsgriinden unhaltbar ist. Aber sogar als zuge-
schnittene GroBengleichung ist sie wegen Qpa, + 1 g/cm?® nicht richtig; die Differenz zum
richtigen Wert von ¢ betrdgt 0,028.

Der Verfasser vermochte nicht, den Ursprung dieser Fehlinterpretation nachzuweisen;
er kommt jedoch zu der Vermutung, dal KNUDSEN selber — trotz der in den Hydrographi-
schen Tabellen gegebenen richtigen Definition — durch Dimensionsfehler in seiner aus-
fiihrlichen Veréffentlichung iiber das angewandte MeBverfahren den AnlaB dazu gegeben

* hat.

4.2. Die KNUDSENsche Bestimmung der Grofe o

KNUDSEN [6] bestimmte die GroBe o, mit Hilfe eines Pyknometers, welches zundchst mit
einer Fiillung Meerwasser von 0° und anschlieBend mit einer Fiillung destillierten Wassers

von 0° gewogen wurde. Aus dem zuletzt genannten MeBwert wurde dann mit Hilfe der

von THIESSEN, SCHEEL und DIESSELHORST [3], [4] veroffentlichten Tabellen der ,,Dichte®
und des ,,Volumens* des reinen Wassers das Volumen des Pyknometers berechnet.

Als numerisches Beispiel teilt KNUDSEN die ausfiihrlichen MeBwerte und Rechengénge
fiir die Meerwasserprobe 22 bei 0° mit, welche hier auszugsweise wiedergegeben seien:
Volumen des Pycnometers 3

Vo + a = 59,766942 cm® .
Das reduzierte Gewicht von Meerwasser 22 im Pycnometer 3

p = 61,624768 gr .
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Wir finden nun einen vorliufigen Wert der Dichtigkeit des Meerwassers 22 bezogen auf destil-
Jiertes Wasser bei 4° aus der Formel

_p 61624768
C Vota 59766942

So = 1,0310845

oder, indem wir setzen
0o = 1000(S, — 1),

oo = 31,0845 .

7Zu diesem Vorgehen muB kritisch festgestellt werden, dal3 bei dem Quotienten p/V, + a
die Dimension der Wichte (bei KNUDSEN gr/cm®) fortgelassen wurde. Ein mit dem Rechnen
mit GroBengleichungen nicht vertrauter und auf die Autoritit KNUDSENS bauender Leser
kann daher zu der falschen Deutung verleitet. werden, daB ¢ in folgender Weise aus ¢ be-
stimmt wird: Dimension fortlassen, 1 subtrahieren, mit 1000 multiplizieren.

Um zu erkennen, daBl die von KNUDSEN ermittelten oy,-Werte trotz des aufgezeigten
Dimensionsfehlers richtig sind, ist eine tiefergehende Durchsicht seiner Arbeit erforderlich.
Dabei sto8t man auf folgende Fehler prinzipieller Art:

1. Da die Wigungen mit einer Balkenwaage durchgefiihrt wurden, wurden nicht — wie
von KNUDSEN angegeben — Gewichte, sondern Massen bestimmt.

2. Da die Dichtetabellen fiir reines Wasser von THIESSEN, SCHEEL und DIESSELHORST

. nicht die absolute, sondern die (auf reines Wasser von 4° bezogene) relative Dichte ent-
- halten'), konnte KNUDSEN aus der Masse des im Pyknometer enthaltenen destillierten Wasser

von 0° gar nicht das Volumen berechnen, sondern nur die Masse des im Pyknometer bei einer
Temperatur von 0° Platz findenden destillierten Wassers von 4° berechnen.
In dem zitierten Beispiel der Meerwasserprobe 22 von 0° miifite es also richtig heilen:
Masse des im Pyknometer enthaltenen destillierten Wassers von 4°,
wenn das Pyknometer selber eine Temperatur von 0° hat m; = 59,766942 g .
Masse der im Pyknometer enthaltenen Meerwasserprobe Nr. 22 von 0°,
wenn das Pyknometer ebenfalls eine Temperatur von 0° hat m, = 61,624768 g .
Daraus folgt fiir die relative Dichte bei 0°

_ Qo my/V  m, 61,624768 g
0= = = =

Oma  My/V  m; 59766942 g

= 1,0310845

und fiir

6o = 1000(d, — 1) = 31,0845 .

“Die von KNupseN angegebenen ¢,-Werte sind also kurioserweise dadurch richtig, daB sich

drei in seinen Berechnungen enthaltene Dimensionsfehler gegenseitig aufheben!

\

5. SchluBfolgerungen £
Auls dgn Vbr.stel.lénden Ausfiihrungen ergibt sich fiir die physikalische Ozeanographie
- die Dringlichkeit der konsequenten Anwendung nicht nur der MaBeinheiten des in

- Vielen Lindern bereits gesetzlich eingefiihrten und auch von der IUPAP und IAPSO pro-

- e
, 1“-) Dieses geht aus dem Kontext hervor, aber auch schon allein aus der Tatsache, daB THIESSEN u. a. ihre
e Messungen nach der Methode der kommunizierenden Rohren durchfiihrten.
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pagierten Internationalen Systems der MaBeinheiten (SI), sondern auch seiner einheitlichen
und eindeutigen Nomenklatur (vgl. Tabelle 3),

Tabelle 3
Physikalische SI-Nomenklatur*) SI-Einheit
GroBe
deutsch englisch franzosisch russisch

Volumen spezifisches specific volume YAENbHBIH 3

Masse Volumen volume massique 00BeM @

Masse ‘ Dichte density masse IUIOTHOCTh kg
Volumen volumique m?

Dichte relative relative densité OTHOCHTEIbHAS

Bezugsdichte Dichte density relative MJIOTHOCTH

*) Die IAPSO empfiehlt, in der physikalischen Ozeanographie kiinftig auf den Begriff ,,relative Dichte*
zu verzichten.

2. die Notwendigkeit (und Niitzlichkeit) dimensionsgerechten Rechnens,

3. die Wichtigkeit der Beriicksichtigung der 1889 vorgenommenen Anderung der Defi-
nition des Meters und Kilogramms bei Dichteangaben, wenn die bei Routinemessungen
erreichbare Genauigkeit ausgeschopft werden soll.

Insbesondere sollte kiinftig die in den Hydrographischen Tabellen angegebene GroBe
o = 1000[(g/@may — 11 — sofern nicht auf sie verzichtet werden kann — exakt im Sinne
ihrer KNUDsENschen Definition als abgekiirzter Ausdruck fiir die relative Dichte inter-
pretiert und unter Zugrundelegung des Wertes g,,,, = 999,972 kg/m> berechnet werden.
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EinfluB der Chlorophyllkonzentration auf die spektrale Strahldichte
von ozeanischem Wasser

DieTER LOMMATZSCH, HORST SCHWARZER und KARL-HEINZ SUMNICH

Zusammenfassung: Im Atlantischen Ozean wurden von Bord eines Schiffes Messungen der von der Wasser-
oberfliche ausgehenden Strahldichte durchgefiihrt und hinsichtlich ihrer Korrelation zur Chlorophyllkon-
zentration im Wasser untersucht. Als Melgerit diente ein Gitterspektrometer mit sieben Wellenldngen-
kanilen. Als Ergebnis ergab sich in dem untersuchten Chlorophyllkonzentrationsintervall von 0,5 bis 12 mg/m?
eine gute Korrelation (bis zu r = 0,89) zwischen der Chlorophyllkonzentration und dem Verhdltnis der
Strahldichtewerte von 446 nm zu 567 nm.

Summary: The influence of the Concentration of Chlorophyll on the Upwelling Radiance of Oceanic Water.
From board the ship in the Atlantic Ocean there were led measurements of the upwelling radiance
which results from the surface of water. They were analysed concerning their correlation to the concentration
of chlorophyll in water. A grating spectrometer with seven wavelength channels served as a measuring
instrument. Hence it follows a good correlation (up to r = 0.89) between the concentration of chlorophyll
and the ratio of the upwelling radiance from 446 nm to 567 nm in the analysed intervall of the concentration
of chlorophyll between 0.5 and 12 mg/m?.

Pesiome: Brusinne KOHUEHTpauuu XI0podUIIa HA CHEKTPANbHYIO 3HEPreTHYECKYIO SIPKOCTh OKEAHCKOM

L B Atnantnyeckom oxeane Ha 60pTy KOpabJIs NPOBOAUIMCH H3MEPEHHS JHEPTETUUECKOM APKOCTH UCXO/1-

m_.m HOBEPXHOCTH BOJbI M MCCJICAOBAHHMS [0 MX KOPpESIMH C KOHIEHTpaluel xjopoduiia B BOIE.

'7 : _, MEPHTENILHEIM PUGOPOM CITy>KiJT TU(PPAKIMOHHBIHA CEKTPOMETD, MMEFOLIMiA CeMb KaHAJIOB JUIHH BOJIH.

A Pe3ynbTaTe GkLla moJyyeHa BEICOKask KOppensmus (1o r = 0,89) MexIy KOHIEHTpauuei xopoduina n

. g’momenuem 3HAYCHHUIA JHEPreTHYECKHX APKOCTEH KaHajoB OT 446 10 567 HM B MCCIEyeMOM MHTEpBAJIe
‘lﬁﬁmem‘pam Xxnopoduina 0,5 + 12 mr/m?.

o

1. MeBbedingungen

ks m Verl?.uf einer ozeanografischen Expedition, die vom Institut fiir Meereskunde der
A -?ikademle der Wissenschaften der DDR mit dem Forschungsschiff ,,A. v. Humboldt* im
g;}?ﬂbst 1979 im SO-Atlantik bei 20° S, 12° O durchgefiihrt wurde, sind neben der Erfas-

g Ozeanografischer Parameter Strahlungsmessungen vorgenommen worden, um die
Swirkungen unterschiedlicher Chlorophyllkonzentrationen auf die spektrale Strahl-
icl;ffeveneilung der Wasserriickstrahlung zu untersuchen. Die Einstrahlungsbedingungen -
lierten wéihrend der Messungen zwischen Sonnenschein bei klarem Himmel und Total-
kung ohne erkennbare Wolkenstruktur, wobei die Sonnenh6hen bis zu 85° betrugen.
Wasseroberfliche war bei Windgeschwindigkeiten von 3 bis 15 m/s durch ein umfang-
€s Wellenspektrum mit gelegentlicher Schaumbildung gekennzeichnet. Dement-
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sprechend war der zeitliche Verlauf der gemessenen Strahldichten durch einen relativ kon-
stanten Pegel bei diffuser Bestrahlung und durch heftige Schwankungen bei Sonnenschein
und Wellengang infolge der intensiven Sonnenreflexe geprigt.

Die Chlorophyllkonzentration, deren Messung auf der Grundlage der Angaben von
JerrreY und HUMPHREY [1] getrennt nach Chlorophyll a, b und ¢ vorgenommen wurde,
variierte im MeBgebiet in Abhingigkeit vom MeBort, der MeBzeit und der Wassertiefe
zwischen 0,5 und 12 mg/m? (Messungen des Instituts fiir Meereskunde der AW der DDR).

2. StrahlungsmeBgerit

Die spektrale Bestrahlungsstirke der einfallenden Globalstrahlung in Meereshdhe und
die spektrale Strahldichte des Ozeans in Zenitrichtung wurden mit einem Gitterspektro-
meter in 7 Wellenldngenintervallen (415, 446, 480, 531, 567, 615, 675 nm) mit einer spek-
tralen Bandbreite von 12 nm gemessen.

Das optische Schema des Gerites zeigt die Abb. 1. Ein dem Objektiv vorgeschalteter,
in der Abbildung nicht dargestellter Klappspiegel ermédglicht die Umschaltung zwischen
der Bestrahlungsstirkemessung iiber cine Streuscheibe und der Strahldichtemessung durch
ein Weitwinkelobjektiv. ‘

Empfindlichkeit und Auflésung waren so ausgelegt, daBl im Strahldichtebereich zwischen
0,5 und 20 pW/cm? nm sr mit einer relativen Unsicherheit von 2 9 bis 0,2 9; gemessen wurde.
Die Konstanz der strahlungsphysikalischen Gerdteparameter wurde durch ein inneres
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optisches Kontrollsystem mit zwei Miniaturglithlampen jederzeit mit einer relativen Un-
sicherheit von 0,4 % kontrolliert. Die Absolutkalibrierung erfolgte mit Hilfe eines speziellen
Strahldichtenormals durch AnschluB an die Bestrahlungsstirkeskala des metrologischen
Staatsamtes ASMW (Amt fiir Standardisierung, MeBwesen und Warenpriifung der DDR).
Die digitale MeBwerterfassung erlaubte die Aufnahme eines Spektrums in 25 ms, so daB
eine vorteilhafte zeitliche Aufldsung der von Wellenstruktur und Sonnenstand abhiingigen
Strahldichtevariationen erreicht wurde. Bei einem Objektfeldwinkel von 15° wurde eine
MeBfliche von etwa 2 m? vor dem Bug des Schiffes beobachtet.

3. Quantitative Chlorophyllbestimmung

Das Chlorophyll besitzt im optischen Absorptionsspektrum um 450 nm und 650 nm
Maxima, deren genaue Lage vom Chlorophylltyp abhingt. Fiir die quantitative Chloro-
phyllbestimmung in den oberflichennahen Schichten des Ozeans wéhlt man deshalb ge-
eigneterweise Strahlungswerte aus den Bereichen der maximalen Chlorophyllabsorption
und vergleicht sie, um in diesem Zusammenhang nicht interessierende EinfluBgréB8en, wie
z. B. die Einstrahlungsbedingungen an der Wasseroberfliche oder Streuungen im Wasser,
zu eliminieren, mit Strahlungswerten benachbarter Spektralbereiche mit moglichst geringer
Chlorophyllabsorption [2], [3], [4].

Die in den Absorptionsbanden des Chlorophylls liegenden Wellenlingen unseres Spek-
~ trometers waren 446 nm und 675 nm. Bei der erstgenannten Wellenlinge von 446 nm ergab .
sich eine gute Korrelation zur Chlorophyllkonzentration, wenn als Bezugswellenlinge
567 nm gewahlt wurde, jedoch nicht mit einer Bezugswellenlinge von 531 nm. Die Ursache
dafiir s?hen wir darin, daB} die untersuchte natiirliche Phytoplanktonpopulation bei 531 nm
noch eine merkbare Absorption besitzt, die durch andere Pigmente, z. B. Carotinoide,
hex_'vorgerufen wird [5], [6]. Bei der Absorptionswellenlinge von 675 nm und der Ver-
gleichswellenlinge von 615 nm ergab sich eine wesentlich schwichere Korrelation als bei
der Abs9rptionsbande um 446 nm, was auf den bei 675 nm gegeniiber 446 nm geringeren
, A.bsorptlonsquerschnitt zuriickgefiihrt werden kann. Deshalb werden im folgenden nur
die Mpﬁergebnisse bei der Absorption bei 446 nm niher betrachtet.

' ’Dle Strahlungsmessungen wurden bei klarem und unterschiedlich bewélktem Himmel
V°fgen0mm?n. Die Untersuchung der bei Sonnenstinden zwischen 40° und 80° bei wech-
';1:1;:11‘11 lzflwolliung gemessenen Globalstrahlung hat dabei gezeigt, daB das Verhltnis der

gsstirken bei 446 nm und 567 nm nur wenig schwankt:

Eg105a1(446)/E 1 4121(567) = 0,91 + 0,02.

pas bedeutet, daB die unterschiedliche Bewolkung die nachfolgend angegebenen MefBergeb-
HISse nur geringfiigig beeinfluBt. ;
S t::hl Ccllllzs;:n Zusammenhang muB jedoch beachtet werden, daB bei klarem Himmel die
torg and emfrBwerte der Wasseroberfliche auf Grund des Auftretens von Sonnenreflexen

, ghélfll'"Oberﬂache sehr stark streuen; die Korrelation zwischen diesen {iberwiegend durch

‘t;ﬁrtilia;heneffekte gepr“éigtep Strahldichtewerten und der Chlorophyllkonzentration wird
: ic SC_:hl‘echter. Fir die folgenden Ergebnisse wurden deshalb nur MeBwerte bei
Wktem'Hlmmel verwandt, die auf Grund der hohen Empfindlichkeit des Spektro-
Q?S noch mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden konnten. Schwankungen
: er Werte wurden durch Mittelung ausgeglichen. Dabei stellen die in dieser Arbeit be-
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nutzten Strahldichtewerte das innerhalb einer Periode von 30 s auftretende Minimum der

iiber jeweils 1 s gemittelten MeBwerte dar.

Unter Beachtung der genannten Auswahlkriterien standen die MeBergebnisse von
22 MeBstellen zur Verfiigung. Die angegebene Chlorophyllkonzentration stellt die Gesamt-
chlorophyllkonzentration der oberflichennahen Wasserschicht dar, ihre Bestimmung.
erfolgte mit einem Fehler kleiner als 59,. Der Fehler des Strahldichteverhiltnisses bleibt
in allen Fallen -kleiner als 2 %,.

Der experimentell ermittelte Zusammenhang zwischen der Chlorophyllkonzentration C
und dem Strahldichteverhéltnis L(446)/L(567) ist in Abb. 2 dargestellt. Analytisch 148t sich
diese Funktion mit dem Ansatz

L(446
L) =k-C™!

L(567)
beschreiben, wobei £ und / empirisch zu bestimmende Konstanten sind, die sich im vor-
liegenden Fall zu £ = 1,097 und / = 0,090 ergaben. Der Korrelationskoeffizient betrdgt
0,89.

L (446) *
L (567)
1,3
L (446)
—_—r . = 1097.(:—0,090- r = 0,89
142 |- L (567) ’ ’ b

1yt
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Abb. 2. Strahldichtequotient als Funktion der Gesamtchlorophyllkonzentration

AbschlieBend sei uns gestattet, Dipl.-Math. T. WALZEL, der die rechnergestiitzte Auf-
bereitung der MaBdaten iibernahm, und allen an der Vorbereitung und Durchfithrung
der Expedition beteiligten Kollegen, insbesondere den Kollegen vom Institut fiir Meeres-
kunde, fiir ihre Arbeit zu danken. Grofle Forderung wurde der Arbeit durch den viel zu
frith verstorbenen Bereichsleiter in unserem Institut, Dr. rer. nat. KARLHEINZ BISCHOFF,
zuteil, dem wir diese Arbeit in ehrendem Gedenken widmen.
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Aktuelle Trends in der Entwicklung des Temperatur-, Salzgehalts-
und Sauerstoffregimes im Tiefenwasser der Ostsee

Von WOLFGANG MATTHAUS

Zusammenfassung : Unter Berticksichtigung des gesamten verfiigbaren Beobachtungsmaterials aus dem Got-
landtief (Station BY 15) im Zeitraum 1877—1980 werden Langzeittrends von Temperatur, Salzgehalt und
Sauerstoffgehalt fiir fiinf Zeitrdume analysiert. Im Gesamtzeitraum bleibt die bereits friither berechnete
mittlere Tendenz im Tiefenwasser mit Zunahme von Temperatur und Salzgehalt sowie Riickgang im Sauer-
stoffgehalt erhalten.

Analysen der Trends von Dichte (MATTHAUS, 1983a) und Stabilitit der Schichtung im Gotlandtief
(MATTHAUS, 1983b) deuten seit 1952 auf einen erleichterten vertikalen Austausch durch die permanente
Sprungschicht. Das wird durch die Trendentwicklung von Temperatur und Salzgehalt in den Zeitrdumen
1952—1969 und 1970—1980 untermauert. Eine Trenddnderung im Sauerstoffgehalt scheint sich erst in den
70er Jahren abzuzeichnen.

Der Vergleich der Reaktionen von Temperatur, Salzgehalt [und Mikrondhrstoffen (NEHRING, 1981)]
einerseits sowie Sauerstoffgehalt andererseits auf die verbesserten vertikalen Austauschbedingungen stiitzt
die Vermutung, daB Variationen des vertikalen Austausches von untergeordneter Bedeutung fiir die Ver-
dnderungen im Sauerstoffregime des Tiefenwassers der Ostsee sind.

Summary: Using all available data of the Gotland Deep (station BY 15) during the period 1877—1980
the long-term trends of temperature, salinity and oxygen content in the deep water were calculated within
five different time periods. Between 1877 and 1980 the already former analyzed mean tendency was con-
firmed:"An increase in temperature and salinity and a decrease in oxygen content.

Trend analyses of the density (MATTHAUS, 1983a) and of the stability of the stratification in the Gotland
Deep (MATTHAUS, 1983b) indicate an increased vertical mixing across the permanent halocline since 1952.
The calculated trends in temperature and salinity within the periods 1952—1969 and 1970—1980 support
this increa 3. Only in the seventies, however, a change in the oxygen trend seems to occur.

A comparison of the responses of temperature, salinity [and nutrients (NEHRING, 1981)] to the improved
vertical mixing conditions on the one hand and of the oxygen regime on the other supports the suggestion
tha? changes of vertical mixing across the permanent halocline are obviously of secondary importance for
Variations of the oxygen conditions in the Baltic deep water.

Pesiope: AHaTM3UPYIOTCS MHOTOJIETHHE TPEH/Ibl M3MEHEHHs TEMIEpAaTyphl, CONEHOCTH M COMEPKAHUSA
KHCIIOpOsia 3a AT MepuO/IOB BPEMEHH, YYUTHIBAS BECh MMEIOIIHCS B PactopsHKEHUH MaTepual HabuIo-
ACHUs YIOMSIHYTBIX BEJMYMH, TOJNYYeHHbIX B ['OTIaHACKol Buagune (Ha cTannuu BY 15) B 1877—1980 rr.
3a obumit HEPHOJI BPEMEHU yXe paHbllle PACYMTAHHAS CPeJHAS TEHICHLUMUs yBEJIUYEHHUs TEMIEPATYPhI U
COJIEHOCTH, a Takxe YMEHBIICHMS CONEPKAHMS KUCIOPOA B [IIyOMHHBIX BOJAX COXPAaHSETCS.

Ananyap TPEHJ0B M3MEHEHHs IJI0THOCTH (MATTHAUS, 1983 A) u ycToitumBocTn crpatuduxanuu B ['oT-
JIAHACKOM BriaguHe (MATTHAUS, 1983B) ¢ 1952 rosa ykasblBaroT Ha oGJerdeHHb oOMeH 1o BEPTHUKAIH
CKBO3L MOCTOSHHEIH CJI0H ckayka. YIIOMSHYTOE 0GOCHOBRIBAETCS PAa3BUTHEM TDPEHIOB M3MEHEHHS TeMITe-
PATYpEI ¥ conenocTH 3a nepuoapl 1952—1969 u 1970—1980 rr. KaxeTcs, 4To U3MEHEHHE TPEHAA COMEp-
KaHUS KHCIIOpOaa COCTOMTCS TONBKO B 70-ble TOMBI. :
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CpaBHeHHE peakiuil TeMIepaTypbl, COJICHOCTH [ GuoreHHbIX 31eMeHTOB (NEHRING, 1981) ¢ oxmHOi
CTOPOHBI, & COJEPKaHHsl KUCIOPOJa C PYroi CTOPOHBI, MOJAKPEILISET HNPE/NOJ0KEHHE BTOPOCTENEHHOTO
3HAYEHUs] BapHaluii oOMeHa 110 BEpPTUKAJIU VI U3MEHEHHS B KHCIOPOJHOM pexuMe riyOuHHbIX Boa ban-
THHCKOTO MODS.

1. Einleitung

Seit Beginn unseres Jahrhunderts ist im Tiefenwasser der eigentlichen Ostsee ein regional
unterschiedlicher mittlerer Anstieg in Temperatur und Salzgehalt sowie ein betrachtlicher
Riickgang im Sauerstoffgehalt zu beobachten (FONSELIUS, 1969; MATTHAUS, 1979). Diesem
sdkularen Trend sind Variationen kiirzerer Periode iiberlagert, die aus der MeBwertver-
teilung der Temperatur im 200 m-Horizont des Gotlandtiefs bis in die 40er Jahre einen
mittleren Anstieg erkennen lassen (FONSELIUS, 1962, 1969 ; SOSKIN, 1963 ; MATTHAUS, 1979),
zwischen 1952 und Anfang der 70er Jahre einen Riickgang zeigen (FONSELIUS, RATTANASEN,
1970; FonseL1US, 1977) und ab etwa 1972 eine erneute Trendanderung andeuten (FONSELIUS,
1977). Deutlicher treten diese Variationen beim Salzgehalt hervor, der bis zu Beginn der
20er Jahre einen Anstieg zeigte, dann bis Mitte der 30er Jahre zuriickging (SoskIN, 1963;
FoNsELIUS, 1969) und 1952 die hochsten bisher beobachteten Werte in den Tiefenbecken
der Ostsee aufwies (FONSELIUS, 1969; MATTHAUS, 1979). Seit 1952 ist im Tiefenwasser des
Gotlandtiefs ein deutlicher mittlerer Riickgang im Salzgehalt zu beobachten (FONSELIUS,
1977; MATTHAUS, 1979, 1980).

Die Entwicklung im Sauerstoffregime des Tiefenwassers zeigt seit Anfang dieses Jahr-
hunderts in der gesamten zentralen Ostsee einen markanten negativen Trend (MATTHAUS,
1978, 1979). Die Ursachen fiir die Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse sind noch
umstritten. Einerseits ist man geneigt, die hydrographischen Verianderungen (mittlere Zu-
hahme des Salzgehaltes und der daraus vermutete mittlere Anstieg der Stabilitit der Schich-
tung) als primdre Ursache anzunehmen (FONSELIUS, 1969; ENGSTROM, FONSELIUS, 1974),
zumal nachgewiesen werden konnte, daB3 es bereits in fritheren Jahrhunderten anoxische
Bedingungen im Tiefenwasser gegeben haben muBl (IGNATIUS, NIEMISTO, VoIpio, 1971;
NiemistO, Vorrio, 1974). Die Zunahme im Salzgehalt der Ostsee erfolgte jedoch nicht
kontinuierlich, sondern war durch Perioden mit abnehmendem Salzgehalt von mehr als
einem Jahrzehnt unterbrochen (MATTHAUS, 1979). Dariiber hinaus haben Untersuchungen
im Gotlandtief gezeigt, daB die Stabilitét seit 1952 sowohl in der Schicht 60—100 m als
auch im Tiefenwasser abgenommen hat (MATTHAUS, 1983 D).

Andererseits ist die zunehmende - Einleitung industrieller und kommunaler Abstoffe in
die Nord- und Ostsee ein nicht zu unterschitzender Faktor, da neben oxydierbarer orga-

nischer Substanz in verstirktem MaBe auch Mikronéhrstoffe eingebracht werden, die °
auf indirektem Wege zur Verschlechterung des Sauerstoffregimes im Tiefenwasser beige-
tragen haben. Der anthropogene EinfluB auf die Verhiltnisse im Tiefenwasser ist somit

unbestritten (MELVASALO u. a., 1981). Wéhrend jedoch der hydrographische Einflu3
schrittweise quantitativ abschitzbar wird, bleibt der anthropogene Anteil durch die kom-
plexe Verkniipfung von Mensch und Umwelt bisher schwer erfabar. Es mul3 daher weiter
versucht werden, aus der Analyse der beobachteten Verhéltnisse Riickschliisse auf die
Anteile der den Trend beeinflussenden Faktoren zu gewinnen. :
Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch Resultate von PERTTILA, KOLJONEN
und TuLKKI (1980) angeregt, die an Hand von Analysen finnischen Beobachtungsmaterials

Trends in der Entwicklung des Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffregimes 49

aus dem Zeitraum 1962 bis 1978 auf eine mogliche Trenddnderung im Sauerstoffregime des
Tiefenwassers der Ostsee aufmerksam machten. Trendanalysen im Gotlandtief zeigten,
daB seit 1952 sowohl die Dichte als auch die Stabilitit der Schichtung im Tiefenwasser
zuriickgegangen sind (MATTHAUS, 1983a, 1983b). Damit sind Voraussetzungen fiir einen
verstiarkten vertikalen Austausch durchaus gegeben. ANTONOV (1978) geht davon aus, daB
die Entwicklungstendenzen einer Reihe von hydrographisch-chemischen Faktoren im
Zeitraum 1970/75 auf den Beginn einer neuen Phase der AussiiBung des Ostseewassers
hinweisen. Auch die von ihm im Jahre 1980 auf der 12. Konferenz der Ostseeozeanographen
in Leningrad vorgelegte Langzeitprognose bis zum Jahre 2000 ergibt fiir die 80er und 90er
Jahre eine Verringerung des Salzgehaltes und eine Verbesserung der Durchliiftung des
Tiefen- und Bodenwassers (ANTONOV, 1981).

2. Beobachtungsmaterial und Bearbeitungsmethodik

Zur Bearbeitung wurde die als repréasentativ anzusehende internationale Station ,,Gotland-
tief (BY 15)* auf 57°20' N 20° 03’ E herangezogen. Die Untersuchungen basieren auf
dem gesamten verfiigbaren Beobachtungsmaterial aus dem Zeitraum 1877—1980. Gegen-
iiber fritheren Analysen wurde das Material bis zu den aktuellsten-Werten des Jahres 1980
erweitert!) und durch bisher nicht einbezogene Beobachtungsdaten der 60er und 70er
Jahre ergiinzt?), so daB insgesamt 389 Serien der Temperatur, 390 Serien des Salzgehaltes
und 354 Serien des Sauerstoffgehaltes bearbeitet werden konnten.

Die Trends wurden mit Hilfe der linearen Regression fiir verschiedene Zeitrdume be-
rechnet. Das Verfahren ist bereits frither erlautert worden (MATTHAUS, 1977, 1979). Zur
weiteren statistischen Sicherung der analysierten Trends wurden neben dem F-Test. fiir
Korrelationskoeffizienten (TAUBENHEM, 1969) die Konfidenzintervalle fiir die_mittleren
Variationen in den betrachteten Zeitriumen bestimmt (SMIRNOW, DUNIN-BARKOWSKI, 1973 ;
WEBER, 1980).

Die Analysen der Langzeittrends von Temperatur 7, Salzgehalt S und Sauerstoffgehalt
O, wurden fiir den Gesamtzeitraum 1877—1980 und die vier Teilzeitriume 1877—1969,
1952—1980, 1952—1969 und 1970—1980 durchgefiihrt. Im Anhang sind die Ergebnisse
tabellarisch zusammengestellt. In der linken Hélfte der Tabellen sind die analysierten
Geradengleichungen

y=a + at

und die Standardabweichungen s der Einzelwerte von der Regressionsgeraden fiir den
Gesamtzeitraum und die vier Teilzeitriume angegeben. Die rechte Seite enthilt die berech-
neten Mittelwerte 7 (bestimmt mit Hilfe der analysierten Geraden fiir die zeitliche Mitte
der betrachteten Periode) und die mittleren Variationen Ay fiir verschiedene Teilzeit-
rdume. Die GroBe K gibt das Konfidenzintervall fiir die mittleren Variationen in den ange-
gebenen Teilzeitriumen bei einer statistischen Sicherheit von 99% an. Fiir alle in den
Tabellen nicht gesondert gekennzeichneten Geraden ist die Korrelation nach dem F-Test

- Zu 99 9 statistisch gesichert.

') Der Verfasser dankt Herrn Dr. S. H. FonseLus, National Board of Fisheries, Géteborg, fiir die Uber-
lassung schwedischer Beobachtungsdaten aus dem Gotlandtief.
%) Fiir die Bereitstellung finnischen Beobachtungsmaterials der Station BY 15 aus dem Zeitraum 1962—1978

5 _bin ich Herrn Dr. P. MALKKI, Institute of Marine Research, Helsinki, zu Dank verpflichtet.
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3. Langzeittrends der Temperatur im Tiefenwasser

3.1. Gesamtzeitraum 1877 —1980

Einen allgemeinen Uberblick iiber die mittleren thermischen Verhiltnisse im Tiefenwasser
des Gotlandtiefs zeigt die Abb. 1. Das arithmetische Mittel aller seit 1877 in einem der
untersuchten Tiefenhorizonte gemessenen Werte (vgl. Abb. 2) liegt zwischen 5,0 °C in
100 m und 5,6 °C in 200 m Tiefe, die Standardabweichung zwischen +0,3 und +0,4 °C.
Die minimalen Temperaturen schwanken um 3 °C und wurden zu Beginn der Untersu-
chungsperiode gemessen (die Daten in Abb. 1 geben die Beobachtungstermine der Extrem-
werte an). Die bisher hochsten Temperaturen im Tiefenwasser wurden mit mehr als 7 °C
im Jahre 1977 beobachtet (vgl. auch FoNseL1us, 1977).
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Abb. 1. Arithmetisches Mittel (ausgezogen), Standardabweichung der Einzelwerte vom arithmetischen
Mittelwert (lang gerissen) sowie Extremwerte der Temperatur im Gotlandtief im Zeitraum 1877—1980

In Abb. 2 sind alle aus dem Zeitraum 1877—1980 verfiigbaren MeBwerte der Tempera-
tur im 100 m-, 150 m- und 200 m-Horizont des Gotlandtiefs dargestellt. Fiir den Gesamt-
zeitraum ergibt sich im Tiefenwasser ein signifikanter mittlerer Anstieg der Temperatur,
der mit der Tiefe zunimmt und dessen mittlere jahrliche Zunahme in den Zeitrdumen 1877
bis 1969 und 1877—1980 innerhalb eines Horizontes etwa gleich ist (vgl. Tab. 1a, b im
Anhang). Der mittlere Anstieg im Zeitraum 1900—1980 betrdgt etwa 1,2—1,7 °C (vgl.
Abb. 3a; Tab. 1a) und zwischen 1900 und 1969 rund 1,0—1,4 °C (vgl. Abb. 3b; Tab. 1b).

3.2. Zeitraum 1952— 1980

Mit dem groBen Salzwassereinbruch im November/Dezember 1951 gelangte auch relativ
warmes Wasser mit mehr als 6 °C in die Tiefenbecken der Ostsee. Im Jahre 1952 begann
‘eine langsame Abkiihlung des grundnahen Wassers im Gotlandtief, die im 200 m-Horizont
in der Tendenz bis zu Beginn der 70er Jahre nachweisbar ist (vgl. Abb. 2). Die relativ
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Abb. 2. Verteilung der Temperatur in drei Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs

rasche und betrichtliche Erwirmung seit 1972 fiihrte dazu, daB der analysierte mittlere
Trend im Zeitraum 1952— 1980 in allen drei Horizonten signifikante positive Werte zwischen
0,2 und 0,5 °C aufweist (vgl. Abb. 3¢c; Tab. 1c). Eine Analyse des Zeitraums 1952—1969
ergibt dagegen einen signifikanten Riickgang der Temperatur von etwa 0,2 °C im 150 m-
und 200 m-Horizont (vgl. Abb. 3d; Tab. 1d).

3.3. Zeitraum 1970—1980

Der Zeitraum 1970— 1980 zeigt, wie das qualitativ auch bei NEHRING und FRANCKE (1981)
erkennbar ist, einen deutlichen Anstieg der Temperatur, der vor allem durch die Erwédrmung

. .des Tiefenwassers zwischen 1972 und 1977 geprégt wird. Der mittlere jihrliche Tempera-

turanstieg erreicht das Vierfache der fiir den Gesamtzeitraum analysierten Werte (vgl.
Tab. l¢). Die mittlere Zunahme im 150 m- und 200 m-Niveau betréigt zwischen 1970 und
1980 0,6 bzw. 0,9 °C (Abb. 3e).
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Abb. 3. Mittlere langzeitige Variationen der Temperatur im Gotlandtief in ausgewihlten Tiefenhorizonten

Abb. 4. Arithmetisches Mittel (ausgezogen),

W. MATTHAUS

aTrec) 1900 - 1980
a (k-89%). 1
15 /mﬂ ‘ IH.
i
s
1.0 ,L/
e
100 150 z(m) 200
= 1952 - 1980
E '\”\\T (K-ss-/.)l/‘
o T ‘\l ~ <7l
T
it
o
100 150 z[m) 200
1970 - 1960
(K-ss-/.;ﬂ

T )
100 150 z[m] 200

(K=99%)

R PR
100 150 z[ml 200

05 ‘ ’ 1?52 - 1/9)69
lﬂ\ K=99%

S ESEIRER. R .
100 150 z(ml 200

und Zeitraumen sowie die ermittelten Konfidenzintervalle

8 9

10 n 12 S[%] 14
L s s L

s
_\ZS‘IV 1977

wx1eBL——==
18.X1834 5 — V1953

Standardabweichung der Einzelwerte vom arithmetischen Mittel-
wert (lang gerissen) sowie Extremwerte des Salzgehaltes im Gotlandtief im Zeitraum 1877—1980

I T TR

Trends in der Entwicklung des Temperatur-, Salzgehalts- und Sauerstoffregimes 53
4. Langzeittrends im Salzgehalt
4.1. Gesamtzeitraum 1877— 1980

Die mittleren halinen Verhéltnisse auf der Basis des gesamten verfiigbaren Beobachtungs-
materials aus dem Gotlandtief sind in Abb. 4 dargestellt. Das arithmetische Mittel des
Salzgehaltes im Oberflichenwasser zwischen 0 und 50 m liegt bei 7,4 bzw. 7,7°/,, und erreicht
in 150 bzw. 200 m 12,2 bzw. 12,6°/o,. Die minimalen Salzgehalte von etwa 6,5°/,, an der
Oberflache und 11,2°/,, in 200 m Tiefe wurden in allen betrachteten Horizonten in den
30er Jahren gemessen. Die Maximalwerte im Oberflichenwasser von 8,4 bis 9,1%/y, fallen
in die 2. Hilfte der 70er Jahre; im Tiefenwasser wurden sie mit 13,5—13,9°/,, Anfang der
50er Jahre beobachtet (vgl. auch Abb. 5).
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Abb. 5. Verteilung des Salzgehaltes in fiinf Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs
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In Abb. 5 sind alle verfiigbaren MeBwerte des Salzgehaltes aus dem Zeitraum 1877 bis
1980 in fiinf Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs zusammengestellt. Die Analyse des gesamten
Datenmaterials ergibt einen mittleren signifikanten Anstieg in der gesamten Wasserséule,
der in der Periode 1900—1980 0,7 bis 1,1°/,, betrigt (Abb. 6a; Tab. 2a). Betrachtet man
nur den Zeitraum von 1877 bis 1969, so erhilt man fiir das Tiefenwasser eine etwas groflere
signifikante Salzgehaltszunahme (Tab. 2b). Im Oberflichenwasser ergibt die Analyse jedoch
nur eine etwa halb so groBe Zunahme wie im Tiefenwasser (Abb. 6b; Tab. 2b). Das héngt
mit einem betrichtlichen Anstieg des Salzgehaltes im Oberflichenwasser in den letzten
10 Jahren zusammen (vgl. auch NEHRING, FRANCKE, 1981), wie er sich auch aus den Unter-
suchungen des Zeitraums 1970—1980 ergibt (Abb. 6¢).

4.2. Zeitraum 1952—1980

Der groBe Salzwassereinbruch Ende 1951 fiihrte zu den hochsten bisher beobachteten
Salzgehalten in den Tiefenbecken der zentralen Ostsee (MATTHAUS, 1979). Seit 1952 ist
jedoch ein mittlerer Riickgang im Salzgehalt des Tiefenwassers zu beobachten, der im
Gotlandtief besonders markant ist. Wihrend der Stagnationsperioden ist dieser Riickgang
relativ gleichmiBig. Nur bedeutendere Salzwassereinbriiche verursachen einen kurzzeitigen
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Abb. 6. Mittlere langzeitige Variationen des Salzgehaltes im Gotlandtief in ausgewéhlten Tiefenhorizonten
und Zeitriumen sowie die ermittelten Konfidenzintervalle
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grofBeren Anstieg im Salzgehalt. Am Ende der Stagnationsperiode nach einem bedeuten-

deren Salzwassereinbruch ist der Salzgehalt im grundnahen Wasser des Gotlandtiefs seit |
1952 stets niedriger gewesen als gegen Ende der vorangegangenen Stagnationsperiode (vgl.
auch FonseLIus, 1977). Die Analyse der mittleren Trends im Tiefenwasser etgab fiir den
Zeitraum 1952—1980 etwa —0,4°/, im 150 m- und rund —0,7°/,, im 200 m-Horizont
(Abb. 6¢; Tab. 2¢). Das Oberflichenwasser wies dagegen mit 0,4—0,5%/y, einen signifi-
kanten positiven Trend auf (vgl. Abb. 5 und 6¢c).

Fiir den Zeitraum 1952—1969 konnte im Tiefenwasser ein etwa doppelt so grofer mitt-
lerer jahrlicher Riickgang analysiert werden, und auch im Oberflichenwasser war ein signi-
fikanter negativer Trend nachweisbar (vgl. Tab. 2c, d). Der Vergleich beider Analysen
deutet auf eine — zumindest zeitweise — Trendverlangsamung bzw. -umkehr in den letzten
Jahren hin.

4.3. Zeitraum 1970— 1980

Fir den Zeitraum 1969—1978 wies NEHRING (1981) an Hand des Terminfahrtmaterials
des Instituts fiir Meereskunde fiir eine Reihe von Stationen der zentralen Ostsee einen
betrichtlichen mittleren jahrlichen Anstieg des Salzgehaltes in der winterlich durchmisch-
ten Oberflichenschicht nach. Berticksichtigt man das gesamte verfiigbare Beobachtungs-
material aller Ostseeanlieger aus dem Zeitraum 1970—1980, so ergibt sich fiir das Gotland-
tief (162 Serien) ein mittlerer jdhrlicher Anstieg im Salzgehalt des Oberflichenwassers von
etwa 0,035%,0. Das entspricht einer Zunahme von etwa 0,4°/,, im Zeitraum 1970—1980
(Abb. 6¢; Tab. 2¢). Im Tiefenwasser ergibt die Analyse des Materials keine Anhaltspunkte
fiir einen Trend.

5. Langzeittrends im Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers

5.1. Gesamtzeitraum 1893 — 1980

Die Abb. 7 vermittelt einen Uberblick iiber die mittleren Sauerstoffverhiltnisse im Tiefen-
wasser des Gotlandtiefs. Bei allen Berechnungen ist der Schwefelwasserstoffgehalt nach
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einem Vorschlag von FonseLius (1969) als ,,negativer Sauerstoff beriicksichtigt. Das
arithmetische Mittel des Sauerstoffgehalts nimmt von 1,4 ml/l im 100 m-Niveau auf 0,3 ml/l
im 200 m-Niveau bei einer Standardabweichung der Einzelwerte vom arithmetischen
Mittel von 0,8—0,9 ml/l ab. Maximalwerte wurden mit etwa 5 ml/l in 100 m und 3,5 ml/]
in 200 m Ende der 20er/Mitte der 30er Jahre beobachtet (vgl. auch Abb. 8). Maximale
Schwefelwasserstoffkonzentrationen wurden Ende 1968/Anfang 1969 mit 0,7 ml/1 in 150 m
und 1,1 ml/l in 200 m gemessen.

In Abb. 8 sind alle verfiigbaren MeBwerte des Zeitraums 1893—1980 fiir drei Tiefen-
horizonte zusammengestellt. Fiir alle betrachteten Horizonte ergibt sich im Gesamtzeit-
raum ein signifikanter mittlerer Riickgang (Tab. 3a), der zwischen 1900 und 1980 zu
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Abb. 8. Verteilung des Sauerstoffgehaltes in drei Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs

(Tab. 3¢).
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2,2—2,9 ml/1 berechnet wurde '(Abb. 9a; Tab. 3a). Der analysierte negative Trend ist fiir
den Zeitraum 1893—1969 noch gréBer und resultiert in einer mittleren Verschlechterung
mit Sauerstoffgehalt zwischen 1900 und 1969 von etwa 3 ml/l (Abb. 9b; Tab. 3b).

5.2. Zeitraum 1952—1980

Vergleicht man die Analysen fiir die Zeitraume 1952—1969 und 1952—1980 (Abb. 9c, d),
so kann man fiir ersteren einen bedeutenden signifikanten Riickgang im Sauerstoffgehalt
konstatieren, der mit zunehmender Tiefe groBer wird (Tab. 3d). Fiir den Zeitraum 1952
bis 1980 sind dagegen keine signifikanten Trends erkennbar (Abb. 9¢). Ein Blick auf Abb. 8
macht deutlich, daB eine mégliche Trenddnderung ab 1970 als Erkldrung hierfiir in Frage
kommt.
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Abb. 9. Mittlere langzeitige Variationen des Sauerstoffgehaltes im Gotlandtief in ausgewihlten Tiefen-
horizonten und Zeitrdumen sowie die ermittelten Konfidenzintervalle ‘

5.3. Zeitraum 1970— 1980

Die Analyse aller Beobachtungsdaten des Zeitraumes 1970—1980 (166 Serien) deutet auf
eine Trendinderung hin (Abb. 9¢). Die analysierten Trends sind jedoch nicht signifikant -
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6. Zusammenfassende Betrachtungen

Bei im Mittel zunehmender Dichte im Gesamtzeitraum in allen Tiefenhorizonten des Got-
landtiefs zeigt sich zwischen 1952 und 1980 .ein signifikanter Riickgang der Dichte im
Tiefenwasser, der im Zeitraum 1952—1969 einen noch groBeren mittleren jihrlichen
Riickgang aufweist, aber auch im Zeitraum 1970—1980 zumindest in 200 m signifikant ist
(MATTHAUS, 1983a). Im Oberflichenwasser ist dagegen nach 1952 eine mittlere Zunahme
zu beobachten, die auch im Zeitraum 1970— 1980 statistisch gesichert werden konnte.

Trendanalysen der Stabilitdt der Schichtung im Gotlandtief bestétigen fiir das gesamte
Tiefenwasser einen betrichtlichen Riickgang seit 1952 (MATTHAUS, 1983b). Die im Mittel
abnehmende Dichtedifferenz zwischen Oberflichen- und Tiefenwasser und damit geringer
werdende Stabilitdt der Schichtung seit 1952 erleichterten den vertikalen Austausch durch
die permanente Sprungschicht. Als Ursachen fiir die Verdnderungen in der Stabilitdt kom-
men nach KULLENBERG (1977) Variationen im Windfeld in Betracht, das als wesentlich
fiir den vertikalen Austausch in der Ostsee anzusehen ist. Hinzu kommt als Folge der gerin-
geren Stabilitdt verbunden mit der Windeinwirkung ein verstérkter Einstrom von Wasser
in die Ostsee.

Die hier vorgelegten Trendanalysen fiir die konservativen Parameter Temperatur und
Salzgehalt untermauern die aus Dichte- und Stabilitdtsbetrachtungen resultierenden Ver-
anderungen im vertikalen Austausch. Fiir den Gesamtzeitraum bleibt die bereits frither
berechnete mittlere Tendenz erhalten (MATTHAUS, 1979). Die detaillierten Analysen fiir
den Zeitraum 1952—1980 zeigen bis 1969 einen Riickgang der Temperatur im Tiefenwasser,
dem jedoch ab 1970 ein betrichtlicher Anstieg folgte (vgl. Abb. 3d, ¢). Deutlicher kommen
die Veranderungen in den Trendanalysen des Salzgehaltes zum Ausdruck. Von 1952 bis
1969 ergibt sich in der gesamten Wassersédule ein mittlerer Riickgang, der im Tiefenwasser
relativ groBe Werte, im Oberflichenwasser aber nur */; bis !/s; der Werte des Tiefenwassers
erreicht (Abb. 6d). Ab 1970 ist im Oberflichenwasser ein betrachtlicher Anstieg im Salz-
gehalt zu beobachten, wihrend das verfiigbare Material fiir das Tiefenwasser keine Anhalts-
punkte fiir einen Trend liefert (Abb. 6e). Man muB bei der Interpretation allerdings be-
achten, dal Temperatur und Salzgehalt die AusgangsgroBen fiir die Berechnung der Dichte
und Stabilitdt sind und damit ein enger Zusammenhang von vornherein zu erwarten ist.

Anders verhalt es sich mit dem nichtkonservativen Parameter Sauerstoff. Der fiir den
Gesamtzeitraum ermittelte negative Trend im Tiefenwasser erreicht im Zeitraum 1952
bis 1969 trotz der geringer werdenden Stabilitit der Schichtung besonders groBe mittlere
jahrliche Werte (Tab. 3). Erst die Ergebnisse der Analyse des Zeitraums 1970—1980 deuten
eine Trenddnderung an, die jedoch nicht statistisch gesichert werden kann (Abb. 9d, e).
Der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser reagierte also nur sehr zogernd auf die verbesserten
vertikalen Austauschbedingungen, so daB fiir diesen Parameter die Variationen des verti-
kalen Austausches durch die permanente Sprungschicht von untergeordneter Bedeutung
zu sein scheinen.

Einen Hinweis auf Trendverdnderungen von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoff-
gehalt (Verstiarkung; Abschwichung oder Trendumkehr) bietet der Vergleich der durch-
gefiihrten Analysen mit fritheren Untersuchungen im Gotlandtief. Zu diesem Zweck sind
in Tab. 4 die fiir den jeweiligen Gesamtzeitraum analysierten mittleren jahrlichen Variatio-
nen der drei Parameter zusammengestellt. In Klammern ist die Anzahl der zur Unter-

" suchung herangezogenen Serien angegeben. Wihrend fiir die Temperatur im Tiefenwasser

kein Gang der mittleren jahrlichen Variationen d'eutlich wird, zeigt sich beim Salzgehalt
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eine Tendenz zur VergréBerung der Werte im Oberflachenwasser und zur Verringerung der
werte im Tiefenwasser. Auch fiir den Sauerstoffgehalt wird fiir die bisher analysierten
Zeitrdume eine Verringerung des mittleren jéhrlichen Riickgangs im Tiefenwasser sichtbar.
Die in Tab. 5 zusammengestellten mittleren jahrlichen Variationen fiir verschiedene Zeit-
raume nach 1952 zeigen die gleiche Tendenz. Der seit 1952 zu beobachtende Riickgang im
Salzgehalt des Tiefenwassers wird geringer; im Oberflichenwasser ist sogar eine signifi-
kante Trendumkehr zu verzeichnen.

Eine weitere Bestitigung fiir eine langsame Verénderung der ozeanologischen Bedin-
gungen liefern Untersuchungen von NEHRING (1981), der die mittlere Verdnderlichkeit
des Salzgehaltes und der Mikrondhrstoffe in der winterlich durchmischten Oberflachen-
schicht der zentralen Ostsee im Zeitraum 1969—1978 analysierte. Er beobachtete seit 1969
eine betrichtliche Anreicherung von Mikronéhrstoffen im Oberflichenwasser, die eng
mit einem Salzgehaltsanstieg korreliert ist. Die gefundenen Langzeittrends in der Stabilitat
der Schichtung (MATTHAUS, 1983b) stiitzen seine Vermutung, dal} dieser Anstieg auf ver-
starkte vertikale Austauschprozesse zuriickzufiihren ist.

ANTONOV wies aus der Analyse der Entwicklungstendenz einer Reihe von hydrologisch-
hydrochemischen Erscheinungen bereits 1978 auf den Beginn einer neuen Phase der Aus-
siiBung des Ostseewassers hin. In einer Langzeitprognose fiir die néchsten zwei bis drei
Jahrzehnte (ANTONOV, 1981) rechnet er neben der allmihlichen Verringerung des Salz-
gehaltes mit einer Zunahme des Volumens des Ostseewassers und einer betrachtlichen Ver-
lagerung der 10°/y0-Isohaline in die Tiefe etwa Mitte der 90er Jahre. Er erwartet eine Ver-
ringerung des vertikalen Gradienten der Dichte und eine Verbesserung der Durchliiftung
des Tiefen- und Bodenwassers.

Zusammenfassend kann festgestellt werden (vgl. auch MATTHAUS, 1982):

1. Im Gesamtzeitraum hat sich die mittlere jihrliche Variation gegeniiber fritheren
Untersuchungen etwas verindert, die mittlere Tendenz im Tiefenwasser mit Zunahme von
Temperatur und Salzgehalt sowie Riickgang im Sauerstoffgehalt ist jedoch erhalten ge-
blieben.

2. Im Zeitraum 1952—1969 konnte sowohl in der Temperatur als auch im Salzgehalt
ein signifikanter Riickgang analysiert werden, wihrend im Sauerstoffgehalt eine erhebliche
Verstirkung des negativen Trends gegeniiber dem Gesamtzeitraum eingetreten ist.

3. Fiir den Zeitraum 1970— 1980 ergibt sich ein betrichtlicher signifikanter Anstieg der
Temperatur im Tiefenwasser und des Salzgehaltes im Oberflichenwasser. Im Tiefenwasser
Wurden keine Anhaltspunkte fiir einen Trend im Salzgehalt gefunden. .

'4. Im Sauerstoffgehalt deutet sich ab 1970 eine Trendidnderung an. Die analysierten
Trends sind jedoch nicht signifikant.

- 5.Inden 70er Jahren haben sich Veréinderungen im thermohalinen und Sauerstoffregime
- €rgeben, die offenbar auf einen verstirkten vertikalen Austausch durch die permanente
g SLp’r_‘mgSChicht zuriickzufiihren sind.
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Anhang

Tabellen 1 bis 3. Elemente der mittleren langzeitigen Variationen von Temperatur, Salzgehalt-und Sauer-
smffgehalt im Gotlandtief (57°20'N 20°03'E) in ausgewdhlten Tiefenhorizonten und Zeitriiumen (y = Geraden-
gleichungen fiir den betrachteten Zeitraum; y = Mittelwert auf der Ausgleichsgeraden fiir die zeitliche Mitte
des betrachteten Zeitraumes; Ty = mittlere Anderung im betrachteten Zeitraum, s = Standardabweichung
der Einzelwerte von der Ausgleichsgeraden; K = Konfidenzintervall fiir die mittleren Variationen in den

betrachteten Zeitrdumen bei einer statistischen Sicherheit von 99 %)

Tabelle 1
Temperatur T (°C)

z (m) T s T AT K

a) 1877—1980 (389 Serien) 1900—1980

100 4,07 + 0,0148¢ 40,38 4,66 1,18 +0,21
150 4,38 + 0,01691 +0,27 5,05 1,35 +0,15
200 4,31 + 0,0207¢ +0,37 5,13 1,65 +0,21
b) 1877—1969 (221 Serien) 1900—1969

100 4,10 + 0,0139¢ +0,41 4,59 0,96 +0,24
150 4,35 + 0,0182¢ 40,28 4,98 1,25 +0,17
200 431 + 0,0210¢ 40,30 5,05 1,45 +0,19
) 19521980 (329 Serien) 19521980

100 3,92 + 0,01681 +0,36 5,03 0,47 40,20
150 4,96 + 0,0085¢ +0,24 5,52 0,24 +0,13
200 4,72 + 0,0147¢ +0,36 5,69 0,41 +0,20
d) 1952—1969 (161 Serien) 19521969

100 4,52 +0,00702) 40,38 4,95 0,12 +0,27
150 6,07 — 0,0089; +0,19 5,53 —0,15 +0,13
200 6,49 — 0,01317 +0,18 5,70 0,22 +0,12

\

€) 1970—1980 (168 Serien) 19701980

100 3,70 + 0,01991') +0,34 5,20 0,20 40,23
150 1,06 + 0,0602t 0,22 5,58 0,60 +0,15
200 —1,18 40,0930  +0,39 5,79 0,93 +0,27

1
b 2) nach dem F-Test zu 959 statistisch gesicherter Zusammenhang.

)"nach‘dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang.
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Tabelle 2 Tabelle 3
Salzgehalt S%) Sauerstoffgehalt O, (ml/l)
z (m) S s S A8 K z (m) 0, s 0, 40, K
a) 1877—1980 (390 Serien) 1900—1980 a) 1893—1980 (354 Serien) 1900— 1980
0 6,77 + 0,0097t  +0,28 7,16 0,77 +0,15 100 3,74 — 0,0356¢ +0,58 2,31 —2,85 10,41
50 7,04 + 0,0100¢ +0,24 7,44 0,80 +0,14 150 2,74 — 0,0311¢ 10,64 1,50 —2,48 +0,47
100 10,15 + 0,013z +0,34 10,67 1,05 +020 200 2,12 — 0,0271¢ +0,83 1,04 —2,17 40,61
150 11,53 + 0,0106:  +0,32 11,96 0,85 +0,18
200 12,03 + 0,00917  +0,34 12,39 0,73 +0,19 b) 1893—1969 (188 Serien) 1900—1969
100 4,14 — 0,0449¢ +0,54 2,57 —3,10 +0,41
b) 1877—1969 (228 Serien) 1900—1969 150 3,32 — 0,0445¢ +0,65 1,76 —3,07 +0,53
0 6,92 + 0,0054r  +0,27 7.0 0,37 +0,16 200 2,70 — 0,0417¢ +0,94 1,24 —2,88 +0,78
50 7,16 + 0,0069r  +0,22 7,40 0,47 +0,14
100 10,11 + 0,0141¢ +0,36 10,61 0,97 +0,22 ) 1952—1980 (315 Serien) 1952—1980
150 11,40 + 0,0145¢  +0,37 11,90 1,00 +0,22 4 100 2,06 — 0,0122¢ +0,53 1,25 —0,34 +0,33
200 11,86 + 0,0139r  +0,39 12,34 0,96 +0,24 150 0,91 — 0,00567)  +0,57 0,54 —0,16 40,35
i 200 0,99 — 0,01157)  +0,78 0,23 —0,32 +0,52
c) 1952—1980 (328 Serien) 1952—1980
0 6,20 + 0,0180¢ +0,25 7,39 0,50 40,14 ‘ d) 1952—1969 (149 Serien) 1952—1969
50 6,83 + 0,0133r 0,23 7,70 0,37 +0,13 100 5,00 — 0,0587: +0,45 1,42 —1,00 +0,35
100 10,87 + 0,00317%) 40,33 11,07 0,09 40,19 150 5,09 — 0,0725¢ 40,52 0,67 —1,23 +0,41
150 13,40 — 0,0157r  +0,22 12,36 —0,44 +0,13 200 8,07 — 0,1247: +0,76 0,46 —2,12 +0.,66
200 14,52 — 0,0260  +0,19 12,80 —0,73 +0,11
€) 1970—1980 (166 Serien) 1970—1980
d) 1952—1969 (166 Serien) 1952—1969 100 —1,17 + 0,0312¢') 40,54 1,17 0,31 +0,37
0 7,93 — 0,0098:  +0,24 7,33 —0,17 +0,16 150 0,08 + 0,0069%) 40,51 0,59 0,07 40,35
50 8,30 — 0,0104r  +0,16 7,66 —0,18 40,12 : 200 _ 1,28—10,013174) 0,59 0,30 —0,13 +0,40
100 11,37 — 0,0052£%) 40,34 11,06 —0,09 +0,24
150 14,28 — 0,0298:  +0,25 12,46 —0,51 +0,18 . o .
200 16,14 — 0,0520¢ 40,14 12.97 0,88 40,10 ; em F-Test zu ?5 /c stdt.lstlsch geswherter Zusammenhang
' ) nach dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang
e) 1970—1980 (162 Serien) 1970—1980
0 485 + 0,0366:  +0,21 7,60 0,37 +0,14
50 526 + 0,0346r  +0,23 7,85 0,35 +0,16
100 11,09 + 0,00037) +0,31 11,12 0,003 +0,22
150 12,52 — 0,00377) 40,17 12,24 —0,04 +0,12
200 12,88 — 0,00387%)  +0,17 12,60 —0,04 +0,12

) nach dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang
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Tabelle 4
Mittlere jihrliche Variationen ay von Temperatur T, Salzgehalt S und Sauerstoffgehalt 0, im Gotlandtief
fiir die Zeitrdume 1877—1969, 1900—1970 (MATTHAUS, 1972), 1877—1974 (MATTHAUS, 1979), 1877—1978
(MATTHAUS, 1980) und 1877—1980

1877—1980

z(m)  1877—1969 1900—1970 1877—1974 1877—1978
(221) (111) (248) (389)
T(°C) 100 +0,0139 +0,0099 +0,0132 40,0148
150 +0,0182 +0,0169 40,0163 40,0169
200 +0,0210 +0,0203 +0,0196 40,0207
(228) (111) (252) (332) (390)
S (oo 0 40,0054 10,0064 40,0067 +0,0092 +0,0097
50 40,0069 +0,0081 +0,0071 +0,0094 40,0100
100 +0,0141 +0,0179 +0,0142 40,0133 +0,0131
150 +0,0145 +0,0176 40,0134 +0,0110 +0,0106
200 +0,0139 +0,0177 +0,0131 +0,0096 +0,0091
1893—1969 18931974 1893—1980
(188) (213) (354)
0, (ml/l) 100 —0,0449 —0,0444 —0,0356
~ 150 —0,0445 —0,0407 —0,0311
200 —0,0417 ~0,0359 —0,0271
Tabelle 5

Mittlere jihrliche Variationen a, von Temperatur T, Salzgehalt S und Sauerstoffgehalt O, im Gotlandtief

fiir die Zeitrdume 1952—1969, 1952— 1970 (MATTHAUS, 1972), 1952— 1974 (MATTHAUS, 1979) und 1952— 1980

z (m) 1952—1969 1952—1970 1952—1974 1952—1980
(161) (64) (188) (329)
T(°C) 100 +0,0070%) —0,0202 +0,0053%) 40,0168
150 —0,0089 —0,0214 —0,0127 40,0085
200 —0,0131 —0,0265 —0,0147 +0,0147
(166) (64) (190) (328)
5 Coo) - 0 —0,0098 —0,0133 +0,0013%) +0,0180
50 —0,0104 —0,0146 —0,0044 +0,0133
100 —0,0052%) —0,0157%) *+0,0009%) +0,00312)
150 —0,0298 —0,0393 —0,0244 —0,0157
200 10,0520 —0,0558 —0,0424 —0,0260
(149) (175) (315)
0, (ml/l) 100 —0,0587 —0,0515 —0,0122
150 —0,0725 —0,0431 —0,0056%)
200 —0,1247 —0,0653 —0,0115%)

2) nach dem F-Test statistisch nicht gesicherter Zusammenhang

Beitrdge zur Meereskunde, Heft 49, S. 65—75, Berlin 1983

Untersuchungen zur Geochemie und Isotopengeochemie des Uraniums
in der Ostsee

Von RAINER GELLERMANN, KLAUS FROHLICH und DIETER LANGE

Zusammenfassung: Messungen des Uraniumgehaltes (wy) und des Aktivititsverhiltnisses 234U/ U (4U)
an 12 Wasserproben und einer Schwebstoffprobe aus der Ostsee werden mitgeteilt. Zwischen Uranium-
gehalt (in ppb) und Salzgehalt des Wassers S(%o) besteht der lineare Zusammenhang

wy = (0,20 + 0,04) + (0,080 + 0,003) - S.

Bei einem mittleren Salzgehalt von 12%, enthilt die Ostsee 25 - 10° kg Uranium mit einem mittleren Akti-
vititsverhdltnis AU = 1,16.

Der AU-Wert im Ostseewasser ist schwach salzabhingig. Die salzarme Oberflachenschicht hat bei S = 8%,
einen Wert AU = 1,17, ..., 1,18.

Eine auf der Wasserbilanz von BRoGMmUs beruhende Uraniumbilanz der Ostsee wurde berechnet.

Summary: Measurements of the uranium content (wy) and of the activity ratio 234U/?**U(4U) of 12 samples
of water anfl one sample of particulate matter from the Baltic are given. Between the uranium content (in ppb)
and the salinity S (in %) exists the linear relation

wy = (0,20 + 0,04) + (0,080 + 0,003) - S.

than average salinity of 12%, the Baltic contains 25 - 10° kg of uranium with an average activity ratio of
= 1,16. The AU-value of the Baltic water is only slightly related to the salinity. At S = 8%, the surface

layer has an activity ratio of AU = 1,17, ..., 1,18. An uranium balance of the Baltic was calculated using
the water balance of BRoGMUS.

1. Einleitung

:l)lfhrtnall;lme Geocherh'.Le\ des Uraniums wurde in den vergangenen Jahren ausfithrlich unter-
Zentrz—;ti cueren Arbeltex\zzcufolge, z.B. KU u. a. [13], betriigt die mittlere Uraniumkon-
i 812) im offenen O an (3,35 + 0,2) pg/l und das Aktivititsverhiltnis 34U/***U
I\;Iassan313 (Fehlerangat?en \en.tsprechen 959 Vertrauensbereich). Bei der Klarung der
Werden 1 allalz des Uranxums im Weltogean. konr'xten bedeutende Fortschritte erreicht
SuChun’ z. B. BLocH [5]; es sind jedoch bei weitem nicht allc? Wjdersprﬁche beseitigt. Unter-
Prizis; egen zum geochermss:hen Verhalten des Uraniums in Astuarien sind u. a. fiir eine
E rlflng def Quellenbllapz und_ Untersuchungen in Schelfgebieten fiir die Senken-
R }elr qrderhch. Das Studium belfier Probleme ist in der Ostsee, einem flachen, brack-
Serhaltigen Randmeer des Atlantischen Ozeans méglich.

K(lflne erste umfassende Ar.be‘it zur Geqchemie des Uraniums im Ostseebecken publizierten
AOSZY u. a. [12]. Der Uraniumgehalt der Ostseesedimente wurde von BATURIN [3] ausfiihr-
Aich untersucht.
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Ziel der nachfolgend beschriebenen Messungen war es, die dlteren Messungen z
und ggf. zu prizisieren, sowie durch Bestimmung des Aktivitatsverhaltnisses

R. GELLERMANN, K. FROHLICH und D. LANGE

u erganzen
234 238

erste Aussagen tiber die Isotopengeochemie des Uraniums in der Ostsee zu erhalten.

Abb. 1. Lage der Probenahmestationen
Format 7 x 10

Tabelle 1
Daten der untersuchten Ostseestationen

Probe Probenahmestation Datum Tiefe T S
(m) O %o

H80-1-UP  Gotlandmulde  56° 55,27'N 20° 00,01'E  06. 07. 80 90 4,37 10,53
H 80-2-UP 06. 07. 80 13 11,95 7,69
H 80-3-UP  Bornholmmulde 54°52,08'N 15°42,69'E 09. 07. 80 65 4,14 15,26
H 80-4-UP 09. 07. 80 5 15,12 7,99
H 80-5-UP  Arkonabecken  55°00,26'N 13°26,85'E 09.07. 80 41 5,62 16,56
H 80-6-UP 09. 07. 80 5 16,21 8,10
H 80-7-UP Nihe Insel Mon 55° 07,34'N 12° 59,09'E  13.07. 80 35 13,29 12,04
H 80-8-UP 13. 07. 80 5 15,83 7,99
H 80-9-UP Fehmarnbelt 54°37,07’N 10°52,53'E  16.07. 80 16 9,60 22,11
H 80-10-UP  Arkonabecken  54° 50,03'N 13°27,35'E  20. 07. 80 41 11,44 15,72
P Strand Poel 08. 08.79 0 n. b. (12,9)
GM Strand Graal-Miiritz 08. 09. 79 0 n. b. (10,4
Schwebstoff

H 80-S-UP  Arkonabecken  54°50,03'N 13°27,35'E  20. 07. 80 41 — —

Untersuchungen zur Geochemie und Isotopengeochemie des Uraniums

2. Probennahme und MeBmethodik
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Bis auf zwei Ausnahmen wurden alle Proben wéhrend der Ostseefahrt des Forschungs-
schiffes der AdW der DDR ,,A. v. Humboldt* im Juli 1980 entnommen. Eine Ubersicht

iiber hydrographische und hydrochemische Daten der Proben gibt Tabelle 1, die Proben-

nahmestationen sind in Abb. 1 dargestellt.

Die Schwebstoffprobe wurde durch Filtrieren von 113 1 Ostseewasser (Membranfilter
0,45 pm) gewonnen. Alle Wasserproben (Volumen 10, ..., 11 1) wurden sofort nach dem
Schopfen filtriert (Porenweite 15, ..., 40 um), in Plastbehilter gefiillt und mit 50 ml kon-
zentrierter HNO;(p.a.) angesduert. Im Labor wurden sie mit 2*U-Spikeldsung versetzt
und einige Wochen spiter entsprechend dem in Abb. 2 dargestellten Schema aufgearbeitet.

Probe
(pH 13 B3z

U~-Spike)

X

kochen

Mitfellung mit Al (N03)3

dekantieren, zentrifugieren

Eluat (0.1 M HCLl);

PH 5eceb
A4
Jonenaustausch aus
9 M HCL
‘ eindampfen
/

Extraktion in TOA

v

(NH, ) 550 ,~Lsung

Elektrolyt. Ablagerung aus

fertiges Préparat fir die
o -Spektrometrie

Abb. 2. FluBbild der Probenchemie (vereinfacht)
Format 5 x 7 y
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Die Wiederfindungsrate bei der chemischen Aufbereitung betrug 80%. Die fertigen
Priparate wurden mit dem von GELLERMANN u. a. {7] beschriebenen Alphaspektrometer
gemessen. Die Halbwertsbreiten lagen bei etwa 90 keV.

In Tabelle 2 und Abb. 3 sind die MeBergebnisse der Wasserproben zusammengefaBt. Dig
angegebenen Fehler der Aktivititsverhiltnisse (4U) sind statistische 1o Fehler, bei
den Uraniumgehalten (wy) wurden zusitzlich Eich- und Volumenfehler von zusammen

2% berlicksichtigt.

o]
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3. MeBergebnisse
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Abb. 3. Uraniumgehalte und Aktivititsverhiltnisse in Abhingigkeit vom Salzgehalt

Format 7 x 10
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Tabelle 2
Analysenergebnisse der Wasserproben Ostsee

wy AU X
| (ppb) (ng/)

H 80-1-UP 1,01 + 0,04 1,16 + 0,02 0,162 + 0,021
H 80-2-UP 0,89 + 0,03 1,17 + 0,02 0,151 + 0,068
H 80-3-UP _— 1,14 + 0,03 =
H 80-4-UP 0,83 + 0,03 1,18 + 0,02 0,149 + 0,017
H 80-5-UP 1,51 + 0,07 1,13 + 0,03 0,196 + 0,046
H 80-6-UP 0,82 + 0,03 1,17 + 0,02 0,139 + 0,017
H 80-7-UP 1,16 + 0,05 1,16 + 0,02 0,186 + 0,025
H 80-8-UP 0,82 + 0,03 1,19 4 0,02 0,156 + 0,017
H 80-9-UP 2,00 + 0,08 1,14 + 0,02 0,280 + 0,041
H 80-10-UP 1,42 + 0,06 1,16 + 0,02 0,227 + 0,030
P 1,23 + 0,04 1,15 + 0,02 0,184 + 0,025
GM 1,03 + 0,05 1,16 + 0,03 0,165 + 0,032

Aus den MeBergebnissen der Wasserproben ergibt sich eine deutliche Abhéngigkeit des
Uraniumgehaltes und eine geringe Abhingigkeit des Aktivitdtsverhiltnisses vom Salz-
gehalt. Fiir die Uranium-Salzgehaltsbeziechung folgt aus einer Regressionsanalyse der
Zusammenhang

wy = (0,20 + 0,04) + (0,080 + 0,003) - S, 1)

wobei wy in ppb (= 107°) und S in °/,, angegeben sind.

Der Zusammenhang ist statistisch signifikant: Korrelationskoeffizient r = 0,9956
= To01 (v =9).

Die' angegebenen Fehler sind aufgerundete Standardabweichungen, die aus der Streuung
der Einzelwerte berechnet wurden, ohne deren unterschiedliche Genauigkeit zu beriicksich-
t!sen Aus GL. (1) konnen die Salzgehalte der Proben Poel und Graal-Miiritz nachtréglich
bestimmt werden. Diese Werte sind in Tabelle 1 in Klammern gesetzt.

UFUI' die Bilanzbetrachtungen in der Ostsee ist es glinstig, statt des Uraniumgehaltes die
- Yraniumkonzentration

Co=wy e
A DlChte des Meerwassers) zu verwenden.
ie Dotwendige Dichtekorrektur fithrt auf eine quadratische Abhingigkeit Cy(S),
1€ jedoch in guter Niherung durch die Gerade
Cy = (0,20 + 0,04) + (0,081 + 0,003) - S 2

Schnittene GroBengleichung) approximiert werden kann (Cy, in pg/l und S in °/yo ange-
- (2) erhilt man mit S = 0°/oo die mittlere Uraniumkonzentration der Ostsee-

A und mit S = 35°,, die Uraniumkonzentration in der Nordsee. Die Uranium-
atl(_m der Ostseezufliisse sollte folglich Cg o = (0,20 + 0,04) pg/l betragen.
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Die extrapolierte Uraniumkonzentration der Nordsee wird von GIl. (2) etwas unter-
schitzt. Mit einer Dichte des Ozeanwassers von 1,026 g/cm 2 ergibt sich ein Wert von
(3,08 + 0,15) pg/l, der mit seinem Schwankungsbereich an der unteren Grenze des Ozean-
wertes liegt. Inwieweit die geringe Differenz auf eine entsprechend niedrige Uranium-
konzentration der Nordsee zuriickzufiihren ist, kann erst nach weiteren Messungen bei
hoheren Salzgehalten entschieden werden. Teilweise detliche Abweichungen der Ura-
niumkonzentration in Kiistenndhe vom mittleren Ozeanwert wurden schon des ofteren
gefunden (Fig. 26 in OsMOND und COWART [18]; MARTIN u. a. [16]).

Die von Koszy u. a. [12] publizierten, stark schwankenden Uraniumkonzentrationen
bei einer nur losen Cy-S-Korrelation konnten nicht bestétigt werden. Abweichungen von
Gl. (1) bzw. (2) k6nnen moglicherweise in stagnierenden Becken mit reduzierendem Milieu
auftreten. ‘ ‘

Die Abhingigkeit des Aktivitdtsverhiltnisses AU vom Salzgehalt (vgl. Abb. 3) kann
unter Verwendung des 2**U-Defizites X = C(AU — 1) durch die zugeschnittene GroBen-
gleichung

4. Uraniumbilanz der Ostsee

- Auf der Grundlage der erhaltenen MeBergebnisse und der WasserhaushaltsgroBen der
‘Ostsee kann die Uraniumbilanz abgeschitzt werden. Im langjihrigen Mittel gilt die Wasser-
haushaltsgleichung

QNB 7+ QR + QAB — QBA = Qg (5)

mit Q = Volumenstrom des Wassers und den Indizes B = Ostsee, N = Nordsee, R = Fliisse,
A = Atmosphire.

Fiir Niederschlag und Verdunstung ergibt sich in guter Ndherung: Q.5 &~ Oga. Nach
JAacoBsEN [9] betrigt die FluBwasserzufuhr Qy = 450 km?/a.

Der Wasseraustausch zwischen Nord- und Ostsee kann aus Beobachtungen des Salz-
gehaltes abgeschitzt werden. Nach dem Hydrographischen Lehrsatz von KNUDSEN [11]

|
X = (0,078 + 0,012) + (0,0009) - S 3)

Sxe - Ong = Sy - Opw s (6)
beschrieben werden (X in pg/l, S in %/go), r = 0,9636 > o001 (Vv = 9). ,‘ und hieraus folgt mit G1. (5)
Diese Ausgleichsgerade ist aufgrund der relativ groen MeBfehler der Einzelwerte nur Sore
als grobe Niherung anzusehen. Fiir Mischungsbetrachtungen ist es giinstig, X als Funktion Ong = Ok S S’ @)
von wy anzugeben. Aus den MeBergebnissen ergibt sich die Regressionsgerade Ha BN
S
X = (0,056 + 0,12) + (0,109 + 0,010) - wy, @ Opn = Or ﬁ (8)
\ NB — OBN

Diese Volumenstrome wurden nach Salzgehaltsangaben von KNUDSEN [11] und von
BRroGMUS [6] berechnet (Tabelle 4). Bei Beriicksichtigung von Dispersionseffekten (JACOBSEN
[9) wiirden sich etwas geringere Werte fiir die Volumenstréme ergeben als die in Tabelle 4
angegebenen. Fiir die weiteren Betrachtungen sollen die nach BRoGMUS erhaltenen Resultate
Zugrunde gelegt werden.

(X in pg/l, wy in ppb), r = 0,9662 > 1 g0y (v = 11).

Trotz zweier zusitzlich auswertbarer MeBpunkte (P, GM) ist auch GI. (4) noch relativ
unsicher. Zur Abschitzung des Aktivititsverhdltnisses im Bereich der gemessenen Ura-
niumgehalte kann Gl. (4) jedoch verwendet werden. Fiir das Aktivitatsverhéltnis der salz-
armen Oberflichenschicht (S ~ 8°/y,) erhilt man 1,17, ..., 1,18. Die Ostsee besitzt damit

in groBen Teilen ein fiir Meerwasser sehr hohes Aktivitdtsverhiltnis. :
Tabelle 4

. Wasseraustausch zwischen' Nord- und Ostsee fiir den Bereich der
Tabelle 3 Darfler Schwelle (abgeschdtzt nach dem Hydrographischen Lehrsatz)
Analysenergebnisse der Schwebstoffe s s 0 0 Slagehali tach
NB BN NB BN nac
0,
T (0) (o) (km*/a)  (km3/a)
17
Schwebstoffkonzentration (mg/1) 2,35 +0,10 1 6’: 1(?(7) ggg e Kawram1]
U-Gehalt im Schwebstoff (ppm) 1,15 +0,15 ’ ’ 2as Binoamos [6]
suspendiertes U im Wasser (ug/1) 0,0027 + 0,0002
AU 0,93 + 0,09 Di
8 x* 0, e & v - y ;
230T}/232Th (Aktivitatsverhiltnisse) 102 +0.12 Uramummassenstrome konnen aus den entsprechenden Bilanzgleichungen abge-

Werden. Fiir 28U gilt

: PR, + M) — i — m® = 0 ©)
Die Analysenergebnisse der Schwebstoffprobe (Tabelle 3) zeigen, daB in der Ostsee mel | fii 234
als 99% des Uraniums in geldster Form vorliegen. Das Aktivitdtsverhiltnis der Schwel U
stoffe ist deutlich geringer als das Aktivititsverhiltnis im Wasser. om + om® + omy, — om® =0. (10)

e ——
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Hierbei sind
_ . 238
=Cy-Q U-Massenstrom ,

om® = C (AU —1)Q 238U-Defizit-Massenstrom;

n;l(s)

der Index S kennzeichnet das Sediment.

Die Gleichungen (9) und (10) gelten fiir den stationdren Fall (Konstanz des Uranium-
gehaltes der Ostsee). Die radioaktive Umwandlung der Uraniumisotope wurde vernach-
lassigt, da deren Halbwertszeiten grof3 gegen die mittlere Verweildauer des Wassers im
Ostseebecken (1, ~ 50a) sind.

Die Auswertung der Gleichungen (9) und (10) setzt die Kenntnis der Uraniumkonzen-
tration der Ostsee-Fliisse voraus.

Die publizierten Uraniumkonzentrationen von in die Ostsee miindenden Fliissen sind in
Tabelle 5 zusammengestellt. Alle Werte sind als Reprisentativwerte der Ostseezufliisse
nur bedingt verwendbar. Die von Koszy u. a. [12] untersuchten Fliisse wurden zwar kurz
vor der Miindung beprobt, die Genauigkeit der fluorimetrischen Analysen ist allerdings

kritisch zu bewerten. Dariiber hinaus zeigten Messungen zu unterschiedlichen Zeiten

(Friihjahr, Sommer) stark schwankende Uraniumkonzentrationen (0,2, ... , 0,6 pg/l), aus
denen man nur durch Mittelung iiber den jahreszeitlichen Abflul3 verldaBliche Reprisen-

Tabelle 5
Uraniumkonzentrationen von Ostseezufliissen

FluB CU Q
(ng/) (km®/a)
Torne ilv 041" 11,0%)
Lule dlv 0,51 16,14)
Skellefte &lv 041 50°2)
Indalsilven 0,31 14,53)
Daldlven 0,61 11,7%)
Kemijoki 044 16,6 %)
Kokemarnjoki 0,61 6 %)
Kyminjoki 0,54 6,3°)
Motala Strom 0,51 2,83
Morrumsin 1294 1Y
Neva 0,3%) 82 %
Luga 0,5%) 39
Narva/Pljussa 0,4%) 12 %)
Wista”) 0,34 + 0,02 34,74

1) Koszy u. a. [12]

2) BaTURIN und Kocenov [3]

3) KELLER [10]

4) MARCINEK [15]

%) Schitzwert

6) MAGAARD und RHEINHEIMER [14]
7) bei Krakow (5. 9. 1980)

‘

¢

By
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tativwerte erhalten konnte. In Tabelle 5 wurden solche Werte auf arithmetische Mittelwerte
reduziert.

Die von BATURIN und KoceNov [3] publizierten Uraniumkonzentrationen wurden einer
Grafik entnommen und sind deshalb relativ ungenau. Angaben zur Probennahme fehlen
vollig.

Die selbst gemessene Wisla-Probe ist aufgrund des Probennahmeortes Krakéw nur
bedingt aussagekriftig. Da sich der MeBwert gut in die iibrigen Werte einfligt, soll er vor-
Jaufig verwendet werden.
Aktivititsverhéltnisse der Ostseezufliisse wurden bisher nicht publiziert. Bei der ge-
nannten Wista-Probe wurde ein Wert von AU = 1,75 £ 0,05 gemessen.
Der gewogene Mittelwert der Uraniumkonzentration im FluBwasser betrigt 0,42 pg/l.
Dabei wurden etwa 50 9%, des Gesamtzuflusses zur Ostsee beriicksichtigt. Der Mdrrumsan
wirkt sich mit seiner hohen Uraniumkonzentration relativ stark auf den Mittelwert aus.
Da bei siidfinnischen Fliisssen mit dhnlichen Uraniumkonzentrationen zu rechnen ist
(AsikAINEN und KanLos [1]), wurde der Mérrumsan in die Mittelwertbildung einbe-
zogen.
Aus den bisher publizierten Daten kann somit unter Beriicksichtigung der MeBfehler
eine mittlere Uraniumkonzentration der Ostseefliisse von Cy = (0,4 + 0,1) pg/l abge-
schitzt werden. Dieser Wert liegt deutlich hoher als die vorn aus den MeBergebnissen extra-
pf)lierte Uraniumkonzentration von Cg o = (0,20 + 0,04) pg/l. Geht man davon aus, daB3
diese Differenz real ist und nicht durch MeBungenauigkeiten bedingt, so sind folgende
Ursachen denkbar:
1‘. BATURIN und KocenNov [3] stellten fest, daB durch Schwebstoffe in Fliissen etwa die
glexch.e Menge Uranium transportiert wird wie in geloster Form. Wurde bei den publizierten
Uraniumanalysen unfiltriertes Wasser verwendet (bei Koszy u. a. [12] war das der Fall)
8o kann die festgestellte Differenz hierauf zuriickgefiihrt werden. ’
wuZd In der Ostsee wird Urgniurp ausgeﬁillF oder von Sc.:dimenten sorbiert. Dieser Fall
rde von Koszy u. a. [12] diskutiert. Allerdings miissen die dort mitgeteilten Abschétzun-
gen aufgrund der neuen Daten stark revidiert werden. Die sich vorerst ergebende Differenz
nglschen extrapolierter und abgeschitzter Uraniumkonzentration der Ostseezufliisse von
12 ug/1 sollte als obere Grenze angesehen werden.
erl?éhI:rOben’ (pe in dc?r Nahe von Fh.leiindun.gen entnommen werden, konnen einen
en Uraniumanteil, der aus der Mischung mit Ostseewasser resultiert, aufweisen. Der

Tabelle 6
Uraniumbilanz der Ostsee (Wasserbilanz nach BRogMUS (Tabelle 5))

NB BN R S
Cy (ug/l) 1,54 1,01 02 .04 -
i AU 1,145 1,165 1,40 ... 1,28 (1,16)Y
m® (10° kg/a) 1061 1151 9 ...180 0..90
m® (10 kg/a) 154 190 36 .50 0..14
: Zum Vergleich: Angaben von Koszy u. a. [12]
m® (103 kg/a) 1350 850 ... 1350 600 150 ... 800

1) Annahme
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aus Abb. 2 erhaltene extrapolierte Wert der mittleren Uraniumkonzentration der Ostsee-
zufliisse représentiert den reinen SiiBwasser-Uraniumeintrag.

Die aus den MeBergebnissen (Gl. (2) und Gl. (4)) und den Wasserbilanzen (Tabelle 4)
abgeschitzten Uranium-Massenstromen enthalt Tabelle 6. Die Massenstrome sind geringer,
als die frither von Koszy u. a. [12] angegebenen Werte. Insbesondere die Uraniumzufuhr
durch die Fliisse und die Sedimentation des Uraniums in der Ostsee ist nach diesen Ergeb-
nissen wesentlich niedriger als bisher angenommen Die aus den Messungen resultierende
Uraniumkonzentration der Ostseezufliisse stimmt jedoch gut mit neueren Abschitzungen
der mittleren Uraniumkonzentration im gesamten Ozeanzuflul von etwa 0,3 pg/l iiberein
(KU u. a. [13]; BERTSCH [4]).

Fiir die Sedimentation des Uraniums folgt aus der Massenbilanz Gl. (9), der Salzbilanz
Gl. (6), der Wasserhaushaltsgleichung Gl. (5) und der Gl. (2) die Bezichung

mg) = (CR - CR,O) QR . (11)

Diese Relation erlaubt eine Abschitzung der Sedimentationsrate. _

Das abgeschitzte Aktivitdtsverhiltnis der Ostseezufliisse ist von der benutzten Wasser-
bilanz abhéngig. Setzt man voraus, daB die Ostseezufliisse dhnliche Aktivititsverhéltnisse
aufweisen wie die gesamten Ozeanzufliisse, so ist ein AU-Wert von 1,2 ... 1,3 zu erwarten
(Ku u. a. [13]). Um 4U-Werte in diesem Bereich zu erhalten, mifiten bei Giiltigkeit der
Wasserbilanz nach BRogMUs Uraniumfillungen auftreten. Die Ermittlung der tatséchlich
vorkommenden Werte setzt eine prazise Kenntnis der Wasserbilanz voraus. Andererseits
wire es bei genauer Kenntnis der Uraniumkonzentration und des Aktivitdtsverhéltnisses
in der Ostsee (einschlieBlich der Zufliisse) moglich, Aussagen iiber die Wasserbilanz zu
gewinnen.

Nach den Werten von Tab. 6 wirkt die Ostsee fiir den Weltozean als Uraniumquelle
mit einem U-Massenstrom von etwa 90 - 10° kg/a. Das entspricht niherungsweise dem
von BERTSCH [4] angegebenen Massenstrom des Rheins. Die Ostsee enthilt insgesamt
25 - 10° kg U mit einem mittleren Aktivititsverhiltnis von 1,16, wenn man einen mittleren
Salzgehalt von 12°/y, und ein Gesamtvolumen des Ostseewassers von 21000 km?® zugrunde
legt.
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Zur Verteilung von Tritium in der Ostsee im Jahre 1980

Von Kraus FROHLICH, DIETER LANGE und DETLEF HEBERT

Zusammenfassung : Messungen der spezifischen Tritiumaktivitdt an Wasserproben von 12 Stationen in der
Ostsee werden mitgeteilt. Zwischen der Tritiumaktivitit (in Bql™!) und dem Salzgehalt des Wassers S(%)
besteht der lineare Zusammenhang

A/Bql™! = 10,79 — 0,263 - S/%o -

Fir den Untersuchungszeitraum wird die gesamte Tritiumaktivitit der Ostsee mit (181 + 4) PBq bzw.
(4,9 + 0,1) MCi errechnet.

Summary: Measurements of the specific tritium activity (A) of water samples of 12 stations from the Baltic
Sea are given. Between the tritium activity (in Bql™') and the salinity S(%,) exists the linear relation

A/Bql™! = 10.79 — 0.263 - 5/%0

For the time of investigation the whole tritium activity of the Baltic Sea is calculated with (181 + 4) PBq
or (4.9 + 0.1) MCi.

1. Einleitung

Messungen der Verteilung von Tritium in der Hydrosphére bilden die Grundlage fiir viele
geowissenschaftliche Anwendungen, z. B. zur Erforschung der Dynamik ozeanischer
Transportprozesse [1], [2]. Im hydrosphérischen Tritiuminventar dominiert gegenwértig
das durch Wasserstoffbombenversuche und durch kosmische Strahlung erzeugte Tritium;
der Anteil des durch kommerzielle Tritiumanwendung und durch Kernenergieanlagen in
den Wasserkreislauf injizierten Tritiums nimmt jedoch sténdig zu [3]. Tritiummessungen
erhalten somit aus der Sicht der Umweltforschung besondere Bedeutung.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den gegenwirtigen Gehalt an Tritium in repréisen-
tativen Teilgebieten der Ostsee zu bestimmen, um zur Erfassung und Einschéitzung der
Tritiumbilanz der Ostsee beizutragen.

2. Probenahme und Messung

Die Ostseewasserproben wurden wihrend der Expedition des Forschungsschiffes ,,A. v.
Humboldt*“ der AW der DDR im Juli 1980 entnommen. Hierzu dienten automatisch
schlieBende Wasserschopfer der ozeanologischen MeBkette OM 75 des Instituts fiir Meeres-
kunde der AdW der DDR, mit der gleichzeitig Salzgehalt und Temperatur bestimmt wur-
den. s
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Abb. 2. Tritiumgehalt in Abhéngigkeit vom Salzgehalt der untersuchten Ostseewasserproben

Trigt man. die spezifischen Tritiumaktivititen {iber die zugehdrigen Salzgehalte auf
(Abb. 2), so ldBt sich auf einen linearen Zusammenhang beider MeBgroBen schlieBen. Eine
Regressionsanalyse ergibt die Beziehung

A/Bgl™! = 10,79 — 0,263 * 5/°/o0: )

der Korrelationskoeffizient betrdgt r = —0,83. Dieser empirische Sachverhalt weist darauf
hin, daB sich die Ostsee im Untersuchungszeitraum beziiglich des Tritiumhaushaltes in
einem quasistationdren Zustand befand.

Unter der Voraussetzung, daB3 die Tritium- und Salzgehalte an den beprobten Stationen
reprisentativ fiir das jeweilige Teilgebiet der Ostsee sind, kann deren Tritiuminventar abge-
schétzt werden. Hierzu wird die iiber die Wassertiefe gemittelte spezifische Tritiumaktivitét
mit dem Wasservolumen des betreffenden Teilgebietes multipliziert (vgl. Tabelle 2). Fiir
den nicht beprobten Finnischen und den Bottnischen Meerbusen wird die mittlere spezi-
fische Tritiumaktivitit aus den mittleren Salzgehalten, die nach [6] zu (6 + 0,5)%/o bzw.
(5 + 0,5)°/,, abgeschitzt wurden, mit Hilfe von Gl. (1) bestimmt. Die spezifische Tritium-

Tabelle 2
Zum Tritiuminventar der Ostsee im Jahre 1980

Wasservolumen mittl. spez. T-Aktivitat
T-Aktivitat
km? Bql™! PBq
|

Arkonabecken 430 8,80 + 0,24 3,8 +0,1
Bornholmbecken 1780 8,69 + 0,24 15,5+ 04
Gdansker Bucht 1460 8,69 + 0,24 12,7 + 0,4
iibrige Gotlandsee 9250 8,09 + 0,36 74,8 + 3,3
Rigaer Bucht 410 8,69 + 0,24 3,6 +0,1
Finnischer Meerbusen 1100 9,16 + 0,24 10,1 + 0,3
Bottnischer Meerbusen 6370 9,52 + 0,24 60,6 + 1,5
gesamte Ostsee 20800 8,7 +£ 0,2, 181 +4
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aktivitdt in der Rigaer Bucht kann nidherungsweise gleich dem fiir die Gdansker Bucht
erhaltenem Wert gesetzt werden. Somit ergibt sich fiir den Untersuchungszeitraum die
gesamte Tritiumaktivitdt der Ostsee zu (181 + 4) PBq bzw. (4,9 + 0,1) MCi. Diese Akti-
vitit entspricht einer Tritiummasse von 0,5 kg.
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Zur experimentellen Bestimmung mesoskaler Stromlinienmuster

Von WOLFGANG FENNEL und BERND KAYSER

Zusammenfassung: Unter Ausnutzung von Stromungsmessungen, die in einem Bojendreieck durchgefiihrt
wurden und daher die Ermittlung der horizontalen Vektorgradienten des Stromfeldes gestatten, werden
f-‘ mesoskale Stromlinienmuster ermittelt. Die verwendete Methode basiert auf der Theorie kollinearer Stro-
mungen. Es wird betont, daB3 diese Auswertungen eine niitzliche Ergdnzung zur Untersuchung von Stré-
mungsregimen darstellt.

Summary: Based on current measurements which were performed in a triangular bouy array the horizontal
current vector gradient was estimated in order to determine mesoscale flow pattern. The used method is
based on the theory of linear fluid motion. Such investigations may be useful in order to get an impression
of the spatial current structure.

1. Einleitung

Die Ermittlung zeitlicher Variabilitdten von Strémungen in einem ortsfesten Punkt ist
relativ einfach. Dagegen ist die Gewinnung rdumlicher Momentaufnahmen (oder Quasi-
momentaufnahmen) bedeutend aufwendiger. Dies gilt insbesondere fiir Seegebiete ohne
stationdre Grundstromungen. Fiir eine Reihe von Fragestellungen ist aber gerade die Kennt-
nis der zu Energiekonzentrationen in Frequenzspektren korrespondierenden rdumlichen
Stromungsmustern von entscheidender Bedeutung. Als Beispiele fiihren wir die Untersu-
chung der turbulenten Diffusion [1] (das zeitliche Verhalten der Dispersion passiver Sub-
stanzen wird entscheidend durch die rdumliche Struktur der Stromfelder bestimmt) sowie
die Untersuchungen von Fronten oder singuldre Stellen in Stromfeldern an.

Zur direkten Ermittlung von Stromlinienmustern gibt es im Prinzip zwei Moglichkeiten:
Zum einen ist dies die Messung der Stromung mit Hilfe eines Feldes von Stromungsmessern
und zum anderen die Verfolgung und Aufzeichnung der Bahnkurven von Treibkorpern.
Als Beispiel fiir den ersten Fall erwdhnen wir die Arbeit von FREELAND und GouLD (1976)
[2] im Rahmen des MODE-Unternehmens. Diese Autoren ermittelten mit Hilfe eines als
,.objektive Analyse® bezeichneten Verfahrens die zu den MeBdaten korrespondierenden
Stromlinienmuster. Die Bestimmung von Stromlinien mit Hilfe von Driftkérpern (SOFAR
floats) wurden zum Beispiel von RossBy, Vooruis und WEBB (1975) [3] durchgefiihrt.
Weiterhin diskutierten OkKUBO und EBBESMEYER [4] die Méglichkeit der Bestimmung der
Komponenten des Vektorgradienten des Stromfeldes unter Verwendung eines Ensembles
von Treibkdrpern. ;

il s
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In der vorliegenden Arbeit werden kollineare, mesoskale Stromlinienmuster unter Ver.
wendung von Stromungsmessungen, die von HELM und STURM [5] in der westlichen Ostsee
durchgefiihrt wurden, ermittelt.

Dabei bezeichnen wir ein Gebiet mit einer charakteristischen Abmessung bis zu 10 sm
als mesoskalen Bereich. Im folgenden Abschnitt werden kurz die Annahmen und Ansitze
der Theorie kollinearer Stromungen diskutiert, und anschlieBend werden die Ermittlung
und Diskussion realer Stromungsmuster durchgefiihrt.

2. Theorie kollinearer Stromungen

Die Theorie kollinearer Stromungen ist in Standardwerken (z. B. [6]) abgehandelt. OxuBo
[7] hat die Resultate noch einmal unter der einschrdnkenden Bedingung, daB der Null-
punkt des Koordinatensystems mit dem singuldren Punkt zusammenfillt, dargestellt. Wir
fassen deshalb nur die Grundannahmen und Resultate der Theorie kurz zusammen. Wir
betrachten einen mesoskalen Ausschnitt eines Seegebietes. Das gro8rdumige Zirkulations-
bild wird sich in einem mesoskalen Bereich nur schwach raumlich und zeitlich #ndern.
Weiterhin zerlegen wir die zeitliche Entwicklung des mesoskalen Zirkulationsmusters in
praktisch stationdre Abschnitte.

ux, y,z) fir to<t<t,,
ux, y, z, t) S uy(x, y,z) fir t; <t <t,

Uylx, y,2) fur to<t<t,,

va(x, y, 2) fir <t <ty,

o(x, y, 2, t) &

Auf Grund der schwachen rdumlichen Anderung der stationiren Ausschnitte ﬁ,,('X, ¥, 2}
und ,(x, y, z) kénnen wir diese GroBen in TAyLOR-Reihen entwickeln, die nach den linearen
Termen abbrechen :

e, ¥, 2) = 50,0, 2) + O e [
uilx, y, z) =u,, v, z - X &
"( y X Ix=y=0 ay x=y=0
_ o, oo,
En(x’ Y, Z) = U,,(O, O’ Z) + - X ¥
X |x=y=0 ay x=y=0

Wir lassen im weiteren den Index » fort und schreiben

#=uy+ax + by,

D=1vy +ox+ py. ‘
Die GroBen u,, vy, @, b, , p werden fiir unterschiedliche Zeitintervalle unterschiedliche
Werte besitzen und héngen von z ab. Setzt man' 4 = X, v =y (x = %) , so folgt fiir die

Bahnkurven von Teilchen im Strémungsfeld das Gleichungssystem

= g o i

(1)

[

+
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Durch Elimination der Zeit folgt eine Gleichung zur Bestimmung von y = y(x)

dy wvo+oax + fy

2 - @)
dx  ug+ ax + by

Jedem Punkt (x, y), in dem Zahler und Nenner von (2) nicht gleichzeitig verschwinden,
. . . . d
kann eine eindeutige Ableitung d_y zugeordnet werden. Durch diese Ableitung wird die
%

Richtung der Tangente der Kurve y(x) bestimmt. Die Schar der Losungskurven y(x) be-
stimmt gerade das Stromlinienmuster. Durch jeden Punkt geht genau eine Stromlinie.
Verschwinden Zéhler und Nenner von (2) in einem Punkt (x,, y,), so koénnen in diesem
singuldren Punkt unendlich viele Stromlinien einmiinden oder sie konnen sich diesem
Punkt asymptotisch nahern. Die Koordinaten des singuliren Punktes lauten:

vob — uyf Ul — vod
ST af— b af —ab

Fir af — ob — 0 streben x, und y, gegen ,,unendlich®, d. h., sie liegen weit auBerhalb
des betrachteten Gebietes. Fiir af — ab — 0 und vyb — 4y — 0 entartet der singulire
Punkt zu einer Konvergenz- oder Divergenzlinie, die durch die Gleichung

1
y ==+ av

bestimmt ist.
Fir af # ob lautet die Losung von (1) mit den Anfangsbedingungen x(0) = x, und
¥(0) = yo

o) =)
o) \ys

b 1 % 1
70 + 4_‘; [(xo—xg)(a—PB) + 2b(yo—y,)] ?0 - E [2b(y — ) + (@ — b)(x0 — x,)] (e'1'> '
y 1 1 rat
) 70 + 4—61 [2e(x0 — x5) — (@ = B) (yo — ¥,)] % + 4_g [(Vo— y9) (@a— B) — 2a(x0 — x)]
(©)
Hier sind r; und r, durch die Determinante
' a—r b 0
« B-—r

bestimmt :

— 2
- [@ 4/» —y

Fir x; = y; = 0 folgt aus (3) die von OKUBO (1970) [7] angegebene Losung.

Die Klassifikation kollinearer Strommuster ist durch die Eigenschaften von r, und r,
moglich. Die Struktur der Stromlinienbilder 148t sich qualitativ bereits durch die Art der
Singularitét der Gl. (1) erkennen. Eine Ubersicht iiber die méglichen Singularititentypen
ist in Tabelle 1 gegeben.

1 _
r1,z=5(a+ﬁ)iq,
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Tabelle 1
Klassifikation singuldrer Punkte

1. r,rpreell Art der Singularitit 2.  r,, r, komplex Art der Singularitit
ry konjugiert komplex zu r,
ri, =Re(r) £ ig

1.1, rp,<r<0 stabiler Knoten 2.1. Re(r)=0 Wirbel

12 0<rp<n instabiler Knoten 22. Re(r)>0 instabiler Strudel

13 n<0<n Sattelpunkt 23. Re(rn) <O stabiler Strudel

14 r,<0,r=0 Konvergenzlinie

15 n=0,r,>0 Divergenzlinie

Besonders einfach ist die Bestimmung der Stromlinienmuster fiir verschwindende hori-
zontale Divergenz (@ + f = 0). Dann ist die Stromfunktion ¥ durch ¥, = yund ¥, = — o
bestimmt, und es folgen als Stromlinienmuster Kurven zweiter Ordnung

2

XXy
'I’=—zx7+b~2—+axy+upy—vox+const.
]

3. Experimentell ermittelte kollineare Strommuster

Mit Hilfe von Stromungsmessungen, die die Bildung des Vektorgradienten erlauben,
konnen stets kollineare Stromlinienmuster ermittelt werden. Wir verwenden im Sommer
1978 in der Mecklenburger Bucht etwa 5sm nordlich von Kiihlungsborn gewonnenes
Material [5]. Drei zu eincm Dreieck angeordnete Bojen waren mit je 7 Strommessern
bestiickt. Das Bojendreieck ist in den Abbildungen 1 bis 12 durch die Buchstaben 4, B, C
gekennzeichnet. Der Abstand zwischen den Bojen betrug 2 sm. Zur Bildung der rdumlichen
Ableitungen ist es erforderlich, eine fiktive Station D einzufiihren, die zwischen den Statio-
nen B und C liegt und deren MeBwerte als arithmetisches Mittel der Stromvektoren bei B
und C angesehen werden. Man konnte vermuten, daB die Bildung eines raumlichen Mittels
zu Inkonsistenzen fiihrt. Es sei bereits hier erwihnt, daB eine Verlegung der fiktiven Station
ctwa zwischen 4 und B oder zwischen 4 und C keine signifikante Verinderungen der Para-
meter des kollinearen Feldes ergab.

Wir berechnen zunichst Tagesmittel der Stromungsvektoren und die entsprechenden
Komponenten des Vektorgradienten g

a b
(e )

In Tabelle 2 sind die Resultate fiir die vertikal gemittelte Stromung fiir 13 Tage zusammen-

gestelit. Vom ersten bis zum elften Tag bildet die Singularitit einen Sattelpunkt, wihrend

Zur experimentellen Bestimmung mesoskaler Stromlinienmuster

Tabelle 2

Vertikal gemittelte Komponenten des Vektorgradienten und die Parameter des kollinearen Stromfeldes

(ADDI 78)

Singularititentyp

¥y (km) r(s7h ra (s7)

x (km)

a(s™h b(s™h a(s™h B ap — ab

Datum

x 1076

x107¢

x 1076 x 1076 x 1076 x 10711

x107¢

— 1,66
—23.74
26,62
— 5,48
— 1,18

- 1,49

Sattel

— 686
1,64
3,05
10,16
~ 778
— 7,69
239
680
— 579
— 086
—15,16
— 552

6,69
13,68
11,52

11,60

— 4,59
— 224
— 581
— 6,10
— 33
— 27
— 177
— 8,74
— 475
— 0,71
~ 19,18
—f315
124,90

0,30
7,64
5,86

— 0,92

— 2,05

4,61
25,59
25,59

9,91

2,19

— 0,47

31. 5.

Sattel

4,08

4,40

2,62
— 324
— 271
— 8,57
— 7,89
— 2,53

1. 6.
2.6.

Sattel

4,37
— 4,01

1,97
6,75
5,81

Sattel
Sattel
Sattel

2,99
3,52
7,43
12,84
8,20
8,21
12,64

27,37

9,48
4,96
— 1,59
—10,07

3.6.

— 0,69
— 0,35

4.6.

4,40
12,93

6,70
8,37
11,72
4,13

— 0.9

5. 6.
6. 6.

Sattel
Sattel

9,44
— 2,10

12,17
— 5,00

— 2,76

8,56
1,73
8,56
—17,76
— 7,24

5,61

7.6.

Sattel
Sattel
Sattel
Sattel

0,60
044
—15,61
s G55

9,76

4,15
— 12

8.6.
9.6.
-10. 6.

14,30
16,67
— 0,51

3,62
—14,84

5,32
—1571
2446

15,24
29,08

34,48
48,22

11. 6.

instab. Strudelp.

1

o

o

+

2,60 8,49

— 0,26

7,21

9,76

12. 6.

87
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am 13. Tag ein instabiler Strudelpunkt mit dem entsprechenden Stromlinienmuster vorliegt.
Die zugehdrigen Strommuster sind in Abb. 1 bis 12 dargestellt. Aus der Tabelle 2 lassen
sich die GroBenordnungen der Komponenten des Vektorgradienten entnehmen.

Wir bemerken, daB diese GroBen stets kleiner als die halbe lokale Trégheitsfrequenz f
sind (f/2 = 6 - 1073 s~ !). KIRWAN [8] hatte bereits 1975 festgestellt, daB in sehr unter-
schiedlichen Seegebieten die mit verschiedenen Methoden bestimmten Vektorgradient-
komponenten stets kleiner als f/2 sind. Da dies fiir RossBy-Zahlen .¢ < 1/2 zu erwarten

4

31.05.78
1km
(o

/“/8 |
/
/\\\\

Abb. 1. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 31. 5. 1978 (24-h-Mittel)
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X

/

‘Abb. 2. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 1. 6. 1978 (24-h-Mittel)
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Abb. 3. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 2. 6. 1978 (24-h-Mittel)
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Abb. 4. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 3. 6. 1978 (24-h-Mittel)

X
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1 km

ist, spricht dies fiir eine breite Anwendbarkeit der linearisierten quasigeostrophischen
Theorie (siehe [11]). Hier ist ¢ = U/Lf (U — typische Geschwindigkeit, L — typischer
MaBstab).

Da durch a + f die horizontale Divergenz des Strémungsfeldes gegeben ist, konnen
im Prinzip mit Hilfe der in Tabelle 2 gegebenen Werte auch qualitative Aussagen iiber das
Verhalten der Vertikalgeschwindigkeit sowie wegen

H
OH v

a+,3=%J\div1:),,dz=%(w('0)—w(H))=-_-E.E

: 0
T——
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04.06.78

—

1km

Abb. 5. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 4. 6. 1978 (24-h-Mittel)
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Abb. 6. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 5. 6. 1978 (24-h-Mittel)
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Abb. 7. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 6. 6. 1978 (24-h-Mittel)

Zur experimentellen Bestimmung mesoskaler Stromlinienmuster 91

=

\ 07.06.78

1 km

// \\\\

Abb. 8. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 7. 6.
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Abb. 9. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 8. 6.
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Abb. 10. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 9. 6.
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10.06.78

Abb. 11. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den 10. 6. 1978 (24-h-Mittef,

Y>
\/78
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Abb. 12. Kollineares Strommuster vertikal gemittelt fiir den.12. 6. 1978 (24-h-Mittel)

iiber die Querzirkulation gewonnen werden. Hier wurde w(0) = 0 gesetzt und fur w(H)
die kinematische Randbedingung am Boden ausgenutzt.

Zur Frage der Genauigkeit der Gradienten ist folgendes zu sagen: Bei den verwendeten
Strémungsmessern ist die Kohirenz zweier Gerate nur fiir Periodenbereiche T 2 6 Stunden
zufriedenstellend [9]. Damit sind aus gerdtetechnischer Sicht 24-h-Mittel gut geeignet,
um Gradienten zu bilden. Die zur Mittlungsldnge von 24 h korrespondierenden rdum-
lichen Skalen werden sicher deutlich iiber dem Abstand der Bojen liegen. Fiir die absolute

Genauigkeit der Gradienten ist es schwierig, Kriterien zu finden, da es sich hier um MeBwert-. .

differenzen handelt. KIRWAN [8] schldgt als untere Vertrauensschwelle fiir die Komponen-
ten des Vektorgradienten den Wert von 3 - 107° s~ vor.

Fiir die Objektivierung der ermittelten Stromlinienbilder ist die Stationaritit der Anre-
gungsbedingungen von Bedeutung. In Tabelle 3 sind die Parameter r, , fiir den 5-m-Horizont

P
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dargestellt, die sich bei unterschiedlichen Mittlungsgingen T,, ergeben. Wir haben zunichst
einen Zeitraum mit schwach windigen Verhaltnissen gewihlt (4. 6. bis 6. 6. 78) und die
Gradienten durch gleitende Mittlung fiir 7;, = 6 h, 12h, 18 h und 24 h berechnet. In
Tabelle 4 sind die gleichen GroBen fiir einen Zeitraum (9. 6. bis 12. 6.) dargestellt, der
durch einen mehrtigigen Sturm mit instationdren Anregungsbedingungen gekennzeichnet
ist. Wahrend im ersten Fall die Singularitatentypen sich nur geringfiigig durch Variation der
Mittlungsldnge dndern, ist der EinfluBl der GroBe von T, auf die Parameter des kollinearen
Feldes im zweiten Falle betrdachtlich. Aus diesen Resultaten konnen wir den SchluB ziehen,
daB das Stromfeld im ersten der beiden Abschnitte ein Liickenspektrum besitzt. Klein-
skalige Prozesse mit charakteristischen Zeitskalen 7' < 6 h sind von Prozessen mit Skalen
T R 24 h durch eine spektrale Liicke getrennt. Dies ist offensichtlich im zweiten Abschnitt
nicht der Fall.

Tabelle 3
Parameter des kollinearen Feldes fiir unterschiedliche Mittlungslingen
(ADDI 78, Tiefe 5 m)

Datum r, (s™}) r (7Y Singularititentyp  r, (s7%) ry(s7h Singularititentyp
x 1076 x107° x 1076 x 107¢
6-h-Mittel 12-h-Mittel
4. 6. 10,15 —35,66 Sattel 4,37 —23,86 Sattel
— 1,01 —12,42 stab. Kn. — 3,85 — 7,01 stab. Kn.
— 0,03 — 8,22 stab. Kn 5,67 — 4,98 Sattel
21,61 — 2,17 Sattel 4,12 — 6,73 Sattel
5. 6. — 4,85 —10,08 stab. Kn. 8,01 —25,65 Sattel
16,90 —37,30 Sattel 13,86 —29,54 Sattel
11,71 —22,64 Sattel 11,31 —26,91 Sattel
11,14 —31,32 Sattel 11,40 —24,18 Sattel
6. 6. 8,14 —13,54 Sattel 10,96 —16,46 Sattel
12,96 —18,61 Sattel 19,78 —20,15 Sattel
25,74 —20,80 Sattel 19,06 —21,98 Sattel
18,89 —21,73 Sattel
18-h-Mittel 24-h-Mittel
4. 6. 1,58 —17,28 Sattel 1,73 —11,09 Sattel
stab. Str. stab. Str.
3,02 — 7,51 Sattel 6,81 —15,28 Sattel
9,17 —17,71 Sattel 9,52 —18,67 Sattel
5. 6. 8,86 —24.29 Sattel 9,44 —26,01 Sattel
12,95 —30,13 Sattel 13,15 —27,37 Sattel
11,58 —23,76 Sattel 12,04 —22,58 Sattel
11,92 —22,34 Sattel 15,65 —22,19 Sattel
6. 6. 16,76 —18,79 Sattel 15,30 —19,57 Sattel -
17,07 —20,91 Sattel
e RENTNNSS—. S T——
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Tabelle 4
Parameter des kollinearen Feldes fiir unterschiedliche Mittlungslingen
(ADDI 78, Tiefe 5 m)

Datum ry (s7Y) r(s7h Singularititentyp  r; (s™') ra(s7Y) Singularititentyp
x 108 x107¢ x107° x 107
6-h-Mittel 12-h-Mittel |
9. 6. st. Str. st. Str.
st. Str. inst. Str.
22,07 16,05 inst. Kn. inst. Str.
st. Str. st. Str.
10. 6. st. Str. inst. Str.
18,04 13,21 inst. Kn. 34,93 — 3,19 Sattel
inst. Str. inst. Str.
37,76 — 2,78 Sattel 42,04 —16,71 Sattel
11. 6. 22,53 — 6,84 Sattel 44,28 —21,22 Sattel
64,12 —33.71 Sattel 53,07 —29,74 Sattel
42,02 —25,80 Sattel 36,41 —12,35 Sattel
44,25 —26,16 Sattel 39,10 —22,70 Sattel
12. 6. 33,70 —19,01 Sattel inst. Str.
st. Str. st. Str. |
st. Str.
18-h-Mittel 24-h-Mittel
9. 6. inst. Str. inst. Str.
inst. Str. inst. Str.
inst. Str. inst. Str.
inst. Str. 20,74 — 7,35 Sattel
10. 6. 27,70 — 9,20 Sattel 30,30 — 7,67 Sattel
33,42 — 0,58 Sattel 33,81 — 526~ Sattel
32,67 — 5,05 Sattel 43,79 —15,47 Sattel
51,05 —24,03 Sattel 49,29 —24.97 Sattel
11. 6. 43,46 —22,67 Sattel 38,13 —18,03 Sattel
44,67 —23,10 Sattel 39,76 —19,91 Sattel
35,10 —18,73 Sattel 11,47 —0,27 Sattel
inst. Str. st. Str.
12. 6. ) . st. Str.

Die Auswertung der Gradienten a(z), b(z), o(z) und f(z) fiir unterschiedliche Tiefen
zeigt einen beachtlichen EinfluB der Schichtung auf die Struktur der mesoskalen Strom-
muster. !

In Tabelle 5 ist an zwei Beispielen gezeigt, wie der Singularititentyp von der Tiefe ab-
héingt. Als erstes Beispiel betrachten wir den 1. 6. 78. An diesem Tag lag ein schwach win-

Tabelle 5
Tiefenabhdngigkeit der Komponenten des Vektorgradienten und der Parameter des kollinearen Feldes
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1. 6. 1978

Tiefe (m)

Singularitatentyp

b(z) s7") *(z) 571 Bz) (s7H) x, (km) s (km) r(s™h) r(s7h

az) (s™")

x 107

x107°

x 1076 x 1076 x107°

x 1076

1.6. 1978

Sattel

— 2,06
— 746
— 3,52

28,70
31,30
48,50

— 242
— 1,29
—2,21

—1,03
—3,36
—1,93
—3,38
—2,59
—1,94
—2,29

21,40
20,10

19,60
16,40

30,10

15,50
18,80
20,00
—12,10
— 5,69
—15,20
— 6,18

—13,30

Sattel

3,74
30,09

Sattel

13,90

inst. Str.
st. Str.

19,10

83 +1i
54 +1i

4,
— 8,

2,05
1,59
0,98
3,02

1,62
— 8,15

32,60
31,60
32,80
16,90

8,04

— 8,92

13
15
17
19

13,40
22,30

13 +1i
99 + i

inst. Str.

2,

3,69
0,95

0,56
1,03

10,20 inst, Str.

0,

10. 6. 1978

Sattel

— 7,80
—27.80
—19,80
953
—30,70
— 31,80
—13,10

30,00

0,57

3,90
— 1,58
—37,28
—12,84
—10,37
— 5,40

3,60
4,51
6,34
28,96
8,42

— 5,56

—20,70
—22,60
—17,40
—34,50
—10,40
—13,10

5,05

18,80
—11,10
—21,40
—48,80
—55,40
— 0,50

15,80
14,90
11,60

27,80

Sattel
Sattel

19,20
22,60

12,13

25,50
19,90

32,40

22,40

10
13
15
17
19

Sattel

12,00
28,50
43,90

10,90

Sattel

4,94
—21,03

Sattel
Sattel

0,08
23,57

9,63

9,63
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diges Regime vor. Der Wasserkorper war stark geschichtet, die Sprungschichttiefe betrug
etwa 2 m [5]. Dagegen war der Wasserkorper am 10. 6. 78 nach Durchgang einiger meteo-
rologischer Fronten vollig durchmischt. Im ersten Fall variierte der Singularitdtentyp
betrichtlich mit der Tiefe, wihrend im zweiten Fall fiir alle Horizonte Sattelpunkte vor-
lagen.

Zur Objektivierung der Stromungsmuster mul3 weiterhin untersucht werden, ob die
Dichteregime an den MeBpunkten zueinander korrespondieren. Bei starker Schichtung
und einer moglichen Anregung hoherer vertikaler Moden ist es denkbar, daB3 Stromungs-
vektoren aus unterschiedlichen Schichten ein kollineares Strommuster vortduschen, das
wirklich vorhandene aber nicht erfaBt wird. In Abb. 13 ist fiir die drei MeBstationen fiir

L

Abb. 13. Dichtevariation an den Strémungsmesserpositionen fiir den Zeitraum vom 1. bis 10. 6. 1978, darge-
stellt am Zeit-Tiefen-Verhalten einiger fester o-Werte

die Horizonte, in denen sich Stromungsmesser befanden, die zeitliche Entwicklung der
Dichte (o, 24-h-Mittel) dargestellt. Bereits im Abstand von 2 sm treten merkliche Varia-
tionen auf. ’ ;

4. SchluBfolgerungen

Zusammenfassend konnen wir feststellen, daB die Ermittlung mesoskaler Stromlinienmuster
auf der Basis der Theorie kollinearer Strémungen eine interessante Erginzung zur Erfas-
sung des groB- und mesoskalen Zirkulationsbildes geben kann. Voraussetzung ist die Mog-
lichkeit, Strémungsgradienten zu messen, wie sie etwa durch ein mit Strémungsmesserna
bestiicktes Bojendreieck gegeben ist. Insbesondere diirfte diese Methode zum Nachwels
von mesoskalen Wirbeln sowie zur Beurteilung der Intensitit mesoskaler Vermischungs-
prozesse von Wert sein.

Die Auswertung des in der Mecklenburger Bucht gewonnenen Materials: zeigt eine
Dominanz von Sattelpunkten und den entsprechenden Stromlinienmustern. Dies scheint
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in Einklang mit einer in 5 sm Kiistenabstand haufig visuell beobachteten Frontenbildung
[10]. Es sei daran erinnert, daB3 in der Frontogenese das dynamische Regime von Defor-
mationsfehlern eine wichtige Rolle spielt (siehe z. B. [11]).
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Das Kiistenschutzsystem aus T-Buhnen
und einem Natursteinwellenbrecher bei Dranske/Riigen

Von DIeTrRIicH WEISS und BERND JAGER

Zusammenfassung : Der in den 60er Jahren stark zunehmende Kiistenrlickgang vor Dranske schuf Gefahren fiir
den Ort und fiir den anschlieBenden Buger Hals. Daher wurde von der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste
ein umfangreiches Forschungsprogramm durchgefiihrt. Es wurde mit einem Berechnungsverfahren das
komplette Seegangsregime im Tiefwasser ermittelt und mit Hilfe von Transformations- und Refraktions-
untersuchungen in die 6 m- und 2,5 m-Wassertiefe libertragen. Naturmessungen mit Hilfe elektronischer
Stufensonden bestitigten die Rechenwerte. Die danach gefiihrten Diskussionen zur Seegangsenergie ermog-
lichten SchluBfolgerungen auf sedimentdynamische Vorginge und morphologische Verinderungen, die
durch Naturuntersuchungen bekriftigt wurden. Fiir das Gebiet des Griinen Grundes wurde ein ausge-
pragt abrasiver, von Sedimentmangel gekennzeichneter Charakter ermittelt. Traditioneller Buhnenbau
mufte wirkungslos bleiben. Zur Einschrinkung der Abrasion wurden seegangsddmpfende kiistenparallele
Bauweisen vorgeschlagen, deren Eignung durch internationale Erfahrungen sowie speziell dafiir veranlaBte
Modellversuche bestétigt war. T-Buhnen und ein Natursteinwellenbrecher wurden gebaut und deren Wirk-
samkeit durch mehrjihrige Messungen zur Seegangsddmpfung und zur Strand- und Schorreumbildung
registriert.

Summary: The rapidly increasing loss off Dranske in the nineteensixties endangered the village and the adjacent
Buger Hals. The Water Board “Coast” therefore undertook an extensive research programme. A prediction
technique was used to determine the total state of the sea in the deep water and this was applied to water
depths of 6 m and 2.5 m by means of transformation and refraction studies. Field measurements by means
of electronic sensors confirmed that the calculated values were correct. The subsequent discussions regarding
the energy of the seaway permitted conclusions to be reached regarding the dynamics of sedimentation and
morphological changes that were then underpinned by field investigations. It was found that the “Griine
Grund” region had a decidedly abrasive character typified by a deficiency of sediment. The construction of
conventional groins could not have any effect. In order to reduce abrasion it was proposed that they be con-
structed parallel to the shore in order to break the force of the waves. The suitability of this form of con-
struction was confirmed by international experience and model experiments performed specifically for the
purpose. T-groins and a breakwater made of natural rock were constructed and their efficacy has been
recorded by measuring wave attenuation and changes in the shape of the beach and shore for several years.

Pesiome: Brictpoe oTcTymienue JIpanbcke B 60-e TOObI CO3[aBalio OMACHOCTH [UIsi HACENIEHHOTO MYHKTA
¥ pacnojioxeHnoro 3a HuM Byrep Xamwc. ITostomy [upekiueif 6eperoBoro BOOHOTO XO3siiicTBa ObLIa
OCYIIECTBJICHa OOLIMpHAs HAYYHO-UCCIIE0BATENbCKAsk IporpaMMa. MeTOZOM NpOrHO3a ObLT ONpeaeseH
KOMILJIEKCHBIA DEXHM BOJIHEHHS Ha GONbIIMX TIy6MHAX M C MOMOIUBIO TPaHCGOPMALMOHHBIX U pedpak-
TEPHBIX UCCIIEAOBAHUM NEPEHECEH HA TTyOUHBI BOA B 6 U 2,5 M. HaTypHBIe 3aMephI ¢ IOMOIIBIO CTYHEHYATBIX
30H/I0B IIOATBEP /WY BLIYUCIIEHHBIE BeTMIUHEL IIpoBeieHHEIe 3aTeM AUCKycCHH 06 SHEPT UM BOJTH TTO3BOIHIN
chenaTh BBIBOIBL O CEAUMEHTHO-IMHAMAIECKHX MPOLECCaX M MOP(OIOrMIECKUX U3MEHEHUSX, OATBEPIK-
JICHHBIX HATYPHBIMHU HcciefoBanusmu. [l padona ,,I'ptonep I'pyHA BBISBIIEH Y€TKO BBIpAXKEHHBIH a6-
pa3uiiHslA XapakTep, OTJINYAIOLIUICA HEAOCTATKOM celuMeHTa. TpaauIiHOHHOE COOpyXKeHue OyH He GbLIO
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s pexTuBHbIM. [ orpanuvenus abpa3siu ObUTH IIPeIoKeHbI NapaielibHble K Oepery coopyXeHus, oca-
OuIsiFoLIIE BOJIHBI, IPUTOAHOCTh KOTOPBIX MOJATBEPKAEHA MEKAYHAPOIHBIM OINBITOM, & TAKXKE CIENUANBLHO
C 3TOM NEJIbEO NPOBEIEHHBIMI MO/IEJILHBIMU UCTIBITAHUAMU. Bbutn coopyskeHbl OyHbI B BUJE ,, T U BOJIHO-
pe3bl U3 NMPUPOAHBIX KAMHEH M 3aperdcTpupoBaHa UX 3GQEeKTUBHOCTL MYTEM MHOTOJIETHHX U3MEPEHUi
YMEHBIIIEHUST BOJIH ¥ U3MEHEHHUS ILISDKEH U pasMBIBOB.

1. Einfithrung

Aus der Sicht des Kiistenschutzes gehort der Kiistenabschnitt Dranske/Riigen seit lan-
gem zu den problemreichen der siidlichen Ostsee. Ende der 60er Jahre brachte jedoch
eine bedeutende Zunahme der Kiistenriickgangsintensitit eine Verschirfung der Situation
mit sich, was zu erhohten Forderungen an die verantwortlichen staatlichen Einrichtungen
fiihrte. Daher wird seit Anfang der 70er Jahre von der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste ein
langfristiges Forschungs- und Entwicklungsprogramm durchgefiihrt, zu dem theoretische
Arbeiten, Modellversuche und Naturexperimente gehéren. Uber Inhalt' und bisherige
Ergebnisse der wesentlichen Etappen dieses Programms soll im folgenden berichtet werden.

2. Zur Lage und Bedeutung des Arbeitsabschnittes

Der Kiistenabschnitt Dranske liegt im Westen der riigenschen Halbinsel Wittow. Von
Rehbergort, dem markanten Vorsprung und Kiistenknick unmittelbar bei der Ortschaft

Pleistozane Inselkerne

verschiedene holozéne
Bildungen
KUff

Abb. 1. Ubersichtsskizze zur Lage des Untersuchungsgebietes Dranske im nordriigenschen Raum

1
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Dranske, verlduft die Uferlinie in Richtung NE bis M6wenort und in Richtung S zum
Buger Hals (Abb. 1). Wihrend die Gestalt des nérdlichen Abschnittes durch ein stark
gebuchtetes, pleistozdnes Mergelsteilufer bestimmt wird, nimmt der Siidteil als im wesent-
lichen holozine Bildung einen gestreckten Verlauf. Unmittelbar siidlich Rehbergort, wo
der Mergel im Uferbereich abtaucht und das pleistozédne KIiff in ein holozénes iibergeht,
liegt der etwa 800 m lange, buchtartige Abschnitt Griiner Grund, dem zunéchst das Haupt-
interesse gilt und der daher das engere Arbeitsgebiet darstellt. An sein Ufer reichen Grund-
stiicke der Ortschaft Dranske nahe heran. Dariiber hinaus muBl erwartet werden, daB
Rehberg-Ort und Griiner Grund als sogenannte ,,Aufhdnger* eine Schliisselstellung fiir
die Stabilitét des siidlich anschlieBenden Buger Halses und damit der Halbinsel Bug ein-
nehmen (Abb. 1).

3. Kiistenverdnderungen und KiistenschutzmafBnahmen bis zum Jahre 1970

Hauptursachen fiir Kiistenverdnderungen sind die marinen Belastungen und zwar

1. die ganzjdhrig wirkenden mittleren bis erhdhten Wasserstands- und Seegangsverhilt-
nisse und

2. die Sturmhochwasserereignisse, die je nach ihrer Schwere mit Wiederkehrsintervallen
von 1, 2, 3 oder 5, 10, 50, 100 oder mehr Jahren auftreten und dabei nur Stunden, kaum
Tage dauern.

Die Verdnderungen durch kurzzeitige Extremsituationen sind einschneidender und, da
sie auch die oberen Uferbereiche erfassen, in ihrer Ausdehnung wesentlich gréBer. Das
gewaltige Sturmhochwasser vom 12./13. November 1872 15ste durch die vielen Opfer und
Schidden an der ganzen stdlichen Ostseekiiste umfangreiche Kiistenschutztitigkeiten aus.
Im Abschnitt Dranske, wo der Buger Hals iiberstromt und das Wasser der Ostsee in den
Wieker Bodden eingedrungen waren, begann mit der SchlieBung dieser Durchbruchstelle
durch einen 850 m langen, mit Feldsteinmauerwerk abgedeckten Deich im Jahre 1874 der
technische Kiistenschutz. Ein 700 m langer Grasdeich zwischen dem nérdlichen AbschluB
des vorgenannten Steindeiches auf dem Buger Hals und dem hoéheren Geldnde am Griinen
Grund komplettierte gemeinsam mit sechs einreihigen Holzpfahlbuhnen von allerdings nur
20 m Lange das Kiisten- und Hochwasserschutzsystem des Jahres 1874, das erst Ende der
20er Jahre unseres Jahrhunderts Verinderung und Ergéinzung erfuhr. Zwischen 1874 und
1929 waren im Bereich des Griinen Grundes und des hier beginnenden Grasdeiches Ufer-
linienriickgénge von durchschnittlich etwa 20 m, im Maximum sogar iiber 30 m aufgetreten.
Dadurch wurde in den Jahren 1929/30 der Bau eines Buhnensystems ausgelost, das aus
21 einreihigen Holzpfahlbuhnen bestand, damit das alte Buhnenfeld von 1874 bedeutend
verstirkte und gleichzeitig um etwa 300 m weiter nach Norden bis in die Mitte des Griinen
Grundes reichte. Die Jahre 1935/36 brachten dann neue Erweiterungen des Systems nach
Norden und Siiden. Mit sieben Stahlspundwandbuhnen (maximal 101 m lang) sollten auf
dem bis dahin unverbauten nordlichen Abschnitt des Griinen Grundes bis hin zum Rehberg-
ort die Uferlinienriickgéinge unterbunden werden. Nach Siiden dagegen kamen neun ein-
reihige Holzpfahlbuhnen von 65 m Linge in See zur Ausfiihrung. Abgesehen von kleineren
Verstarkungen durch Parallel- oder Lingswerke am Ufer und durch Aufspiilungen geringer
Dimension bildeten diese dargestellten Anlagen das Schutzsystem bis in die 2. Halfte der
60er Jahre (Abb. 2). Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden mit Hilfe von
Archivmaterialien die Kiistenverinderungen detailliert erfaBt und die darin enthaltenen
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Rehbergort

Legende: ’
Steinderch ; 1874

Erddeich ; 18Tk

6 einreihige Holzpfohlbuhnen,Longe 20m; 187
21einreihige Holzpfahlbuhnen,Abstand 50m,
Lange 7-43m,;17929/30

Natursteindeckwerk; 1931

Langswerk, Betonquader zwischen doppelter
Pfahlreihe,auf Faschinen;1931/32

Seewartige Verlangerung von 15 dervorhondenen
Buhnen um durchschnittl. 28rm; 1935/36
Seinreihige Holzpfahlbuhnen, Abstond 80rm
Lénge 65m, 1935/36

7 Stahlspundwandbuhnen, Abstand 50-120m,
Lénge 19-101m, 1936

Natursteindeckwerk ; 1935/36
Dunenverstérkung; 1969

Ortslage

Draonske

0B ©® ® @ @9 ®EEPO

Ostsee

kkm'70

Abb. 2. KiistenschutzmaBnahmen vor Dranske von den Anfingen bis zum Jahre 1970

Wirkungen der BaumaBnahmen beurteilt und dargestellt [12], [3]. Als wesentliche Ergeb-
nisse gelten zusammengefalt folgende Fakten, die bei dem Entwurf kiinftiger Schutz-
anlagen Beriicksichtigung finden sollten:

— Fiir alle Buhnenbauetappen vor Dranske ist in der jeweiligen Anfangsphase eine posi-
tive Wirkung festzustellen. Sehr gering ist sie bei den kurzen Holzpfahlbuhnen von
1874, markant dagegen bei den Stahlspundwandbuhnen von 1936.

— Bei wirksamem Schorreverbau, verbunden mit Sedimenttransporteinschrinkung, traten
unmittelbar siidlich davon Lee-Erosionen auf.

— Waihrend die Geschwindigkeit des Uferlinienriickganges im Bereich des Buhnensystems
durch die Buhnen reduziert wurde (1874/1929 — 0,35 m/Jahr; 1929/1970 — 0,17 m/Jahr),
setzten sich die Abrasion und damit die Vertiefung der Schorre seewérts der Buhnen-
kopfe fort. Die auf diese Weise entstandene Versteilung der Schorre im Buhnenfeld
erhohte die hydrodynamische Belastung. In dieser Phase reduzierte sich die Wirksam-
keit der Buhnen stiindig, teilweise bereits bis zur Wirkungslosigkeit.

— Scharliegende Boschungsbefestigungen und ufernahe Langswerke in leichter Bauweise
(doppelte Pfahlreihe mit Betonquaderauspackung auf Faschinen) waren in den Abra-
sionsabschnitten den Belastungen nicht gewachsen und wurden zerstort.

o
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Als Korrosion und Sandschliff zur Zerstorung der Stahlspundwandbuhnen gefiihrt hatten
und Ende der 60er Jahre die Sprengung und Entfernung erforderlich wurde, fiihrte die
verstirkte Umformung der iibersteilten Schorre in Richtung auf eine natiirlich ausgeglichene
Neigung zu bedeutendem Anstieg des Uferlinienriickganges (6 m in 3 Jahren). Der zum
vollkommenen und permanenten Abbau der Ubersteilung und Uberbelastung erforder-
liche Uferlinien-, Strand- und Kliffriickgang kann fiir den Abschnitt Griiner Grund, aus
bereits unter dem 2. Kommandostrich genannten Griinden, nicht akzeptiert werden.
Andererseits haben die 1970/71 an Stelle der Stahlbuhnen gerammten sieben einreihigen
Holzpfahlbuhnen bewiesen, daB bei der Uberbelastung traditionelle Buhnenbauten eine
Stabilisierung der Schorre- und Uferverhéltnisse nicht mehr erwirken koénnen. Die Ent-
wicklungsarbeit muBte einen neuen Weg weisen. Dabei waren durch systematische Unter-
suchungen die Prozesse der Wasser- und Sedimentbewegung zu kldren, in die schrittweise
ein funktionstiichtiges Schutzsystem eingebaut werden sollte. Im Interesse des Verstidnd-
nisses fiir die Ergebnisse der baulichen Entwicklung wird mit der Darstellung der ablaufen-
den marinen Vorgédnge begonnen.

4. Hydro- und sedimentdynamisches System vor Dranske

4.1. Seegangsbelastung im Tiefwasser vor Dranske

Da es nicht moglich ist, fiir die zahlreichen und teilweise kurzfristig zu bearbeitenden
Abschnitte im Kiistenbereich das jeweilige komplette Seegangsregime meBtechnisch zu
erfassen, wird in der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste auf theoretischem Wege das Be-
lastungsbild erarbeitet. Zur Bestimmung der mittleren Seegangsparameter fiir Tiefwasser-
verhédltnisse (Wassertiefe d > L,/2, dabei L, = Tiefenwasserwellenlinge) werden Be-
ziehungen eines sowjetischen Verfahrens verwendet [6], [7], [13], [15]. Die Entstehung des
winderzeugten Seegangs wird dabei als ein Ereignis angesehen, dem ein Richtungsspektrum
zugrunde liegt. Der Seegang an einem Berechnungspunkt wird also sowohl aus einem in
Richtung der Hauptorthogonale (= in Windrichtung verlaufende Senkrechte zu den Wellen-
fronten) wirkenden Anteil als auch aus Anteilen auf den Nebenorthogonalen, die z. B.
in 422,5°-Stufen zur Hauptorthogonale stehen, bestimmt. Die Energieverteilung iiber die
beteiligten Richtungen ist durch Naturmessungen bekannt, so daB fiir die mittlere Wellen-
hohe H, (m) gilt:

H,=025-H2+ 021[H2, + H2,] + 013[H2,+ H2,]+ 0,035[H2, + H3,]. (1)

Die Wellenhohenanteile H; jeder Orthogonale (i = 0 Hauptorthogonale, i = +1 bis
+3 Nebenorthogonalen) werden mit Hilfe der Beziehung
g-d\o8
()
- th 10,625

g—So)o’S o 1 2
Wz i gSO 0,5
1+6-10 (—W

5'_I:i=0,16 !

1+6-10_3<
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ermittelt. Die Berechnung erfolgt schrittweise, von der gegeniiberliegenden Kiiste begin-
nend, iiber einen Iterationszyklus mit Hilfe fiktiver Streichldngen. Die mittlere Wellen-
periode Ty(s) errechnet sich dann nach

.T . H\0:625
—=3,1-2n(gW > 3)

W 2

und schlieBlich damit wieder die Tiefenwasserwellenlinge Z,. In den Gleichungen bedeuten
W Windgeschwindigkeit (m/s), S, Streichldnge (m) und g Erdbeschleunigung. Das verwen-
dete Verfahren von KRrYLOV gestattet die Ermittlung der winderzeugten Seegangsparameter
Wellenhohe, Periode, Linge und auch Ausbreitungsrichtung im Tiefwasser eines See-
gebietes auf der Grundlage der Daten des herrschenden Windes und der Gestalt des an der
Seegangsausbildung beteiligten Aquatoriums [14]. _

Fiir den Seeraum vor Dranske wurde von den Windwerten der Station Arkona des Meteo-
rologischen Dienstes der DDR ausgegangen (Abb. 3). Die ermittelten Wellenhéhen und
Perioden sind in den Abbn. 4 und 5 dargestellt. Danach wurden fiir Winde aus Nord die
groBten auftretenden Seegangswerte bestimmt, und zwar bei Windstirke 8 Bft die mittlere
Wellenhéhe A, = 1,93 m und die mittlere Wellenperiode T, = 5,98 s; bei 10 Bft H,
=241mund T, = 6,28 s und bei 12 Bft A, = 2,77 m und T, = 6,38 s. Aus den Mittel-
werten sind alle gewiinschten Anteile innerhalb des Seegangsspektrums ableitbar. Fiir die
Ausbreitungsrichtung des Tiefwasserseegangs, aus der Sicht der Kiiste auch als Anlauf-
richtung bezeichnet, ist bemerkenswert, daB sie im allgemeinen von der erzeugenden Wind-
richtung abweicht (Abb. 6). Danach kann mit Hilfe der berechneten Seegangsparameter
des Tiefwassers und der relativen Haufigkeit ihres Auftretens, die mit hinreichender Ge-
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ADb. 3. Verteilung der Windhéufigkeiten (in %) fiir alle Richtungen und Geschwindigkeiten nach der Jahres-
reihe 1948—76 der Station Arkona
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nauigkeit der Haufigkeitsverteilung des Windes der nahegelegenen Kiistenstation Arkona
gleichgesetzt wird, die Belastungssituation in ihrer Gesamtheit beurteilt werden. Dabei
wird die Energiemenge des Seeganges (in MWh), die im Grenzbereich vom Tiefwasser
zum Flachwasser (d/L, =~ 0,5) durch einen Querschnitt von 1km Breite in der Dauer

- eines Jahres hindurchtransportiert wird, nach der Beziehung

E‘l‘iefwasser = 83781 'WZ:REI%V,R ) TW. R'Pw,R (4)

errechnet. In Gl. (4) sind p (%) die relative Héaufigkeit der auftretenden Windereignisse
mit den Windgeschwindigkeiten # und den Richtungen R sowie mit A, (m) und T, (s) die
Seegangsparameter im Tiefwasser bei diesen Windereignissen. Die errechneten Energie-
mengen aus den einzelnen Anlaufrichtungen sind fiir Dranske in Abb. 6 dargestellt. Danach
ergibt sich eine Energiesumme iiber alle Richtungen von rund 8900 MWh/km und Jahr,
an der die Richtungen W, WNW und NE den groBten Anteil haben. Dranske gehort zu
den stark belasteten Abschnitten Nordriigens, und somit liegt seine Energiesumme iiber
alle Richtungen weit iiber denen der Kiistenabschnitte der Mecklenburger Bucht (Abb. 7).
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Allerdings treten bei Kiistenabschnitten mit starker Richtungsinderung im Uferlinien-
verlauf fiir bestimmte Uferbereiche Seegangsrichtungsanteile auf, die nicht zum Ufer hin,
sondern entgegengesetzt in Richtung See verfrachtet werden. Fiir Dranske zeigt Abb. 6
eine derartige Abschitzung fiir den Kiistenabschnitt siidlich Rehbergort. Die lotrechten
Komponenten der Seegangsenergie, bezogen auf die Richtung der ausgeglichenen 6 m-
Isobathe, weisen fiir die erzeugenden Windrichtungen NNE bis ESE ablandige Verfrach-
tung aus. Es verbleiben landwérts gerichtet rund 5100 MWh/km und Jahr aus den erzeu-
genden Windrichtungen SSW bis N,

4.2. Flachwasserseegang und Flachwasserenergie

Die Transformationsvorgénge des Seeganges beim Einlaufen in den reduzierten Schwin-
gungsraum des Flachwassers (relative Tiefe d/L < 0,5 bis H/d = 0,5) und die Refrak-
tionsvorgénge bei schrigem Anlaufen an den Schorrehang werden in der Wellenh6hen-
beziehung [14]

=K, K-8, %)

erfalt. Fir den Transformationskoeffizienten K; wird auf der Grundlage der linearen
Wellentheorie die Beziehung

2n 0,5
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Abb. 8. Transformationskoeffizient Ky in'Abhéingig‘keit von der relativen Tiefe d/L,

A
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abgeleitet, welche die in Abb. 8 dargestellte Abhéngigkeit der Wellenhohendnderung von
der relativen Tiefe d/L, (Bezugnahme auf die Ausgangswellenldnge im Tiefwasser) sichtbar
macht [4]; [16]. Die Bestimmung des Refraktionskoeffizienten K; geht auf ein in der so-
wjetischen Fachliteratur publiziertes halbgraphisches Verfahren zurtick [6]; [16]. Gleich der
Wellenhdhenbestimmung des Tiefwasserseegangs wird eine spektrale Betrachtungsweise
zugrunde gelegt. Der an einem Berechnungspunkt im Flachwasser fiir die jeweilige Wind-
richtung (als Hauptorthogonale) zu bildende Koeffizient wird aus den Teilkoeffizienten der
beteiligten Richtungen Ky ; (Haupt- und Nebenorthogonalen) des betreffenden Spektrums
analog zur Beziehung fiir H, nach Gl. (7) zusammengesetzt:

Kp=025Kg o+ 021[K} .y + Kk 1]+ 0,13[K3 ., + Kg, 5] g
+ O35 [KE KL D%

Die erforderlichen Koeffizientenanteile Ky ; erhélt man aus dem Verhéltnis der entspre-
chenden Orthogonalenabstéinde vpr und nach der Beugung (/, und /) mit

K B -lO 0,5
rRi=\7) - (8)

Dabei wird davon ausgegangen, da3 die Wellenenergie zwischen zwei Orthogonalen ohne
seitlichen Austausch vom Tiefwasser zum Flachwasser transportiert wird.

In den Abbn. 9 und 10 sind fiir Seegangsereignisse bei Winden aus W (24) und NNW (30)
mit je 14 m/s die Refraktionsdiagramme fiir den Raum Dranske vom Tiefwasser bis in
6 m Wassertiefe dargestellt. Die Ausgangsrichtung der Orthogonalen im Tiefwasser ent-
spricht der Anlaufrichtung des Tiefwasserseegangs. Die durch die Flachwassermorphologie
hervorgerufenen Konvergenzen und Divergenzen im Orthogonalenverlauf wurden an der
ausgeglichenen 6 m-Isobathe fiir Abschnitte von 400 m Léinge (insgesamt 20 Abschnitte
= 8 km) als Beugungsergebnisse erfaBBt. Im Bereich des Griinen Grundes als dem Standort
von Schutzbauwerken wurden im vergroBerten MaBstab die Refraktionsdiagramme bis
zur ausgeglichenen 2,5 m-Isobathe gefiihrt. Die Beugungsergebnisse liegen hier fiir sieben
100 m-Abschnitte vor, und letzten Endes sind als Ziel der Untersuchungen die Seegangs-
parameter fiir alle genannten Abschnitte in kiistenparalleler Staffelung und fiir die erforder-
lichen Windgeschwindigkeitsstufen vorhanden. Fiir eine Beurteilung der errechneten Daten
konnten Ergebnisse von Seegangsmessungen aus dem Bereich des Griinen Grundes genutzt
werden. Mit Hilfe der von STRIGGOW [8] entwickelten elektronischen Stufensonde wurde
nach der von TrRemMP vor Zingst erprobten Methode [9] der Seegang in 2,9 m Wassertiefe
bei 150 m Entfernung von der Kliffkante und damit auBerhalb von Bauwerkseinfliissen
registriert (siche Abb. 17, Abb. 23). Die Daten von etwa 100 Einzelereignissen standen zur
Verfiigung. Da keine Messung der Anlaufrichtung erfolgen konnte, muBte ihre Zuordnung
zu den Rechendaten, von denen der jeweilige erzeugende Wind nach Stirke und Richtung
bekannt ist, nach dem zum MeBzeitpunkt herrschenden Wind (Station Arkona) vorge-
nommen werden. :

Die Abbn. 11 und 12 zeigen diesen Vergleich fiir mittlere Wellenhdhen und mittlere
Wellenperioden bei den vier erzeugenden Windrichtungen WSW (22), W (24), WNW (26)
und NW (28). Dabei sind bei den Hohen die Rechendaten fiir die Abschnitte 3 und 4
(der insgesamt sieben Untersuchungsabschnitte des Griinen Grundes von je 100 m Linge)
eingetragen worden, da die MeBsonde im Grenzbereich beider stand. Bei den errechneten
Periodendaten handelt es sich auf Grund des Ansatzes T = const. um die Tiefwasserwerte.
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Tabelle 1
Mefdaten von Seegangsereignissen in Dranske (Sonde 3) bei herrschenden Windrichtungen 260° bis 280° (Station Arkona)

Wasserstand
SaBnitz

Seegangsmessung

Lfd.

~ Wind Arkona

Nr.

Richtung

Geschwindigkeit

MeBwerte

MeBtermin

D. WEiss und B. JAGER

19h
©)

13h

©)

7h

13h 19h

7h

(m/s)

Periode

()

Wellenhohe

(m)

Uhrzeit

Tag

(cm ii. PN)

(m/s)

(m/s)

0,491

511
517
483
473
465

220

260
260
270
260
280
260
260
270
280
260

260
260
210
260
270
250
270
280
270
260

11
12
12

14
12
16
10
14
15

3,05
2,94
4,22

2,23

12.00
12.00
11.45
12.45
13.00
11.30
11.30
12.30
15.30
13.30

4.12.1979
7.12. 1979
18.12. 1979
11. 02. 1980
1. 03. 1980

31. 03. 1980

300

290

0,501

10

0,744

0,281

310
270
240
260
280
280
260

15

12
13

4,61

0,282

448

3,70
2,20
4,02
2,00

0,657
0,268

6

489

31. 05. 1980
2. 06. 1980

12. 06. 1980

504
516
497

13 12

13

0,772

0,223

2,81 10

0,468

27. 06. 1980

10
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In der als Beispiel angefiihrten Tabelle 1 sind die Seegangs- und WasserstandsmeBdaten
von Ereignissen zusammengestellt, die gemeinsam mit den Winden aus dem Richtungs-
sektor 260° bis 280° stammen und in den Abbn. 11 und 12 der Rechnung fiir West (24)
gegeniibergestellt werden. Diese Ergebnisdarstellungen zeigen die Kurven der Rechendaten
als rdumliche und zeitliche Mittelwerte sowie die MeBdaten als Momentanwerte an einem
Punkt im Flachwasser, die mehr oder weniger starken Schwankungen unterworfen sind.
Angesichts der Situation der Vergangenheit, nach der eine zahlenméaBige Erfassung und
Beurteilung der Belastung unserer Kiistenabschnitte nicht moglich war, mufB dieser Ver-
gleich und damit das Berechnungsverfahren als zufriedenstellend bewertet werden. Das
Verfahren ist in dieser Form fiir die Ableitung und Deutung hydro- und sedimentdynami-
scher Zusammenhdnge geeignet, wie es im folgenden auch fiir den Abschnitt Dranske ge-
zeigt wird. Andererseits sind Tendenzen erkennbar, nach denen fiir kleinere Windwerte die
Rechendaten zu hoch und fiir groBere Windwerte die Rechendaten zu niedrig gegeniiber
den MefBidaten sind oder nach denen fiir bestimmte Anlaufrichtungen die MeBdaten insge-
samt iliber oder unter den Kurven der Berechnung liegen u. a. m. Die Untersuchungsbedin-
gungen des Arbeitsabschnittes Warnemiinde/West, in dem derartige Fragen systematisch
verfolgt werden, lassen schrittweise kldrende Antworten erwarten.

Fiir den Flachwasserbereich vor Dranske liegen nunmehr die Seegangsparameter fiir
alle seegangsbildenden Windrichtungen und Geschwindigkeiten einschlieBlich der Anlauf-
richtungen in 6 m und 2,5 m Wassertiefe vor. Bei Beriicksichtigung der relativen Haufigkeit
der einzelnen Windereignisse kann die durch die o. g. Tiefenstufen hindurchtransportierte
Seegangsenergie errechnet werden, wozu die Beziehung nach Gl. (4) fiir Flachwasserver-
héltnisse erweitert wird zu [14]

EFlachwasser = 8 381-2. — Z HW R TW R" pW R - (9)

Co W,R

Darin ist # die mittlere Flachwasserwellenhéhe, ¢ die Gruppengeschwindigkeit der Flach-
wasserwellen und ¢, die Phasengeschwindigkeit der Flachwasserwelle. Die Energie wird in
der Dimension MWh/100 m und Jahr bestimmt.

Abb. 13 zeigt di¢ EnergiegroBen fiir einige Untersuchungsabschnitte der ausgeglichenen
6 m-Tiefenlinie. Bei einem Vergleich dieser ,,Energieficher* mit der Darstellung der Tief-
wasserenergie (Abb. 6) erkennt man, daB infolge der abschirmenden Wirkung der Insel
Hiddensee (Dornbusch) die Tiefwasserenergieanteile der Windrichtungen SSW und SW
fiir Dranske nicht wirksam werden. Dagegen gelingt es durch die Beugung bei dem Refrak-
tionsvorgang den Energieanteilen der Winde aus N und NNE in Richtung Ufer zu laufen.
Die iibrigen seewirts orientierten Energickomponenten des Tiefwassers (NE, ENE, E
und ESE) bleiben fiir Dranske w1rkungslos Die landwirts orientierten Anteile der Tief-
wasserenergie haben eine GesamtgroBe von rund 5900 MWh/km und Jahr und ihre kiisten-
normalen Komponenten rund 5100 MWh/km und Jahr. Die EnergiegroBen in der 6m-
Wasserlinie liegen fiir die Untersuchungsabschnitte vor Rehbergort und Griiner Grund
zwischen 435 bis 480 MWh/100 m und Jahr (24350 bis 4800 MWh/km und Jahr), so

‘ daB die entstehende Differenz auf Umwandlungen und Verluste bei den Anlaufvorgangen

ins Flachwasser schlieBen laBt.

Die ,,Energieficher* (Abb. 13) erméglichen weiterhin SchluBfolgerungen auf die Hydro-
dynamik landwirts der 6 m-Wassertiefe. Von den jeweils sieben Energieanteilen sind in
allen dargestellten Untersuchungsabschnitten die drei groBten Anteile verhaltnisméBig eng
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Abb. 13. Berechnete Seegangsenergie (MWh/100 m und Jahr) fiir Untersuchungsabschnitte der 6 m-Wasser-
tiefe vor Dranske (Energiefdcher mit allen beteiligten Richtungsanteilen ; Energieresultierende fiir alle Rich-

tungsanteile sowie deren kiistennormale und kiistenparallele Komponenten)
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um die Ufernormale angeordnet (WSW, W, WNW oder W, WNW, NW), und sie binden
iiber 70% der Energie. Dies driickt sich selbstversténdlich in einer steilen Lage der Energie-
resultierenden aller Ereignisse aus. Bei diesen vom Energieumfang her starken Westanteilen
ist infolge des Uferverlaufs nordlich und siidlich Rehbergort die in Abb. 9 angedeutete
kiistenparallele Brendungsldngsstromung in entgegengesetzter Richtung ab Rehbergort zZu
erwarten. Dazu ko nmt auf Grund der betrichtlichen ufernormalen Komponente ein see-
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Wieker Bodden

Abb. 15. Kiistenparallele Vorgéinge der Hydro- und Sedimentdynamik vor Dranske
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wirtiger Riickstrom verbunden mit Quertransport von Sediment. Die vom Energieumfang
her weit geringeren Nordanteile (NW, NNW, N, NNE oder NNW, N, NNE) weisen nach
Stiden zunehmende (von Rehbergort aus gesehen) kiistenparallele Komponenten auf
(Abb. 10, Abb. 14). Daher wird das infolge hoherer Wasserstdnde von den NW-Kliffstrecken
Wittows geloste und herantransportierte Sediment von der erhohten Materialversatzkraft
vor Rehbergort und dem Griinen Grund in Richtung Siid vorbei transportiert, ohne dabei
das Transportvermogen zu sittigen.

In Abb. 15 sind die kiistenparallelen Vorgidnge als Systemzeichnung dargestellt [2]. Fiir
den zu schiitzenden Abschnitt Griiner Grund zeigen sich also sowohl bei westlichen als
auch bei nordlichen Belastungsereignissen ausdriicklich die Bedingungen der Abrasion.
Da die westlichen Belastungen vor Rehbergort eine physiographische Grenze schaffen,
von der der Sedimenttransport bezogen auf die physiographische Einheit im wesentlichen
erst seinen Anfang nimmt, kénnen leistungsfihige Bauwerke auf der Schorre in diesen
Situationen zwar den weiteren Abtrag unterbinden, jedoch keine Akkumulation erwirken.
Nur bei den nérdlichen Belastungsereignissen besteht durch starke Reduzierung von See-
gang, Brandungslangsstromung und damit schlieBlich Materialtransportkraft die Mog-
lichkeit der Akkumulation der von Norden herangefiihrten Sedimente. Die im Abschnitt 3
genannten sieben traditionellen Holzpfahlbuhnen, die als Nachfolger der Stahlspundwand-
buhnen 1970/71 gerammt worden waren, konnten auf Grund ihrer ufernormalen Anord-
nung und ihrer schwachen Konstruktion weder den Seegang und die Brandungsldngs-
stromung dimpfen noch den seewirtigen Quertransport unterbinden.

5. T-Buhnen

5.1. Wirkungsprinzip kiistenparalleler Bauwerke auf der Schorre

Mit der Weiterentwicklung der ufernormalen Buhne zur T-Buhne durch die Ergénzung mit

. einem leistungsfihigen kiistenparallelen Bauwerksteil wird ein Schritt zu einem fiir den

Kiistenschutz verhiltnismdBig neuen Funktionsprinzip vorgenommen. Dazu mul3 der

kiistenparallele Bauwerksteil ausdriicklich einen seegangsddmpfenden Querschnitt besitzen.

Er wird zu einer Art Wellenbrecher und damit zum bestimmenden Element. Dabei wirkt

folgender Mechanismus (Abb. 16):

— Abhingig vom Querschnitt des Wellenbrecher-Bauwerks, dem Wasserstand und den
Parametern des anlaufenden Seegangs wird nur ein Bruchteil der Seegangsenergie auf
die Landseite des Wellenbrechers iibertragen, so daB eine Zone des Wellenschattens
entsteht.

— Die an den Bauwerksenden vorbeilaufenden Wellen unterliegen der Diffraktion, wo-
durch ihre Ausbreitungsrichtung zur Wellenschattenzone hin gebeugt wird. Von beiden
Bauwerksenden mit fortschreitender Beugung einander entgegenlaufend, nehmen die
Wellenhéhen zum Innern der Wellenschattenzone hin ab und erreichen die geringsten
Werte im Bereich des Aufeinandertreffens.

— Die verminderte Wellenbewegung in der Schattenzone sowie die von beiden Seiten
gegeneinander orientierten Ausbreitungs- oder Einlaufrichtungen fiihren zur Ablage-
rung der mitgefiihrten Sedimente. Die Uferlinie wird seewirts verschoben, wobei die
Form eines partiellen oder geschlossenen Tombolos entsteht. Diese Sedimentations-
form besitzt groBe Stabilitit, da ihr Uferlinienverlauf sich senkrecht zu den auftreffenden
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Wellenorthogonalgn ausgebildet hat und somit ein seitlicher Materialversatz stark redu-
ziert ist. Das fiir das anndhernd senkrechte Orthogonalenauftreffen notwendige Aus-
maB der Wellenbeugung wird beim GroSBteil der Belastungsfélle erreicht (nur von
seltenen, starken Ereignissen/ unterschritten), da zu den Diffraktionseffekten infolge
der flachenhaften Aufsandung in zunehmendem MaBe die Wirkung der Refraktion
kommt.

Wellenfront

"N Wellerbrecher - -/

- otte Ulerlinie L T

/

Abb. 16. Wirkungsprinzip von kiistenparallelen Wellenbrechern als Schutzbauwerk an sandigen Kiisten

Zum Schutz langerer Kiistenabschnitte und im Interesse einer groBtmoglichen Effektivitit
werden Wellenbrecher héufig als System mehrerer Einzelbauwerke mit dazwischenliegenden
Offnungen verwendet. Durch die Zusammenarbeit der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste
mit dem Instytut Morski Gdansk waren bereits 1972 die Ergebnisse von KOWALSKI [5]
beim Schutz der polnischen Ostseekiiste vor Dziwndéw mit T-Buhnen, bei denen der kiisten-
parallele Bauwerksabschnitt aus einer Holzpfahlreihe mit Tetrapodenvorpackung bestand,
bekanntgeworden, die diese Wirkungsweise prinzipiell bestétigen. Bereichert wurden diese
Kenntnisse um die Erfahrungen aus den Modellversuchen, die die Forschungsanstalt
fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) fiir die Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste
ausgefiihrt hat.

5.2. Modellversuche

In den Jahren 1972 und 1973 wurden Versuche an zwei- und dreidimensionalen Modellen
in der Versuchsanstalt Potsdam-Marquardt der FAS durchgefiihrt [10]. Dazu wurden im
Versuchsgerinne bei senkrechtem Anlauf regelméBiger Wellen und bei fester, horizontaler
sowie geneigter und bei beweglicher, geneigter Sohle die Wellenddmpfung und die Sohl-
umbildung infolge eingebauter Hindernisse bestimmt. Als Standardfall der Wellenbrecher
diente das diinne, dichte, senkrechte Hindernis, welches die Rinne in ganzer Breite verbaute.
Untersucht wurden auBerdem Variationen zum Standardfall, besonders hinsichtlich der
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Bauwerksbreite, der Baukorperform, der Bauwerksdurchléssigkeit und des Verhéltnisses
von verbautem und unverbautem Bereich. Im idealisierten rdumlichen Modell mit fester
Sohle wurden bei unterschiedlicher Bauwerksanordnung die sich ausbildenden Strémungs-
verhdltnisse hinter den Wellenbrechern bei unterschiedlichem Verbauungsverhiltnis und
Belastungen durch Wellenspektren mit verschiedenen Anlaufrichtungen ermittelt. Uber
die Ergebnisse der Modellversuche haben WAGNER und BURGER [11] berichtet.

5.3. Bau der T-Buhnen

Auf der Grundlage der vorliegenden Erkenntnisse und der derzeitigen konstruktiven und
technologischen Moglichkeiten wurde in den Jahren 1973 bis 1977 das vorhandene Schutz-
system des Griinen Grundes zu einem T-Buhnenfeld weiterentwickelt. Dazu wurde vor
die Kopfe von sieben kiistennormalen, einreihigen Holzpfahlbuhnen als entscheidendes
Funktionselement eine kiistenparallele, doppelreihige Holzpfahlwand gerammt (Abb. 17
bis 19). Diese T-Stiicke sind 50 bis 60 m lang, die Offnungen zwischen ihnen betragen 16
bis 22 m. Die Uferentfernung sollte der Lange der T-Stiicke entsprechen, wurde jedoch
durch den weiteren Kiistenriickgang wihrend der Bauzeit vergroBert (Abb. 20). Die Kronen-
hohe von 0,80 m iiber NN schopft die Moglichkeiten einer Holzpfahlwand aus. Zur Er-
héhung der Dichtigkeit im Interesse der Wellenddmpfung und zur Sicherung gegen Erosion
wurde eine see- und landseitige Packung von sandgefiillten Kunststoffsicken vorgesehen
(Abb. 21). Effektiv ist die Einbautechnologie der sandgefiillten Kunststoffsicke mit Last-

Abb. 17. Einreihige Holzpfahlbuhnen (Nr. 5 bis 7) vor Dranske, 1972. — Blick nach Rehbergort
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Abb. 18. Rammung der kiistenparallelen, doppelreihigen Holzpfahlwand vor Buhne Nr. 5, 1973. — Blick

Abb. 19. T-Buhnensystem im Wellenangriff. — Blick von Rehbergort in den Griinen Grund
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Abb. 21. Konstruktionsprinzip der T-Buhnen
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Abb. 22. Einbau der sandgefiillten Kunststoffsicke mit Hilfe eines Lasthubschraubers

5.4. Beobachtungen der Wirkungsweise

Im Zentrum des T-Buhnenfeldes bei T-Buhne Nr. 2 wurde zur Untersuchung der Belastungs-
situation vor und hinter den T-Stiicken ein WellenmeBprofil eingerichtet (Abb. 20, Abb. 23).
Dadurch wurde die Méglichkeit geschaffen, mit Hilfe von drei elektronischen Stufensonden
den Seegang . :

e in 2,9 m Wassertiefe seewirts des Wellenbrechers (Sonde 3)

e unmittelbar am seewirtigen BauwerksfuB (Sonde 2)

e im Wellenschattenbereich landwiirts des Bauwerkes (Sonde 1)

. e
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Tabelle 2

Léange der Riick- Kliffriickgang

gangsstrecke

Letzte fertiggestellte

T-Buhne

Wind

Hochwasserstinde (> 0,8 m)

der HW-Periode

HW.

im Mittel max.

Station Arkona

(

Periode

Richtg.
(°zu N)

Geschw.

(m/s)

Pegel SaBnitz

(m iiber NN)

(m)

(m)

(m)

6,0

3,8

190

Nr. 5

290
340

360 =0

15
17
11

20

1,02 (25.11.73)

1973/74

1,00 (20.11.73)
0,87 (15.12.73)
0,84 ( 7.12.73)

70

3,0

Nr. 3 85 2,1

360 = 0

10

(30. 12. 74)

0,91

1974/75

3,0

115 1,9

(Nordteil)

Nr. 2

350
350

360 =0

20
11

1,05 ( 4.01.76)
0,96 (17.01.76)

0,81

1975/76

( 6.01.76)

0,87 (26.12.76)

Keine Lee-Erosion

Nr. 1

10

15

1976/77

Nr. 11

320

15
11

0,88 ( 4.01.78)
0,84 (27.11.77)

1977/78

50
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zu registrieren. In der MeBphase 1977/78 (bis zum Bau des Naturstelnwellenbrechers) wurden
12 auswertbare Ereignisse erfaBt. Durch den abgeleiteten Ubertragungsgrad Hy/H,
(Abb. 24) wird die Dampfungsleistung der T-Stiicke beurteilt. Bei einer relativen Kronen-
hohe h/H, < 1,0, die bei Wellenhdhen A 20,8 m oder bei erh6htem Wasserstand und
geringeren Wellenhohen haufig auftritt, entstehen Ubertragungswerte > 0,65. Es sind dann
im Kern der Wellenschattenzone Wellenhohen von mindestens 659 der anlaufenden
Wellen vorhanden.

Bei der steilen Schorremorphologie, die unter anderem als Folge der ehemaligen Stahl-
spundbuhnen vorherrscht (s. Abschnitt 3), und bei der geringen natiirlichen Sedimentzu-
fithrung (s. Abschnitt 4.2) reicht diese Seegangsreduzierung nicht aus, um die erhoffte groB-
flachige Aufsandung zu erwirken. Begrenzte Akkumulationsflichen entstanden nur un-
mittelbar landseitig der kiistenparallelen Pfahlwénde. Im wesentlichen blieb die Schorre
sandarm und der Strand schmal. Deutlich zeigt sich die Wirkung der T-Buhnen im Ver-
halten der Kliffkante. Wie aus Abb. 20 ersichtlich, wurden von 1973 bis 1977 jahrlich eine
oder zwei T-Buhnen, von Norden beginnend, errichtet. Wéahrend die Kliffkante im Bereich
direkt hinter den alljdhrlich fertiggestellten T-Buhnen bereits in der darauffolgenden Sturm-
hochwasserperiode stabil blieb oder nur noch geringfiigig zuriickwich, trat mehrfach siidlich
der letzten fertiggestellten T-Buhne ein Leebereich mit starkem Riickgang auf (Tabelle 2).
Der Baufortschritt machte aber im folgenden Jahr den Leebereich immer zu einer Wellen-
schutzzone, wodurch die Kliffaktivitit zur Ruhe kam. Die Profile in Hohe der T-Buhne
Nr. 2, die in Abb. 25a dargestellt sind, zeigen diese Entwicklung. Eine Verminderung der
Gesamtverluste wéire wahrscheinlich bei einem Baufortschritt nach Norden moglich ge-
wesen.

Der zum Vergleich dienende Versuch des Instytut Morski Gdansk mit den T-Buhnen in
Dziwndw hatte bis 1975 sehr gute Akkumulationsergebnisse erreicht. Trotz der einreihigen
Holzpfahlwand der T-Stiicke und dem Offnungsverhiltnis des T-Buhnenfeldes (verbaut/
unverbaut) von 1:1, aber bei einer seeseitigen Tetrapodenvorpackung vor den T-Stiicken
und bei reicher Sedimentfracht auf der Schorre aus beiden Richtungen, war es zu einer
betrachtlichen seewiartigen Verlagerung der Uferlinie gekommen [5].

Waihrend des Sturmhochwassers vom 29./30. November 1978 entsprach die Diampfungs-
leistung nicht den Erfordernissen, die ehemaligen Akkumulationen hinter den T-Buhnen
von Dziwnéw wurden stark vermindert (miindlicher Bericht von KowaLsk1 im Rahmen der
Zusammenarbeit der Wasserwirtschaftsdirektion Kiiste Stralsund und des Instytut Morski
Gdansk).

6. Kiistenparalleler Natursteinwellenbrecher

6.1. Konzeption und Ausfiihrung

Mit dem Ausbau einer T-Buhne im Zentrum des Buhnenfeldes zum massiven Naturstein-
wellenbrecher sollten einerseits Erfahrungen auf funktionellem, konstruktivem und tech-
nologischem Gebiet fiir kiinftige Wellenbrecherbauten an der DDR-Kiiste gesammelt,
andererseits eine dauerhafte Stabilisierung des Steiluferabschnittes vor der Ortslage Dranske
auch bei starker Belastung erreicht werden (Abb. 20). Die Grundparameter der kiisten-
parallelen Holzpfahlwand der T-Buhne Nr. 2 wie Linge, Abstand zum Ufer und zu den
nachbarlichen T-Buhnen wurden iibernommen. Als Bauwerksquerschnitt wurde ein kom-
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pakter Steinkorper von 2,5 m Kronenbreite, 0,8 m ii. NN Kronenhéhe und einer Bo-

schungsneigung von 1:2,5 angestrebt (Abb. 26), wozu 2,0 bis 2,5 t groBe Bruchsteine mit
Hilfe eines Lasthubschraubers vor die Holzpfahlwand gepackt wurden. Zur Berechnung

4 500, 2500

‘l ‘l Bruchsteine
+050mNN 22t/Stck.
_____ e 1
~S
Tty ‘:—O‘M Seeseite

2800
1000

Sondsacke

Q5t/Stck.
= Y7 R 7R 7R /B R TN R R R 7 TN 7 RN T NN TR T RN 7, 7z 7]
2100 \
7 Abdeckung und \
J 4500 ] Untertage ous SP1000
]_ 7250 | 3000 1000

doppelreihige Pfahiwand

Abb. 26. Querschnitt des Natursteinwellenbrechers Dranske

Abb. 27. Sidlicher AbschluB des Natursteinwellenbrechers (Seegangssonden abgebaut) 1981. — Blick in
Richtung Rehbergort :
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der EinzelsteingroBe wurde die Beziehung von HuDsON (nach DETTE [1]) in folgender Form

3
ys - Hsy

3
K, - <ys - 1> - cot o
Yw

verwendet. Da die Steine 2-lagig angeordnet sind, brechende Wellen das Bauwerk treffen,
dabei eine Verlagerung von 2% der Steine im Verhiltnis zur Gesamtzahl zugelassen wird,
gilt fiir den Faktor K}, (Boschung) = 5,1 und K, (Krone) = 4,6. Mit y5 und y, werden
die Wichten von Stein und Wasser angesetzt. Bei Hso,, = 3,56 m und cot « = 2,5 erhilt
man G (Boschung) = 2,1t und G (Krone) = 2,3 t.

Die vorhandene Sandsackvorlage wurde mit den Bruchsteinen iiberpackt, nachdem sie
vorher eine Abdeckung aus Planenschichtstoff SP 1000 (beidseitig PVC-beschichtetes
PA-Nihgewirk) erhalten hatte. Auf diese Weise sollen Zerstérungen der Sécke verhindert
werden. Die Abdeckung setzt sich seeseitig der Sdcke als Unterlage fiir den Steinkorper
fort, um bei der pulsierenden Belastung ein Einriitteln und Einspiilen der Steine in den
Seeboden zu unterbinden. Eventuelle Kolkwirkungen soll die einlagige, 4 m breite Vor-
lage aus Bruchsteinen vom Boschungsfull fernhalten. Die projektierte Kronenhéhe von
0,80 m 1. NN (gleich der Hohe der Pfahlwand) wurde aus einbautechnischen Griinden
nicht vollstidndig erreicht. Die tatsichliche Kronenhéhe betrigt ca. 0,50 m ii. NN. Um die
beiden Enden der Pfahlwand ist die Steinpackung kegelf6rmig herumgezogen (Abb. 27).
Die Offnungen zwischen dem Wellenbrecher und den T-Buhnen Nr. 1 sowie Nr. 3 erhielten
gegen die eventuell infolge der verringerten Offnungsbreite auftretende Erosion eine Sohl-
packung aus einer Bruchsteinlage.

G =

(10)

6.2. Messungen zur Seegangsdimpfung im Bereich des Wellenbrechers
&

Wie bei der T-Buhne Nr. 2 so wurden auch bei dem Natursteinwellenbrecher die Seegangs-
parameter seewirts und landwirts des Bauwerkes mit Hilfe der bereits beschriebenen
elektronischen Stufensonden auf einem MeBprofil registriert (Abb. 20, 23, 28, 29). Dabei
handelt es sich im wesentlichen um Ereignisse der Sturmhochwasserperiode 1979/80, denn
die eingetretenen morphologischen Veridnderungen hinter dem Wellenbrecher garantieren
bei spiteren Messungen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht mehr. Uber 100 Be-
lastungssituationen konnten erfaBt werden. Die Windwerte zu den Seegangsereignissen
wurden von der Station Arkona beschafft. Windgeschwindigkeiten <10 m/s stellten zwei
Drittel der Fille dar. Als groBter Wert traten 21 m/s aus E auf. Mit der W-Richtung war
eine maximale Geschwindigkeit von 15 m/s verbunden. Die Wasserstinde wurden vom
Pegel SaBnitz verwendet. Der groBte Teil der Fille lag um Mittelwasser. Als hochster
Wasserstand wurde 576 cm iiber Pegelnull, d. K. 76 cm iiber NN registriert.

Zur Auswertung der Dampfungsleistung des Wellenbrechers wurde der Ubertragungsgrad

L P ol 11
H, f(HA’ d) LA

gebildet. Die Welleneinheit H ,/L , konnte nicht beriicksichtigt werden, da keine MeBergeb-
nisse zur Wellenldnge L, vorlagen.
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Abb. 28. Aufbau einer elektronischen Stufensonde zur Seegangsmessung

In Abb. 30 sind die einzelnen GroBen der Gl. (11) erklirt, wobei es sich bei den Wellen-
hohen um die Mittelwerte des MeBwertkollektivs des jeweiligen Ereignisses handelt. Mit
Hilfe der relativen Wellenhohe H ,/d wurden die vorliegenden MeBdaten in drei Bereiche
eingeteilt, von denen zwei in Abb. 30 dargestellt sind, und zwar H,/d = 0,3und 0,15 < H,/d
0,3. Die Daten mit H,/d < 0,15 stammen hauptséchlich von Ereignissen, die auf Grund
geringer Wellenhohen kaum morphologische und sedimentologische Verdnderungen herbei-
fithren konnen. Die relative Kronenaustauchung h/H , wurde von 0 bis 2,0 in der Graphik
erfaBt. Der Bereich H,/d = 0,3 hat den niedrigsten Ubertragungsgrad. Hier sind alle Werte
Hy/H, < 0,2. Aber auch bei 0,15 < H,/d < 0,3 iiberschreiten die Hohen der iibertra-
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Abb. 29. Auswechslung eines Sondenkorpers nach Eisbelastung

genen Wellen Hy kaum 309 der anlaufenden Wellenhohen H . Die grofite gemessene Wel-
lenhohe H, = 0.85 m fiihrte zu einem Wert H;; = 0,16 m bei einem Wasserstand von
466 cm iiber P.N. infolge eines Windereignisses mit 15 m/s aus WNW. Dabei betragen
H,/d =048 und h/H, = 1,0. Insgesamt konnte durch die Untersuchungen (Abb. 30)
nachgewiesen werden, da3 der Wellenbrecher in der Konstruktion eines Bruchsteinpack-
werkes (Abb. 26) in hohem MaBe eine Dampfung des anlaufenden Seegangs bewirkt.

6.3. Untersuchungen zur Verdinderung der Schorre- und Strandsituation
im Wellenbereich

War auch der Umfang der durch einen Wellenbrecher zu erreichenden Seegangsddmptung
vorher mit Hilfe der Erfahrungen aus der internationalen Kiistenschutz-Literatur abschétz-
bar, so war unbekannt, welches Dﬁmpfungsmaﬁ erforderlich ist, um unter so angespannten
hydro- und sedimentdynamischen Bedingungen wie denen des Griinen Grundes eine Akku-
mulation zu bewirken. Grundsitzlich kann beim derzeitigen Stand der Untersuchungen
festgestellt werden; daB die mit der entwickelten Konstruktion erreichte und im vergange-
nem Abschnitt aufgezeigte Belastungsreduzierung das richtige MaB war, um eine Sedi-
mentablage zu erwirken. Im gesamten Bereich hinter dem Wellenbrecher ist eine flichen-
bafte Aufsandung zu erkennen, die der theoretischen Tomboloform (Abb. 16) zustrebt.
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Abb. 30. Ubertragungsgrad Hy/H, in Abhingigkeit von #/H, und H,/d beim Natursteinwellenbrecher
\
Dranske

In Abb. 31 wurden die Ergebnisse von Schorreaufmessungen vor dem Wellenbrecherbau
(August 1978) und nach knapp zwei Jahren Bauwerkswirkung (Juni 1980) dargestellt,
ergdnzt um die Uferlinie vom September 1981. Es zeigt sich, dall im ufernahen Bereich die
Akkumulation in der Mitte der Wellenbrecherschattenzone am gr6Bten ist, wodurch die
urspriinglich gerade Uferlinie wie auch die 0,5 m- und 1,0 m-Tiefenlinie in See vorgewdlbt
werden. Die seewértige Verschiebung von August 1978 bis Juni 1980 betrdgt im Maximum
fiir die Uferlinie 14 m, fiir die 0,5 m-Isobathe 12 m und fiir die 1 m-Isobathe 9 m (siche auch
GURWELL und JAGER [3]). Die Einmessung der Uferlinie im September 1981 zeigt bereits
eine maximale Verlagerung gegeniiber 1978 von 18 m. Wie Abb. 31 zeigt, tritt im Juni
1980 die 2,0 m-Isobathe nicht mehr und die 1,5m-Isobathe nur noch im siidlichen Feld
hinter dem Wellenbrecher auf. In der Nihe des Bauwerkes bilden sich zwei neuartige Sedi-
mentkdrper heraus, die die Michtigkeit von einem Meter besitzen (Abb. 25b, Abb. 31),
jedoch von einer breiten, nur langsam aufsandenden Rinne getrennt sind. In Abb. 25b
wird die Entwicklung eines Strand- und Schorreprofils, welches in Bauwerksndhe den
nordlichen der oben erwihnten Sedimentkorper schneidet, gezeigt. Aus einer Gegeniiber-
stellung zur sedimentarmen Situation vor dem Bau des Natursteinwellenbrechers (Abb. 25a)
werden die fiir Dransker Verhéltnisse starken Aufsandungsbetréige besonders deutlich.
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Abb. 31. Morphologische Verinderungen von Strand und Schorre im Bereich der Wellenschattenzone des
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7. Wirkung und Ausblick

Die zu Beginn des langfristigen Forschungs- und Entwicklungsprogramms formulierte
Zielstellung wurde erreicht.

1. Das neugesch: ffene Kiistenschutzsystem hat im Griinen Grund, wo das Siedlungs-
und Wohngebiet von Dranske unmittelbar an das Ufer anschlieBt, den Kiistenriickgang
zur Ruhe gebracht. Durch die seewirtige Vorwolbung von Strand und Schorre (Abb. 31,
Abb. 32) entsteht nach Norden bis Rehbergort eine stabile Bucht, die die Grundlage fiir
einen langfristig sicheren ,,Aufhénger* des Buger Halses bildet. Allerdings miissen die
Riickginge im siidlich gelegenen, nur durch einreihige Holzpfahlbuhnen geschiitzten Ab-
schnitt iiberwacht und unter Beriicksichtigung des hydro- und sedimentdynamischen
Systems bewertet werden. Erforderlichenfalls muf3 auch hier das traditionelle Kiistenschutz-
system ‘eine Weiterentwicklung und Verstirkung erfahren.

Abb. 32. Schorre- und Strandsituation hinter dem Natursteinwellenbrecher im Sommer 1981

2. Die vorliegenden Ergebnisse sind bei Beachtung der abschnittsspezifischen Parameter
iibertragbar. Daher koénnen bei sichtbar werdendem Bedarf Vorschlége fiir die Verstirkung
der Bauwerke zwischen Griinem Grund und Buger Hals abgeleitet werden. Aber auch fiir
andere stark belastete Kiistenabschnitte, bei denen mit den f'/bisherigen Methoden eine
Verhinderung oder Verminderung des' Kiistenriickganges nicht erreicht werden kann, sind
die gesammelten Erfahrungen anwendbar.
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