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HEerRBERT FRANCK )

Zur jahreszeitlichen Variation des thermohalinen Geschehens
im westlichen Bornholmbecken

Mit 11 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung : Fir das Christiansotief (Station:
55°19’N, 15° 14’ E) werden anhand langjahriger nicht-
aquidistanter MeBserien (1933—1970) mittlere Jahres-
ginge der Temperatur und des Salzgehaltes in 10 Stan-

O6cyxnaroTest BO3MOXHBIE IPUUUHBL TAKOTO ABIICHHS,
B O0COGEHHOCTH IPEIIOJIOKHATENLHOE BITUSHUE BOIBI
Apkonckoro 6acceiina B 06J1aCTH TaJOKIHHOB.

-dardhorizonten berechnet. Die Elemente der Jahres-

ginge (Amplituden, Phasen, Betrdge und Eintritts-
zeiten der Extremwerte, mittlere Jahresschwankung)
sowie ganz- und teilperiodische Streuungswerte werden
in Diagrammen und Tabellen dargelegt. Die Jahres-
ginge der Temperatur erweisen sich bis zum Boden
(100 m), die des Salzgehaltes bis in 70 m Tiefe als
signifikant. IThre moglichen Ursachen, insbesondere
ein wahrscheinlicher Einflu3 von Arkonabeckenwasser
auf den Bereich der Halokline, werden diskutiert.

1. Einleitung

Die Erfassung mittlerer jahreszeitlicher Ver-
anderungen ozeanologischer Parameter in
Form von Zeitfunktionen ist fiir verschiedene
Zwecke, sei es als Bezugsniveau fiir Anomalie-
untersuchungen, sei es als Hilfsmittel bei
Modellierungsvorhaben, bei quantitativen
Schichtungsbetrachtungen u. 4. von Bedeu-
tung. Fiir das Bornholmbecken liegen altere
Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen
Entwicklung von Temperatur und Salzgehalt
als Mittelwerte oder graphische Darstellungen

Abstract: By means of non-equidistant measuring
series (1933—1970) of Christiansd-Deep (station:
55°19'N, 15°14’E) the mean seasonal course of
temperature and salinity is calculated for 10 standard
levels. The elements of seasonal variations (amplitudes, (GEHRKE 1910; DIETRICH 1948, 1950) bzw.
phases, amounts and times of extreme values, mean in Form einer zeitlichen Aneinanderreihung
annual fluctuation) as well as standard deviations von Haufigkeitsverteilungen langjéhriger
.f'or t.he whole annual period and parts of it are presented ~ MeBwerte und in Kartendarstellungen vor
1r'1 dl.agrams and tables. The seasonal variations show (LENz 1971; Bock 1971)_ Eine Zeitfunktion
mgmﬁcanc.e for temperature up to the bottom (100 m) fiir den Jahresgang der Oberflichentempera-
and for salinity as deep as 70 m. Their probable causes ¢ d tmal DieTRICH (1953) aus
are discussed, especially a supposed influence of the "ur wurde ers ma S,,Von. H,:fT :
Arkona Basin water on the halocline depths. g;i:g;r;tfel?;cf;rfe?leAlilli‘Stle?a?}erusnth:;g
umfangreicherer MeBdaten ermittelte MATT-
HAUS (1977, 1978) fiir das Zentralgebiet -des
Bornholmbeckens entsprechende Jahresginge
der Temperatur in zehn Standardtiefen, be-
ziiglich des Salzgehalts aber nur von der
Oberfliche.

Die Aufgabe der folgenden Untersuchun-
gen soll es sein, abzusichernde Zeitfunktionen
der mittleren Jahresgéinge von Temperatur
und Salzgehalt zu bestimmen, um mittels
dieser das thermohaline Geschehen unmittel-
bar in der Region zu betrachten, wo erstmals

Pesiome: JIns Bnaguebl XpUCTHAHCO (CTAHIIMS:
55°19’c.mr., 15°14'B. 1) HA OCHOBE MHOTOJIETHHX
HE paBHOYIAJICHHBIX cepuii uaMepenuit (1933—1970)
IIOJICYHTBIBAIOTCS CpPEIHErOJOBbIE XOIBI TeMIlepa-
Typbl u coyieHocTH 10 CTaHAApTHBIX TOPHU30HTOB.
DJIeMEeHTEI TOJOBBIX XOA0B (AMILTMTYIbL, (asbl, 3Ha-
YECHHUE ¥ CPOKHU MOCTYILTEHUSI 3KCTPEMAIbHBIX JAHHBIX,
CpeliHee rooBoe KoJjiebaHue), a TAKXKe JAHHBIE pac-
CesAHMs UEI0T0 M YaCTUYHOIO TOJOBOTO NMEPHOAA M3-
JIararoTcs amarpamMvamu u Tabumnamu. [omosbie
XOIBI TEMIIEpAaTyphl SIBAAIOTCS XapaKTEPHBIMH IO
nHa (100 M), JaHHBIE COJIEHOCTH — IO TiyOHHBL 70 M.
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diesseits der Ostsee-Eingange der Schichtungs-
typ der tiefen Ostseebecken als relativ be-
stindige Erscheinung vorkommt.

2. Material und verwendete Methodik

Die Grundlage der Bearbeitung bilden 336
nichtdquidistante Temperatur- und Salzge-
haltsmeBserien aus dem Seegebiet Ostlich der
Insel Christians6; 75 % dieses Datenmaterials
entstammen dem in den dénischen Territorial-
gewissern liegenden Christiansotief (mittlere
Position: 55°19’'N, 15°14’E), wihrend 99
in der unmittelbaren Umgebung und 169,
auf den etwa 5sm nordéstlich liegenden
Stationen BY 4B (55°23'N, 15°20"E) und
Chr (55°23'N, 15°17'E) gewonnen wurden.
Das vorwiegend danische Beobachtungsmate-
rial ist in den Jahren 1933—1970 gesammelt
worden, wobei 959 der Messungen in die
Zeit nach 1948 fallen. Von Vorteil fiir die
Bearbeitung jahreszeitlicher Verdnderungen
ist es, dal3 diese MefBserien nicht nur insgesamt
auf die Jahresperiode, sondern auch beziiglich
des Einzeljahres (ab 1949) eine relativ gleich-
maBige zeitliche Verteilung aufweisen.

Ein verfélschender KiisteneinfluB der nahe
gelegenen Inselgruppe Christiansd, Frederikso
und Grisholm auf das Datenmaterial kann
im Hinblick auf das Untersuchungsziel als
vernachldssigbar gering angesehen werden,
weil die Inselfldche sehr klein, der umgebende
Flachwassergiirtel sehr schmal und die Lage
zur tieferen offenen See allseits offen ist. Die
aus dem Material ermittelten jahreszeitlichen
Abldaufe konnen deshalb fiir groBere Teile
des tieferen westlichen Bornholmbeckens als
charakteristisch gelten.

Zur Bestimmung der Jahresgénge bieten
sich zwei Methoden an:

1. die Harmonische Analyse, die bereits frii-
her héufiger verwendet wurde (JACOBSEN
1908 ; FriscH 1931 ; NEUMANN 1938 ; GRAN-
QVIST 1938, 1952 ; DIETRICH 1953)

2. ein Ausgleichsverfahren mittels Linear-
kombination trigonometrischer Funktio-
nen, das von HuLTzscH (1966) genannt

und von MATTHAUS (1971) fiir die Ermitt-

lung von Jahresgingen ozeanologischer

Parameter vorgeschlagen wurde.

Ein Leistungsvergleich beider Verfahren bei
der Ermittlung von Jahresgingen ergab
(FRANCK u. MATTHAUS 1974), daBB das Aus-
gleichsverfahren durch die unmittelbare Ver-
wendungsmoglichkeit nichtdquidistanter Be-
obachtungswerte insbesondere zeitlich ungiin-
stige MeBwertverteilungen besser erfaBt und
eine hohere Flexibilitiat besitzt, weshalb hier
dieser Methode der Vorzug gegeben wird.

Ohne auf das Ausgleichsverfahren ndher
einzugehen, was sich wegen mehrfacher Be-
schreibung (MATTHAUS 1971; MATTHAUS,
SAGER u. SAMMLER 1974) und Verwendung
(MaTtTHAUS 1975, 1977, 1978, 1985; FRANCK
1975) eriibrigt, sei nur vermerkt, daBl man die
mittlere jahreszeitliche Variation in der Form

k
y= Ao+ ) A,cos(nt — ¢,
n=1

erhilt, wobei A4, gendhert dem Jahresmittel-
wert, A, der Amplitude und ¢, dem Phasen-
winkel der n-ten harmonischen Welle ent-
sprechen. Die Absicherung der Jahresginge
geschieht durch Signifikanztest der Amplitu-
den, indem aus den Fehlern der Koeffizienten
der Ausgleichsfunktion fiir verschiedene Irr-
tumswahrscheinlichkeiten f unter Benutzung
der r-Verteilung (WEBER 1980) die jeweiligen
Konfidenzintervalle K, der Amplituden be-
stimmt werden.

Die fiir die Aussagekraft eines mittleren
Jahresganges erforderliche, hinreichende Aus-
kunft {iber die vorkommenden Abweichungen
kann durch die Standardabweichung oder
die Quantile gegeben werden. Eine Unter-
suchung beider StreuungsmalBe im Hinblick
auf die Verwendbarkeit bei ozeanologischen
Jahresgidngen zeigt (FRANCK 1975), daB3 die
Standardabweichung allgemein besser geeig-
net ist. Sie liefert im Gegensatz zu den Quanti-
len die Information konzentriert und voll-
stindig in einer einzigen Kennziffer, wenn-
gleich zu bedenken ist, daB dieses ungeschma-
lert nur bei Normalverteilung der Abweichun-
gen der Fall ist. In diesen Untersuchungen

Variation des thermohalinen Geschehens im westlichen Bornholmbecken 5

wird deshalb nach Priifung der Verteilungs-
form der Abweichungen die Standardabwei-
chung als Streuungsmaf} verwendet.

3. Durchfiihrung der Berechnungen

Wichtige Vorbedingung fiir die Bestimmung
der mittleren Jahresgidnge ist die Festlegung
eines geeigneten Ausgleichsgrades k. Dieses
hat unter Beriicksichtigung folgender Sach-
verhalte zu geschehen: (a) Umfang des Mate-
rials, (b) Verteilung des Datenmaterials auf
die Jahresperiode, (c) GroBenverhéltnis zwi-
schen der mittleren Jahresschwankung und
der Streuung des ozeanologischen Parameters.
Von Vorteil ist ein Test des Materials mit ver-
schiedenen Ausgleichsgraden.

Entsprechende Versuchsrechnungen mit

= 1,2, ..., 7 fiir die Temperatur und k = 2,
3, 4 fiir den Salzgehalt in den Tiefen 0 und
60 m erweisen fiir die Temperatur £ = 4 und
fir den Salzgehalt £ = 2 als optimale Aus-
gleichungsgrade. Bei hoheren k& wird zwar
die Anpassung zwischen den MeBwerten und
der Ausgleichsfunktion nur geringfiigig un-
giinstiger, aber es ergibt sich ein unerwiinsch-
ter, zunehmend unruhiger werdender Verlauf
des Jahresganges, der wahrscheinlich durch
die iiberbetonte Aufprigung héherer Ober-
wellen infolge der natiirlichen Streuung der
MeBwerte bedingt ist.

Mit den genannten k-Werten werden die
Jahresgéinge der Temperatur und des Salz-
gehalts in den Standardhorizonten 0, 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und 100 m Tiefe
berechnet. Neben dem Jahresmittelwert Ao,
den Amplituden A4, und den Phasenkonstan-
ten ¢, werden als weitere Elemente des Jahres-
ganges Betrag und Eintrittszeit der Extrem-
werte sowie die mittlere Jahresschwankung 4
bestimmt. Die Berechnung der Konfidenz-
intervalle K, der Amplituden geschieht auf
dem Niveau f = 0,01 bzw. § = 0,05.

Mittels der Zeitfunktionen der Jahresginge
ist es moglich, die Abweichungen aller Einzel-
messungen genau zu bestimmen. Die be-
rechneten A7- und AS-Werte liefern in den

einzelnen Tiefenhorizonten — ganzjihrig zu-

sammengefaBt — empirische Abweichungs-
verteilungen. Fiir diese werden mittels formal
bestimmter Standardabweichung und Mittel-
wert angepalte GauBlsche Normalverteilun-
gen berechnet. Die Giite der Ubereinstim-
mung der empirischen und der zugeordneten
theoretischen Verteilung wird mit Hilfe des
x*-Tests (KOLLER 1969) gepriift.

Bei der begrenzenden Irrtumswahrschein-
lichkeit B = 0,01 bzw. B = 0,001 ergeben
sich fiir die Temperatur in 0, 10, 20, 40, 50,
60, 70, 80 und 100 m und fiir den Salzgehalt
in 0, 10, 20, 30, 60, 80 und 100 m Tiefe keine
signifikanten Unterschiede zwischen der em-
pirischen und der zugehorigen GauBschen Ver-
teilung; d.h., bei der iiberwiegenden Zahl der
Abweichungsverteilungen kann man davon
ausgehen, daB3 weitgehend Normalverteilun-
gen zugrunde liegen. Hieraus resultiert die
Berechtigung der Anwendung der Standard-
abweichung als StreuungsmaB. Um Einheit-
lichkeit zu bewahren, wird auch fiir die ande-
ren Meftiefen die Standardabweichung be-
nutzt, wobei jedoch mit verminderter Inter-
pretationsmoglichkeit dieses Streuungswertes
gerechnet werden muB.

Bereits frither wurde darauf aufmerksam
gemacht (FrRaNck 1975), daB ein Jahres-
streuungswert wegen der innerhalb der Jahres-
periode moglicherweise variierenden Streuung
zur Charakterisierung des Jahresganges
ozeanologischer Parameter nicht geniigt. Ent-
sprechend dem damaligen Vorschlag werden
deshalb neben der Jahresstandardabweichung
Werte der monatlichen Standardabweichung
bestimmt.

4. Ergebnisse

4.1. Jahreszeitliche Verinderung
des Salzgehalts

Die mittlere jahreszeitliche Variation des
Salzgehalts zeigt trotz allgemein geringer
Auspriagung markante Unterschiede in der
Vertikalen. Sehr schwache Jahresginge zwi-
schen Oberfliche und 40 m Tiefe stehen
deutlicheren in 50—70 m gegeniiber (Abb. 1).
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Abb. 1

Mittlere Jahresginge des Salzgehalts in den Standardhorizonten des Christiansdtiefs (Zeitraum: 1933 bis 1970)

Die berechneten Jahresverldufe entsprechen
vorwiegend einer Doppelwelle ; nur im oberen
Sprungschichtbereich (40—60 m) bilden sie
eine einfache Schwingung.

4.1.1. Amplituden und Phasen

Die den Jahresgang charakterisierenden Am-
plituden und Phasen sind in Tab. 1 vollstidndig
wiedergegeben und in Abb. 2 auszugsweise
veranschaulicht. Die Vertikalverteilung von
A, (vgl. Abb. 3) kennzeichnet den dreischich-
tigen mittleren halinen Aufbau. Diese Drei-
teilung findet sich ebenfalls in der vertikalen
Verteilung von A4,. Die Amplitude der jihr-
lichen Welle wichst von 0,06—0,08 - 1073
in der oberen Schicht (0—30 m) auf etwa
das Zehnfache in den Sprungschichthorizon-
ten (50—70 m) an und nimmt darunter deut-
lich ab (Abb. 2a). Hierin zeigt sich eine
parallele Tendenz zum mittleren vertikalen
Salzgehaltsgradienten. Die Amplitude A, ist
mit Ausnahme der Tiefenschicht (80—100 m)
immer geringer als A;. lhre vertikal unter-
schiedliche Bedeutung erhellt aus dem Ver-
héltnis 4,/A4, (Abb. 2b).

Die Uberpriifung der Amplituden auf dem
Niveau f = 0,05 ergibt, daB alle Amplituden
A, auBerhalb der Tiefenschicht signifikant
von Null verschieden sind (Tab. 1). Das be-
deutet, daB die berechneten Jahresginge der
Tiefenhorizonte 0—70 m als reale jahres-

Tabelle |

Amplituden 4, und Phasenkonstanten ¢, der Grund-
und Oberwelle der Jahresginge des Salzgehalts sowie
die jahrliche Standardabweichung s (K, = Konfidenz-
intervall der Amplitude 4, bei f = 0,05)

Ao ](0 Al Kl AZ
m S-10° §-10° S-10° S-10° S-10°

t

0 7,606 40,031 0,083 +0,043 0,041*
10 7,626 +0,028 0,058 +0,040  0,024*
20 7,654 +0,029 0,077 +0,041 0,044
30 7,745 +0,037 0,059 +0,051 0,054
40 8,016 40,067 0,115 +0,096  0,021*
50 9,597 +0,172 0,619 +0,244  0,169*
60 12,573 +0,193 0,685 +0,272  0,171*
70 14,820 +0,186 0,481 +0,263 0,381
80 15970 +0,156 0,216% +0,224 0,233

100 16,608 +0,184 0,094* +0,256  0,111*
z A,/ 4, (1 ®2 s
m % % = S-10°

0 494 73,2 296,4 0,264
10 41,4 71,0 296,9 0,247
20 57,1 71,3 298,3 0,256
30 91,5 117,6 319,4 0,323
40 183 195,1 176,5 0,585
50 27,3 225,2 220,6 1,521
604250 235,8 228,1 1,687
704,792 227,6 2439 1,626
80 107.9 197,2 2283 1,364

100 118,1 90,1 226,2 1,391

* Amplitudenwerte bei f = 0,05 nicht signifikant
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Abb. 2

Amplifude der Grund- und Oberwelle der mittleren
Jahresginge des Salzgehalts sowie das Amplituden-
verhiltnis 4,/4;

zeitliche Variationen angesehen werden kon-
nen, wihrend in der Schicht 80—100 m die
Existenz echter jahreszeitlicher Veranderun-
gen mit dem vorhandenen Material nicht
nachweisbar ist. Im Gegensatz zu 4, erweisen
sich die Amplituden der halbjdhrlichen Welle
A, iiberwiegend als nicht signifikant (Tab. 1).

Vergleichbare Werte aus der Literatur
liegen beziiglich des Bornholmbeckens nur
fiir den Oberflachensalzgehalt vor. MATTHAUS
(1978) erhilt fiir das zentrale Becken mit
Ay = 7,5 - 1073, 4, = 0,1 - 107* und
A, = 0,01 - 1073 dhnliche Werte. Den Dar-
stellungen von DiIETRICH (1948) ist fiir die
Kiistenstation Christiansé (Zeitraum 1924 bis
1936) ein Jahresmittelwert von 7,2 —7,3-1073
zu entnehmen. Dieser liegt deutlich unter
dem hier gefundenen A4, = 7,6 - 1073, was
z.T. eine Folge des langjdhrigen Salzgehalts-
anstiegs im Oberwasser zu sein scheint (vgl.
NILSSON u. SvanssoN 1974). Ein Vergleich
mit den neuerdings analysierten Amplituden
der Salzgehaltsjahresginge des zentralen Ar-
konabeckens (MATTHAUS 1985) zeigt, daB
bezliglich 4, und A4, iiberwiegend keine
wesentlichen Unterschiede bestehen. Eine
Ausnahme bildet die jihrliche Amplitude A4,
in der Oberschicht, die im Arkonabecken um
das 3—4fache hoher als im Bornholmbecken
1st.

4.1.2. Extremwerte

Infolge der generell schwach ausgeprégt'en
Jahresginge des Salzgehalts weichen die mitt-
leren Maxima und Minima in allen Tiefen

nur wenig vom jeweiligen Jahresmittelwert ab
(Abb. 3a). Im Gegensatz dazu zeigen die
absoluten Extremwerte sehr groBe Abwei-
chungen, die insbesondere im Sprungschicht-
bereich und darunter als Folge der hier domi-
nierenden starken unregelmiBigen Verinde-
rungen hohe Betrége erreichen.

20

404

60

z(m)

100

20

404

60 Min.

2[m]+

/
]

100
Abb. 3

Betrag des gendherten Jahresmittelwertes 4o, der
mittleren und absoluten Extrema des Salzgehalts (a)
sowie die Eintrittszeiten der primiren (durchgezogen)
und sekundiren (gestrichelt) Extrema (b)

Diese Extremwertunterschiede dokumen-
tieren sich in den Schwankungsbreiten. Wih-
rend die mittlere Jahresschwankung in der
oberen 40 m-Schicht etwa 0,2 - 1072 betrigt
und in der Sprungschicht hochstens 1,5 1073
erreicht (Abb. 4), belduft sich die maximale
Schwankungsbreite in der oberen Schicht auf

etwa 1 —5 - 1073 und iibersteigt in der Sprung-

schicht den Wert 12 -1073. Damit ist die
maximale Schwankungsbreite des Salzgehalts
in grober Niherung um den Faktor 10 groBer
als die mittlere Jahresschwankung.

Obwohl durch die schwache Auspragung
der mittleren Jahresginge ein unsicheres Bild

_der Eintrittszeiten der Extrema (Abb.3b)

entsteht, zeigt sich beziiglich der priméren
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Extremwerte eine bestimmte Systematik. In
der oberen 20- bzw. 30 m-Schicht tritt das
Maximum mit einer Verspitung von etwa
zwei Monaten gegeniiber den Niedrigstwerten
der FluBwasserzufuhr und der Niederschlags-
menge ein, wihrend das Minimum vier
Monate nach der maximalen FluBwasserzu-
fuhr und unmittelbar nach dem Hochstwert
des Niederschlags beobachtet wird (vgl. BROG-
‘MUS 1952; MikuLsk1 1970, 1972). In den
Sprungschichttiefen sind bei beiden Extrem-
werten des Salzgehalts mehrmonatige Ver-
schiebungen der Eintrittszeiten gegeniiber
dem Oberflachenbereich erkennbar.

4.1.3. Streuung

In der Streuung spiegelt sich wie bei den
Amplituden der dreischichtige Vertikalaufbau
wider (Abb. 4). Einheitlich geringen Standard-
abweichungen von 0,3 - 1072 in der oberen
Schicht stehen mit etwa 1,6 - 1073 fiinffach
hohere Werte in den zentralen Sprungschicht-
tiefen gegeniiber. Hierin treten gewisse Paral-
lelen zur mittleren Jahresschwankung zu
Tage.

Das Verhiltnis der doppelten Standard-
abweichung zur mittleren Jahresschwankung
(2s/4) kann als ein MaB fiir die Bedeutung

1 ] vi X X [} n v X Xu
s[s103] s(s-10%1
ﬂuS] 3
ol I
om
0:5] 2 4
$ 10m
05] 14
@ 20m
°":| m ’ 60m
[}
30m
i =
J m 34
o wm i
2 2
14 14

S50m 70 m
Abb. 5

0 02 04 06 08 10 12 s.a(s10?] 18 20
s X " Al A ;

Abb. 4

Vertikalverteilung der jahrlichen Standardabweichung
s, der mittleren Jahresschwankung A und des Verhilt-
nisses 2s/4

der Jahresgdnge im Rahmen der Gesamtheit
zeitlicher Veranderungen gewertet werden.
Die hohen Werte dieses Quotienten driicken
die prinzipielle Zweitrangigkeit der jahres-
_zeitlichen gegeniiber den unperiodischen Va-
riationen aus, wobei jedoch im Detail gewisse
Unterschiede bestehen (Abb. 4). So besitzen
die halinen Jahresgénge im zentralen Sprung-
schichtbereich die relativ groBte Bedeutung,
‘wogegen eine mogliche, in dieser Unter-
suchung aber nicht als real zu bestétigende,
jahreszeitliche Variation in 100 m Tiefe nahezu
bedeutungslos wire.

s[s-10°%]

80 m

100 m

Monatliche Standardabweichung der Salzgehaltswerte sowie die Jahresstandardabweichung (Gerade)
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Die innerhalb der Jahresperiode auftretende
zeitliche Veranderung der Streuung (Abb. 5)
ist in der homohalinen Oberschicht (0—40 m)
sehr gering, wihrend im Sprungschichtbereich
und darunter ein jahreszeitlicher Gang der
Streuung mit maximalen Standardabweichun-
gen im Winter und minimalen im Sommer/
Friithherbst auftritt. Die weitgehende Zeit-
unabhingigkeit der Streuung in der Ober-
schicht steht somit einer deutlichen Zeit-
abhingigkeit in den tieferen Schichten gegen-
iber.

4.2. Jahreszeitliche Verinderung
der Temperatur

Die mittleren Jahresgidnge der Temperatur,
die in Abb. 6 dargestellt sind, nehmen in ihrer
Ausprigung von der Oberflache zur Tiefe
hin mit Ausnahme des 60 m-Horizonts stindig
ab. Sie haben iiberwiegend die Form einer
einfachen Welle, nur in 80— 100 m Tiefe tritt
eine Doppelwelle auf.

1 I R N Y W W WX X X X

ety

187

TL°C1 4

Abb. 6

Mittlere Jahresgiinge der Temperatur in den Standarq-
horizonten des Christiansotiefs (Zeitraum: 1933 bis
'1970)

4.2.1. Amplituden und Phasen

Eine vollstindige Wiedergabe der Amplituden
und Phasen enthilt Tab. 2, wihrend in Abb. 7
alle Amplituden auBer 4, (Abb. 8) in ihrer
Vertikalverteilung dargestellt sind. Das we-
sentliche Merkmal von A, ist das Auftreten
eines Minimums an der Untergrenze der
homohalinen Oberschicht (40 m), das die
hauptsichliche Tiefenlage des intermedidren
Kaltwassers markiert. Die Amplitude der
jahrlichen Welle A4, fillt von der Oberfliche
bis zum Boden ab mit Ausnahme der halinen
Sprungschichttiefen 50 und 60 m. Die Ampli-
tude A, ist in allen Tiefen wesentlich kleiner
als A,. Eine besondere Bedeutung erlangt
A, gegeniiber 4; nur im 40 m-Horizont
(Abb. 7b), was sich in dem unruhigeren
Jahresgang dieser Tiefe widerspiegelt (Abb. 6).
Die Amplituden der drittel- und vierteljahr-
lichen Welle sind von untergeordneter Be-
deutung.

Der Amplitudentest ergibt, daB alle 4,
auf dem Niveau p = 0,01 signifikant sind,
d. h., die berechneten Jahresgéinge aller Hori-
zonte, also auch des Tiefenwassers, beschrei-
ben reale jahreszeitliche Variationen der Tem-
peratur. Die Amplituden A4, erweisen sich
bei f = 0,05 mit Ausnahme der Tiefenschicht
ebenfalls als gesichert, wihrend 4; und A,
iiberwiegend nicht signifikant von Null ver-
schieden sind (Tab. 2).

Im Vergleich mit den von MATTHAUS (1977)
fiir das Zentralgebiet des Beckens bestimmten
Amplituden zeigt sich, daB 4, im Westteil
in der oberen 40 m-Schicht allgemein gering-
fiigig niedriger und in den Tiefenschichten um’
vorwiegend 0,2—0,4 °C hoher als im zentralen
Bornholmbecken ist. Eine dhnliche Tendenz
besteht auch beziiglich der Amplituden 4;
und A,. Besonders deutlich tritt in 50—70 m
Tiefe die stirkere Ausprigung der jahrlichen
Welle im westlichen Beckenteil hervor; A;
ist hier um 0,3—0,6 °C hoher als im Zentral-
gebiet. Auf mogliche Ursachen wird spater
eingegangen. Die von DIETRICH (1953) ermit-
telten Amplituden der Oberflichentemperatur
der Kiistenstation Christians6 zeigen deut-
liche Unterschiede zu den hier ermittelten
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Tabelle 2

Amplituden 4, und Phasenkonstanten ¢, der Grund- und Oberwellen der
Jahresgéinge der Temperatur sowie die jahrliche Standardabweichung s

(K, = Konfidenzintervall der Amplitude 4, bei § = 0,01)

z A, K, A, K; A, Ay Ay
m °C °C °C G G °C e
0 8,501 +0,210 7,506 +0,295 1,342 0,303 0,079*
10 8,178 +0,196 7,191 +0,277 1,246 0,302  0,106*
20 7,194 +0,320 5,901 +0,451 0,418 0,064* 0,185*
30 5,648 +0,332 3,951 +0,464 0,803 0,431 0,130%*
40 4,336 +0,214 2,275 +0,301 1,111 0,202* 0,364
50 4,610 +0,240 2,587 +0,339 0,600 0,047* 0,145%
60 5,859 +0,268 3,203 +0,377 0,385  0,166* 0,307
70 6,376 +0,276 2,072 +0,389 0,339 0,092* 0,185*
80 6,627 40,235 1,240 +0,332  0,244* 0,040% 0,297
100 6,688 +0,259 1,038 +0,365 0,224*  0,065* 0,181*
z Az/ A, P P2 ?3 Pa s
- o/ 5 5 o oC
0 17,9 229,5 40,0 174,8 321,9 1,423
10 17,3 233,2 47,0 203,7 37,6 1,323
20 7,1 2429 76,7 83,7 152,1 2,166
30 20,3 262,1 248,3 118,8 134,4 2,243
40 48,8 2842 290,2 207,2 184,7 1,439
50 23,2 291,8 299,1 2472 157,6 1,633
60 12,0 289,0 318,9 132,4 74,7 1,817
70 16,4 289,7 274,5 126,2 70,3 1,860
80 19,7 303,5 249,8 283,8 72,0 1,567
100 21,6 305,2 255,0 74,7 106,0 1,541
* Amplitudenwerte bei f = 0,05 nicht signifikant
Azpy, Werten, was vermutlich auf die andere Analy-
0 2 ¢ 6 Al 10 O 20 A, 60 ! : 5
04— i h R senmethodik und Langzeitverdnderungen zu-
d ) riickzufiihren ist.
20 -ﬁ,(
:'“\
w_::{';, — 4.2.2. Extremwerte
w0k / R Die unterschiedliche Vertikalverteilung der
] beiden Extrema geht aus Abb. 8a hervor.
rﬁu.f i Das mittlere Minimum zeigt nicht nur in
I B " der homohalinen Oberschicht, sondern bis
100 in den halinen Sprungschichtbereich hinein
Abb: 7 (50 m) nahezu einheitliche Werte. Das mittlere

Amplituden der Grund- und Oberwellen der mittleren
Jahresgidnge der Temperatur sowie das Amplituden-
verhéltnis 4,/A4,

Maximum nimmt unterhalb der turbulent
durchmischten Deckschicht sehr schnell ab
(rd. 0,3 °C/m); die in 40—50 m Tiefe erreich-
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ten Niedrigstwerte sind die Folge des kalten
Zwischenwassers. Ein intermediirer Hochst-
wert des Maximums wird im Zentrum der
Halokline (60 m) erreicht.

20 -

40

zIml

(a)

100

204 Maximum
40+
604

z[m]+

(b)

100

Abb. 8

Betrag des genéherten Jahresmittelwertes A4,, der mitt-
leren und absoluten Extrema der Temperatur, sowie
der Streubereich (2s; schraffiert) im Eintrittsmonat der
mittleren Extrema (a) und die Eintrittszeiten der pri-

méren (durchgezogen) und sekundiren (gestrichelt)
Extrema (b)

Einen Anhaltspunkt fiir den Streuungs-
bereich der mittleren Extrema liefert die
2fache Standardabweichung, die fiir den je-
weiligen Eintrittsmonat des Maximums bzw.
Minimums bestimmt wurde (Abb. 8a). Es
zeigt sich, daB der Streuungsbereich 25 zur
Zeit des Maximums in der Regel die doppelte
GréBe wie im Eintrittsmonat des Minimums
hat; dieses ist u. a. eine Folge der stirkeren
thermischen Schichtung zur Zeit maximaler
Temperaturen. Die groBte Streuung wird bei
beiden Extremwerten in den Tiefen gefunden,
WO zur jeweiligen Eintrittszeit die maximalen
vertikalen Temperaturgradienten auftreten.

Aus den in Abb. 8b dargestellten Eintritts-
zeiten der .mittleren Extremwerte resultiert,
daB dem weitgehend gleichzeitigen Auftreten
des Minimums deutliche Zeitverschiebungen
des Maximums gegeniiberstehen. Die spiteste

Eintrittszeit des Maximums (Mitte November)

wird im oberen Bereich der Halokline (40
bis 50 m) beobachtet, da hier die niedrigen
Temperaturen des Zwischenwassers am ling-
sten konserviert werden konnen. Bemerkens-
wert ist die darunter erfolgende Verfriihung
des Maximums im Zentrum der Salzgehalts-
sprungschicht (60 m) auf Oktober. Diese zeit-
liche Riickverlagerung des Maximums scheint
charakteristisch fiir das westliche Bornholm-
becken zu sein, denn nach den Ergebnissen
von MATTHAUS (1977) ist sie im Zentralteil
nicht zu finden.

4.2.3. Streuung

Die Jahresstandardabweichung zeigt im Ver-
tikalprofil nur relativ geringe Unterschiede:;
leichte Erhohungen sind an die Thermo- und
Halokline gebunden (Abb. 9). Im Vergleich
mit der mittleren Jahresschwankung, die von
der Oberfliche zum Boden mit Ausnahme
des 60 m-Horizonts durchgehend abnimmt,
ist die Standardabweichung in allen Tiefen
deutlich geringer. Die Streuung der Tempera-
tur hat damit nirgends den bei dem Salzgehalt
beobachteten Effekt, daB sie den Jahresgang
vollig tiberdeckt. Dieses kommt auch deutlich
in den niedrigen Werten des Quotienten 2s/4
zum Ausdruck (Abb. 9). :

Die monatlichen Standardabweichungen
weisen auf eine in den verschiedenen Tiefen
unterschiedlich starke Zeitabhingigkeit der
Streuung hin (Abb. 10). Die markanteste
Zeitabhingigkeit tritt in den Sprungschicht-
tiefen der Temperatur (20—30 m) in Form

2
0 0 08 1.2 2 2.0

Y Y N £ s n " 2 n 3

% s.40°C) 20

Abb. 9

Vertikalverteilung der jihrlichen Standardabweichung
s, der mittleren Jahresschwankung 4 und des Verhalt-
nisses 2s/4

|




12 H. FRANCK

R S0m
2 .
1j 24
il
¢ 20m
4 0
60 m
3 4
2 24
1 14
0 30m o 70m

Abb. 10

| W N N W -}
s(*C]
]
24
14
0
8om
31
24
14
0
100 m

Monatliche Standardabweichung der Temperaturwerte sowie die Jahresstandardabweichung (Gerade)

eines ausgepragten Jahresganges der Streuung
hervor. Die niedrigen Werte in den Winter-
monaten sind die Folge der Konvektion,
wiahrend der Anstieg zum Sommer auf etwa
das 3fache der winterlichen Werte auf die
Ausbildung der Temperatursprungschicht und
deren vertikale Schwankungen zuriickzufiih-
ren ist. Das Absinken der Standardabwei-
chung im Herbst geschieht parallel mit dem
Abbau der vertikalen Temperaturgegensitze.
Die Streuung spiegelt damit deutlich die
jahreszeitliche Veranderung der Temperatur-
schichtung wider.

In der Halokline (40—80 m) ist die Zeit-
abhéngigkeit der Streuung weniger ausge-
pragt. Relativ hohe Werte kommen im Spét-
sommer/Anfang Herbst vor, wofiir u. a. ther-
mische Inversionen als Folge von Warm-
wassereinschiiben aus dem Arkonabecken
verantwortlich sein konnten. In der oberen
10 m-Schicht zeigt die Streuung die geringste
Zeitabhangigkeit, obgleich auch hier noch
die charakteristische jahreszeitliche Veridnde-
rung mit hoheren Werten im Sommer und
niedrigeren im Winter zu Tage tritt.

4.3. Jahreszeitliche Verinderung
des Schichtungsaufbaus

Eine Zusammenschau des eng verkniipften
thermischen und halinen Schichtungsablaufs

bietet Abb. 11, die aus den Zeitfunktionen
von Temperatur und Salzgehalt der zehn
Standardtiefen resultiert.

Der Salzgehaltsaufbau ist im wesentlichen
durch ganzjahrige Bestdndigkeit gepragt. Eine
jahreszeitliche Veranderung tritt nur in einer
schwachen Schwingung der Halokline mit
Hoéchstpunkt im Sommer und Tiefstpunkt
im Januar/Februar auf;; die vertikale Verlage-
rung der Sprungschicht betrdgt dabei etwa
5—10 m.

Die thermische Schichtung, die in ihren
Einzelheiten Abb. 11 entnommen werden
kann, weist im halinen Sprungschichtbereich
verschiedene Besonderheiten auf. Die winter-
liche Abkiihlung reicht im Maérz tief in den
stabil geschichteten Bereich der Halokline
hinein. Die aus diesem Kaltwasserreservoir
im Frithjahr entstehende kalte Zwischen-
wasserschicht bleibt unter den mischungs-
erschwerenden Bedingungen der oberen Salz-
gehaltssprungschicht nicht nur bis in den
Sommer, sondern bis zur Auflésung der
Thermokline im Oktober/November erhalten.
Im mittleren und unteren Teil der Salzgehalts-
sprungschicht setzt im Juni trotz thermischer
Isolierung durch das dariiberliegende kalte
Zwischenwasser e¢ine deutliche Erwarmung
ein, die zu einem intermedidren Temperatur-
maximum im Oktober/November fiihrt. Auf
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Abb. 11

Mittlere jahreszeitliche Verinderung der Schichtung des Salzgehalts (S - 10, lang gerissen) und der Temperatur

(°C, durchgezogen) im westlichen Bornholmbecken sowie intermedisre Temperaturmaxima (schraffiert) der
Zentralgebiete des Arkona- (>12,5 °C) und des Bornholmbeckens (> 8 °C)

mogliche Ursachen dieser Entwicklung wird
im folgenden Abschnitt eingegangen.

'S. Diskussion

Im Gegensatz zur Temperatur handelt es sich
bei den Jahresgingen des Salzgehalts um sehr
schwach ausgeprigte Schwingungen, deren
erstmals bis in 70 m Tiefe nachgewiesene Si-
gnifikanz die Frage nach den ozeanologischen
Hintergriinden aufwirft.

Prinzipiell bekannt sind die halinen Jahres-
ginge an der Oberfliche (NEUMANN 1938;
MATTHAUS 1978) sowie in der oberen 40 m-
Schicht (DieTrICH 1948). Sie finden ihre Be-
grindung in der jihrlichen Periodizitit der
hauptsichlich steuernden Faktoren FluBwas-
serzufuhr, Vereisung, Niederschlag und Ver-
dunstung (vgl. BrogMUSs 1952; MIKULSKI
1975). Bemerkenswert ist die extrem schwache
A_uspr agung der Jahresgiinge der Oberschicht ;
die J ahresschwankung der Oberfliche
0,21 1073 stellt im Vergleich mit anderen
_Regionen (MATTHAUS 1978) die geringste
Jahreszeitliche Variation des Salzgehalts im
8anzen zentralen Ostseebereich dar. Die Ur-
sache kann in der relativ groBen Entfernung

von den wesentlichen Quellgebieten des SiiB-

wassers, der geringen direkten FluBwasser-
zufuhr von den umliegenden Kiisten der
Bornholmsee und den ganzjihrig stark ge-
hemmten vertikalen Austauschvorgingen mit
dem salzreichen Tiefenwasser gesehen werden.

Die stiarkeren Jahresginge im Sprung-
schichtbereich (50—70 m, Abb. 1), deren Be-
deutung allerdings durch die schichtungsbe-
dingt gesteigerte Streuung (Abb. 4) wieder
herabgesetzt wird, haben ihre Ursache ver-
mutlich in den jahreszeitlich wechselnden
Stabilitdtsverhdltnissen der Oberschicht. So
deutet der offensichtliche Parallelverlauf des
An- und Abstiegs der Jahresginge mit der
sommerlich stabilen und der winterlich insta-
bileren Phase der Oberschicht darauf hin,
daBl im Herbst/Winter konvektive Vorgéinge
unterstiitzt von verstdrkter Turbulenz zu
einer gewissen Erosion der Sprungschicht und
damit zu einer Erniedrigung des Salzgehalts
fithren. Im Gegensatz dazu bewirkt die Stabi-
lisierung im Friihjahr/Sommer eine zuneh-
mende Isolierung zwischen Ober- und Sprung-
schicht, die einem langsamen Anstieg des
Salzgehalts forderlich ist. Mit diesem Ge-
schehen geht auch die jahreszeitliche Vertikal-

verlagerung der Salzgehaltssprungschicht kon-
form.
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Weiterhin sind advektive Ursachen anzu-
nehmen, wie die im Sommer/Herbst im
Sprungschichtbereich erfolgenden Warmwas-
serintrusionen (WUST u. BRogMus 1955), die
wegen des Salzgehaltsgefilles zwischen Ar-
kona- und Bornholmbecken zu den hohen
Werten im September/Oktober beitragen kon-
nen. Aber wenn heute auch vieles dafiir
spricht, daB derartiger kleinrdumiger Zustrom
salzreichen Tiefenwassers aus dem Arkona-
becken in die Sprungschichttiefen des Born-
holmbeckens wegen der flachen oder sogar
durchbrochenen Bornholmschwelle (LARSEN
u. KOGLER 1975) in allen Jahreszeiten auftre-
ten kann, ist eine Anregung jahreszeitlicher
Variationen des Salzgehalts insofern denkbar,
als die salzgehaltserhohende Wirkung seit-
lichen Zustroms im Winter durch Konvektion
und verstiarkte vertikale Mischung einge-
schrinkt wird und nur wéihrend der stabilen
Phase der Oberschicht im Sommerhalbjahr
ganz zum Tragen kommt.

Der EinfluBl advektiver Vorginge bei der
Gestaltung jahreszeitlicher Verdnderungen
tritt noch deutlicher bei der Temperatur her-
vor. Dieses trifft nicht auf die homohaline
Oberschicht zu, wo die Abnahme der Jahres-
schwankung und die Verspdtung der Eintritts-
zeit des Maximums mit zunehmender Tiefe
charakteristische Kennzeichen fiir die Steue-
rung der Jahresgdnge von der Oberflache her
sind. Aber die Umkehrung dieser Tendenz
im halinen Sprungschichtbereich, ndmlich

(a) die Zunahme der Jahresschwankung (Abb.
9),

(b) die VergroBerung der Amplitude der jahr-
lichen Welle (Abb. 7) und

(c) die Verfriihung der Eintrittszeit des Maxi-
mums (Abb. 8)

mit wachsender Tiefe, weist darauf hin, dal3
im Gegensatz zur Oberschicht in diesem
Tiefenbereich advektive Prozesse die thermi-
schen Jahresginge wesentlich mitbestimmen.

Seit langem bekannt sind die bereits erwdhn-
ten Warmwassereinschiibe im Sommer/Herbst.
Die hier gefundenen Ergebnisse scheinen dar-
iiber hinaus darauf hinzudeuten, da3 im west-
lichen Bornholmbecken nicht nur eine jahres-

zeitlich begrenzte, sondern — wie auch fiir den
Salzgehalt vermutet — eine ganzjahrige Beein-
flussung des halinen Sprungschichtbereiches
durch Tiefenwasser aus dem Arkonabecken
erfolgt. Hierfiir spricht (a) die bis in die
untere Salzgehaltssprungschicht ausgedehnte
starke Abkiihlung im Februar/Mérz, die bei
der erheblichen Stabilitit der Schichtung
kaum durch konvektive Vorgénge allein er-
erklirbar ist, zumal eine entsprechende
Abkiihlung im Zentralteil des Beckens
(MATTHAUS 1977) trotz cher tiefer liegender
Halokline zu diesem Zeitpunkt nicht so weit
hinabreicht, (b) die im Mai/Juni einsetzende
Erwdrmung im unteren Sprungschichtbereich,
die wegen der permanenten Abschirmung der
Wirmezufuhr von der Oberfliache durch das
dariiberliegende kalte Zwischenwasser nur
advektiv zu deuten ist und (c) das Auftreten
eines intermedidren herbstlichen Temperatur-
maximums (Abb. 11).

Die Herkunft des einstromenden Wassers
aus dem Arkonabecken verdeutlicht ein Ver-
gleich mit den von MATTHAUS (1977) bearbei-
teten Temperaturjahresgingen der beiden
Zentralstationen des Arkona- und Bornholm-
beckens. Es zeigt sich eine vom Arkona- iiber
das westliche zum mittleren Bornholmbecken
gerichtete Verspatung und Abschwichung der
Erwirmungs- und Abkiihlungsphasen, was
fiir einen Zustrom in gleicher Richtung spricht.
Als Beispiel ist die zeitliche Verschiebung und
die Abschwichung des intermedidren Tempe-
raturmaximums auf diesem ostsee-einwérts
laufenden Weg in Abb. 11 festgehalten. In
diesem Sinne ist es auch verstdndlich, dafl im
westlichen Bornholmbecken, also in unmittel-
barer Nihe des Arkonabeckens, in 50—70 m
Tiefe die jiahrliche Amplitude 4; um 0,3 bis
0,6 °C und die mittlere Jahresschwankung
um 0,6—1,3 °C groBer als im Zentralteil ist.

Im Tiefenwasser (80—100 m) sind die be-
rechneten Salzgehaltsjahresgéinge wegen feh-
lender Signifikanz als rein formale Resultate
anzusehen, wihrend die Zeitfunktionen der
Temperatur zwar schwache, aber reale jahres-
zeitliche Verdnderungen der Temperatur des
Bodenbereiches verkorpern; letztere werden
moglicherweise advektiv oder als Riickwir-
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kung der thermischen Verdnderungen in der
Halokline hervorgerufen.

Beziiglich der mittleren Extrema aller Jah-
resginge ist darauf hinzuweisen, daB3 die
sichere Bestimmung ihrer Betrdge und Ein-
trittszeiten erschwert wird, wenn einer gerin-
geren mittleren Jahresschwankung eine gro-
Bere Streuung gegeniibersteht. Dieses trifft
fiir die meisten halinen Jahresgidnge sowie fiir
die Temperaturginge des Tiefenwassers zu.
Trotzdem konnen die primiren Extremwert-
angaben weitgehend als real gelten; dagegen
muB hinsichtlich der hier ermittelten sekun-
diren Extrema bereits ihr Auftreten als ein
durch die groBen Quotienten 25s/4 bedingter
methodischer Effekt angesehen werden.

Die Streuung zeigt bei Temperatur und
Salzgehalt sowohl beziiglich der ganz- als
auch der teilperiodischen Werte eine erkenn-
bare Beziehung zur Schichtung. So hat die
Jahresstandardabweichung in ihrer Vertikal-
verteilung deutlich hohere Werte in den stark-
gradientigen Tiefenbereichen des jeweiligen
Parameters (vgl. Abb. 4, 9, 11), was auf zwi-
schenjéhrliche Unterschiede in Ausprigung
und Tiefenlage der Sprungschichten, aber
auch auf kurzzeitige interne Schwingungen
zuriickgefiihrt werden kann.

Die monatlichen Standardabweichungen
erweisen die jeweiligen Sprungschichtbereiche

als die Tiefen maximaler Variation der Streu-

ung innerhalb der Jahresperiode. Diese aus-
geprdgten Jahresginge der Streuung haben

‘wahrscheinlich verschiedene Ursachen. Der

St‘reuungsverlauf der Temperatur in 20—30 m
Tiefe (Abb. 10) mit hohen Werten im Sommer
und niedrigen im Winter findet seine Begriin-
dqng offensichtlich in der Existenz bzw.
Nichtexistenz der Sprungschicht. Der ent-

gegengesetzt ausfallende Jahresverlauf der’
Salzgehaltsstreuung in 60—70 m Tiefe (Abb.

5) scheint mit niedrigen sommerlichen Werten
auf eine groBere Storungsfreiheit des Sprung-
S(_:hichtbereiches in der warmen Jahreszeit
hinzudeuten. Die hohe Streuung im Winter
charakterisiert vermutlich das Auftreten ge-
gensitzlicher Einfliisse. Durch Konvektion
und Turbulenz intensivierte vertikale Mi-

geren Salzgehalten, wihrend Einschiibe salz-
reichen Wassers hohe Salzgehaltswerte zur
Folge haben. Weiterhin kann man annehmen,
daB} interne Wellen bei ganzjihriger Existenz
der Salzgehaltssprungschicht im Winter hiu-
figer und intensiver als im Sommer auftreten
und damit zu den jahreszeitlichen Streuungs-
unterschieden beitragen.

6. Schlubemerkungen

Aus den Untersuchungen resultieren zusam-

menfassend folgende Ergebnisse:

— Jahreszeitliche Veranderungen treten signi-
fikant bei der Temperatur bis zum Boden
und bei dem Salzgehalt bis in den unteren
Bereich der Halokline auf.

— Die saisonalen Variationen des Salzgehalts
sind mit einer mittleren Jahresschwankung
von etwa 0,2 - 1072 in der homohalinen
Oberschicht sehr gering (schwichste haline
Jahresgénge an der Oberfliche im zentra-
len Ostseebereich) und mit rd. 1,4 - 1073
in der Salzgehaltssprungschicht deutlicher
ausgepragt.

— Die Halokline zeigt im Jahresverlauf eine
schwache Vertikalverlagerung, die u. a.
wahrscheinlich durch die wechselnden Sta-
bilitdtsverhdltnisse in der Oberschicht be-
dingt ist.

— Die Jahresginge der Temperatur, teilweise
auch des Salzgehalts, deuten darauf hin,
daB die Halokline nicht nur eine jahres-
zeitlich begrenzte, sondern eine ganzjdhrige
Gleitflache fiir hdufiger kleinraumig ein-
stromendes Tiefenwasser aus dem Arkona-
becken ist.

— In der Thermo- bzw. Halokline ist die
jeweilige Streuung am groBten, und sie
weist in diesen Tiefenbereichen ausge-
pragte jahreszeitliche Variationen auf.
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WOLFGANG MATTHAUS

des Salzgehalts im Arkonabecken

Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen

Zusammenfassung: Unter Nutzung von 428 Serien
des Salzgehaltes der internationalen Station BY 2
(55°00’N, 14°05'E) im Arkonabecken aus dem Zeit-
raum 1906—1983 werden mittlere Jahresginge und
Trends fiir dieses Teilgebiet der Ostsee ermittelt. Im
Arkonabecken ist in nahezu allen Tiefen ein signifi-
kanter Jahresgang nachweisbar, dessen mittlere Jahres-
schwankung von 0,5 - 1072 im Oberflichenwasser auf
0,9—1,4 - 1073 in der Tiefe zunimmt. In den oberen
20 m kann sowohl fiir den Gesamtzeitraum 1906— 1983
als auch fiir ausgewéhlte Teilzeitriume ein signifi-
kanter Anstieg im Salzgehalt analysiert werden, der
im Zeitraum 1900—1980 etwa 1,1—1,3 - 1072 betrigt.

Abstract: Using 428 oceanological series observed
between 1906 and 1983 at the international station
BY 2 (55°00’'N, 14°05'E) in the Arkona Basin mean
annual courses and long-term trends in salinity of
this Baltic Sea area are calculated. Significant annual
courses are detectable in nearly all depths. The mean
annual variations increase from 0.5-107% in the
surface water to 0.9—1.4 - 1073 in the depth. A 'signi-
ficant positive trend in salinity can be amalyzed in
the upper 20 m layer both for the whole period 1906
to 1983 and for selected parts. During this century,

for instance, an increase of 1.1—1.3-10~3 was
calculated.

Pestome: TIpn nonssosanuu 428 Cepuii BeIUYHH CO-
JICHOCTH, M3MepeHHbIX Ha MEXIyHApOAHOH CTAHIMH
BY 2 (55°00" c.m., 14°05' B. 1) B ApKOHCKOM 6ac-
CCMHE 3a mepuonm 1906—1983 rr. OnpeesIsIOTCS
CPEAHME TONOBBIE XOAbl M TPEHIBI 32 YIOMSHYThIH
yHacrok Banruiickoro Mops. B Apkonckom Gacceiine
Ha NOYTH Beex riy6uHAax 0GHApYKEH CTATHCTHYECKH
SHaYMMBI ron0BOT XOJI, Cpe/iHee T010Boe Koyiebanue
€ro BenuumHoW 0,5 1072 B MMOBEPXHOCTHBIX BOJAAX
ybenuuuBaercs o 0,9—1,4-107° ma raybuse. 3a
BEPXHUH 20-MeTpOBbIH CiI0#f aHATHM3EI MOKA3BIBAIOT
132 BeCh epuo 1 BpeMeHu 1906—1983 rr. 1 32 BBIOpaH-
HBIE yYaCTKH mepuona 3HAYMMOE MOBBILEHHE COJE-
HOCTH, cocraBnsromeii 3a mepuon 1900—1980 rr.

Okorno 1,1—1,3 - 1072,

Beitrdge zur Meereskunde, Heft 53, S, 17—26, Berlin 1985

Mittlere jahreszeitliche und langzeitige Veriinderlichkeit

1. Einleitung

Das Arkonabecken gehért zu den ozeanolo-
gisch kompliziertesten Teilgebieten der ge-
samten Ostsee. Im Westen und Norden schlieBt
sich das Ubergangsgebiet zur Nordsee mit
einem relativ eigenstdndigen ozeanologischen
Regime in bezug auf Dynamik und Schichtung
an. Der Salzgehalt weist groBe kurzzeitige
und jahreszeitliche Verdnderungen auf. Im
Osten grenzt mit dem Bornholmbecken das
erste Teilgebiet mit dem fiir die eigentliche
Ostsee typischen Schichtungsaufbau und sei-
ner kurzzeitigen und saisonalen Verdnderlich-'
keit an das Arkonabecken. Beide Teilgebiete
beeinflussen die ozeanologischen Verhiltnisse
im Untersuchungsgebiet und fiihren insbe-
sondere im Sommer zu einem komplizierten
thermohalinen Aufbau mit groBer Verander-
lichkeit in Raum und Zeit. Beziiglich der
allgemeinen ozeanologischen Bedingungen sei
auf die Arbeiten von HELA u. Krauss (1959),
SIEDLER (1961), KRAUSE (1969), ToMczAK
(1969), KieLMANN, KRAUSS u. KEUNECKE
(1973), Smmons (1976) sowie MATTHAUS u.
ScHWABE (1982) verwiesen. Bei den vorliegen-
den Untersuchungen geht es um die Ermitt-
lung signifikanter Jahresginge und Trends
im Salzgehalt dieses Teilgebietes der Ostsee.

2. Beobachtungsmaterial und
Bearbeitungsmethodik

Fir die Untersuchungen wurde die Station
BY 2 auf 55°00'N, 14°05'E im zentralen
Arkonabecken ausgewihlt, fiir die bereits
Elemente des mittleren Jahresganges von
Temperatur, Sauerstoffgehalt und prozentua-
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ler Sauerstoffsattigung (MATTHAUS 1975) be-
stimmt sowie Trendanalysen (MATTHAUS
1979) durchgefiihrt wurden. Das Beobach-
tungsmaterial umfaBt 428 Serien des Salz-
gehaltes aus dem Zeitraum 1906— 1983, wobei
nur 5% der Daten vor 1940 gewonnen wur-
den. Uber 509, des Datenmaterials stammt
aus dem Zeitraum zwischen 1949 und 1969,
und etwa 45 9/ des Gesamtumfangs an ozeano-
logischen Serien ist durch die Forschungs-
fahrten nach 1970 verfiigbar.

Die Salzgehaltswerte wurden im Hinblick
auf jahreszeitliche und langzeitige Variationen
in 8 Tiefenhorizonten analysiert. Die Berech-
nung mittlerer jahreszeitlicher Verdnderlich-
keiten erfolgte mit Hilfe der Ausgleichung der
Werte durch eine Linearkombination trigono-
metrischer Funktionen (MATTHAUS 1971,
1977a). Als Ausgleichungsgrad wurde £k = 2
gewihlt. An Elementen konnten der Jahres-
mittelwert A4,, die Amplituden der Jahres-
hauptwelle 4, und der halbjdhrlichen Welle
A,, die mittlere Jahresschwankung 4, die
Eintrittszeit des mittleren Salzgehaltsmaxi-
mums o und die Jahresstandardabweichung o
der Einzelwerte vom mittleren Jahresgang
berechnet werden (vgl. Tab. 1). Die Signifi-

kanz der analysierten Amplituden wurde mit °

Hilfe der zu verschiedenen Signifikanzniveaus
berechneten Konfidenzintervalle K bestimmt.

Die Langzeittrends wurden mit Hilfe der
linearen Regression fiir verschiedene Zeit-
rdume berechnet (MATTHAUS 1977b, 1979).
Neben dem Gesamtzeitraum 1906— 1983 wur-
den die Analysen fiir die zwei Teilzeitraume
1952—1969 und 1970—1980 durchgefiihrt.
An Elementen sind die Geradengleichungen s,
die Standardabweichungen ¢ der Einzelwerte
von der Regressionsgeraden und die mittleren
Trends As analysiert worden (vgl. Tab. 3).
Die Signifikanz der berechneten Trends wurde
nach dem F-Test fiir Korrelationskoeffizien-
ten bestimmt und durch die zu verschiedenen
Signifikanzniveaus berechneten Konfidenz-
intervalle K untermauert.

In den Tabellen und Abbildungen sind alle
mit 2) gekennzeichneten Werte nicht signifi-
kant. Die mit ') charakterisierten Daten sind
zum 95 9% -Niveau signifikant. Alle nicht ge-

kennzeichneten Amplituden sind zum 99,9 %-
Niveau, alle Trends zum 99 %;-Niveau signi-
fikant.

3. Jahreszeitliche Verianderlichkeit

Im Gegensatz zu Untersuchungen der jahres-
zeitlichen Verédnderlichkeit der Temperatur
gibt es fiir den Salzgehalt nur wenige Analysen
im Bereich der Ostsee (z. B. GRANQVIST 1938,
1952; DietricH 1948, 1950), die zum Teil
auch nur den Oberflachensalzgehalt betreffen
(z. B. ScHOTT 1966; MATTHAUS 1978). Von
HuprER (1962) liegen Analysen zum mittleren
Jahresgang des Salzgehaltes an Feuerschiffen
im Ubergangsgebiet zur Nordsee vor. Bock
(1971) erfaB3te die jahreszeitliche Veridnderlich-
keit im Salzgehalt durch die Darstellung per-
spektivischer Haufigkeitsdiagramme der Be-
obachtungen in ausgewihlten Gebieten der
Ostsee. FRANCK (1985) bestimmte erstmalig
mittlere Jahresginge des Salzgehalts in zehn
Standardhorizonten der Station Christianso-
tief im westlichen Bornholmbecken und ermit-
telte die Signifikanz der analysierten Ampli-
tuden.

Im Arkonabecken sind mittlere jahreszeit-
liche Veranderlichkeiten des Salzgehaltes bis-
her nur fiir die Oberfliche analysiert worden
(MATTHAUS 1978). DaB3 die Bestimmung von
Jahresgéngen des Salzgehaltes — insbesondere
im Tiefenwasser des Arkonabeckens — pro-
blematisch ist, liegt in den ozeanologischen
Bedingungen dieses Seegebietes begriindet.
Das Tiefenwasser steht unter dem unmittel-
baren EinfluB des bei Aus- (Kompensations-
strom) und Einstromlagen in die Ostsee ein-
flieBenden salzreichen Wassers. Das einstro-
mende Tiefenwasser verbleibt im allgemeinen
nur kurze Zeit im Arkonabecken, da eine
nahezu ungehinderte Verbindung zwischen
Arkona- und Bornholmbecken (LARSEN u.
KOGLER 1975) einen relativ schnellen Abflufl
des dichteren Wassers in das Bornholmbecken
ermdglicht. Daher weist der Salzgehalt im
Tiefenwasser erhebliche Streuungen auf (vgl.
Tab. 1), und das Jahressignal ist stark ver-
rauscht.
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Ein weiteres Problem stellt die Bestimmung
der absoluten Extrema dar. Wihrend die
Minima auf Grund der ozeanologischen Be-
sonderheiten gut erfaBbar sind, mu3 davon
ausgegangen werden, daB die Maxima durch
die Gewinnungsmethode fiir die Stichproben
(Zufalligkeit der Forschungsfahrten) eher
etwas hoher liegen als die hier mitgeteilten.

In Abb. 1 ist der mittlere Jahresgang des
Salzgehaltes an der Station BY 2 im Arkona-
becken wiedergegeben. Einzelne Elemente des
Jahresgangs wie Jahresmittelwert A, und
Amplituden der Jahreshauptwelle 4; sowie
der halbjihrlichen Welle 4, sind in Tab. 1
zusammengestellt. Der Jahresmittelwert liegt
im Oberflichenwasser (0—20 m) bei 8 - 1073
und nimmt bis zum Grund auf mehr als
16 - 1073 zu (vgl. auch Abb. 2). Auch die
Amplitude der Jahreswelle nimmt mit zu-
nehmender Tiefe zu. Im Oberflichenwasser

Tabelle 1

R M2 A M.J J . A S10. N D
T2 " 46 '35 59 ' 20 19 ' 62 ' 26 33 ' 48 ' 7 "

3
s-10 Arkonabecken
St.BY 2

—— —_—_—— T —— _—

Abb. 1
Mittlerer Jahresgang des Salzgehaltes im Arkona-
becken (BY 2) im Zeitraum 1906—1983

besitzt sie Werte von 0,2—0,3-10"3 und
erreicht im Tiefenwasser 0,4 — 0,6 - 10~3. Die
analysierten Amplituden der halbjihrlichen
Welle sind durchweg nicht signifikant. Die
Streuung der Beobachtungswerte, ausgedriickt
durch die Standardabweichung der Einzel-

Elemente des mittleren Jahresgangs des Salzgehaltes (s - 10%) im Arkonabecken

(Station BY 2)

Anzahl der Serien: 428 Zeitraum: 1906—1983
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: ) signifikant zum 95 %-Niveau
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Alle K-Werte bezichen sich auf das 99,9 %-Niveau.
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werte vom mittleren Jahresgang, ist zwischen
Oberfliachen- und Tiefenwasser sehr verschie-
den. Sie erreicht im Tiefenwasser das 4 bis
8fache der Werte im Oberflichenwasser.

............

Arkonabecken
St.BY 2

— —— Jahresmittel
mittlere Extrema
----- absolute Extrema

f—
—_——
=

Abb. 2

Extrema des mittleren Jahresgangs (ausgezogen) sowie
die héchsten bzw. niedrigsten beobachteten Salzgehalte
an der Station BY 2 im Arkonabecken

Die Betrdge und Eintrittszeiten der Extrema
des mittleren Jahresgangs und der beobachte-
ten Extrema des Salzgehalts an der Station
BY 2 sind in Abb. 2 und Tab. 2 dargestellt.
Wihrend die mittleren Maxima im Ober-
flichenwasser — bedingt durch den Jahres-
gang der FluBwasserzufuhr zur Ostsee —
mit 8,3—8,6 - 107 im Januar liegen, werden
die mittleren Maxima im Tiefenwasser mit
13,7—16,6 - 1073 erst im Herbst erreicht. Die
mittleren Minima des Salzgehaltes im Ober-
flachenwasser treten mit 7,8—8,0-10~3 durch-
weg im Juli auf. Im Tiefenwasser sind sie mit
ca. 12—16 - 1073 bereits im April zu erwar-
ten. Die mittlere Jahresschwankung A (vgl.
Tab. 1) liegt im Oberflichenwasser bei
0,5 - 1073 und erreicht im Tiefenwasser mehr
als 0,9 - 1073, Im Sprungschichtbereich (40 m)
ist sie mit 1,4 1073 besonders groB. Die
beobachteten Extremwerte des Salzgehaltes
weichen insbesondere im Tiefenwasser mit
7—8 - 1072 bei den Maxima bzw. 2—7 - 103
bei den Minima erheblich von den Betrigen
der mittleren Extrema ab. Es muB ange-
nommen werden, daB die tatsichlichen Ma-
xima im Tiefenwasser noch hoher liegen (vgl.
oben).

Der in Abb. 3 dargestellte mittlere Jahres-
zyklus der 0/s-Eigenschaften an der Station
BY 2 gestattet einen zusammenfassenden
Uberblick iiber die mittlere Jjahreszeitliche

Tabelle 2

Extrema des mittleren Jahresgangs und beobachtete
Extrema des Salzgehaltes (s - 10%) sowie deren Ein-
trittszeiten im Arkonabecken (Station BY 2)

z mittlere Extrema absolute Extrema
m Maximum Minimum Maximum Minimum
0 8,31 7,84 9,38 7,10
10. 1. 25. VII. 10.1.76  14.1V.29
5 8,31 7,84 9,88 7,10
9.1 16. VII. 10.1.76  17. VII. 26
10 8,35 7,86 9,93 7,09
8. L 18. VII. 10.1.76  17. VIL. 26
s 8,47 7,92 11,99 7,11
15. 1. 9. VII. 10.1. 76 9. VIIL. 26
20 8,61 8,08 12,30 7,12
2.11. 17. VL. 6.1V.72 9. VIII. 26
30 9,55 9,07 16,84 7,25
1. I11. 25. XI. 6.1V.72 20.V.3l
40 13,67 12,29 22,20 7,81
11. IX. 20.1V. 6.1V.72 20.V.31
45 16,61 15,75 24,24 8,97
24. X1. 12. 1V. 10. 11. 69 28. II1. 62
9/"(:J §/
15 N
104
5
R
15 s-10°
Abb. 3

Mittlerer Jahreszyklus der 6/s-Eigenschaften im
Arkonabecken (BY 2)

Verinderlichkeit von Temperatur, Salzgehalt
und Dichte. Fiir die Bestimmung des Jahres-
zyklus wurden die fritheren Analysen des
Jahresgangs der Temperatur an dieser Station
herangezogen (MATTHAUS 1975). Die Anord-
nung der Zyklen fiir die einzelnen Tiefen-
horizonte in relativ weit voneinander ent-
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fernten Dichtebereichen zeigt die ganzjahrige
Eigenstindigkeit von Oberflachen- und Tie-
fenwasser im Arkonabecken. Die groflen
jahreszeitlichen Anderungen der Temperatur
und die geringen Variationen des Salzgehaltes
bewirken im Oberflichenwasser eine sehr
schlanke Form der Diagramme, die zeitlich
im Uhrzeigersinn durchlaufen werden. Der
mittlere Jahresgang der Dichte von 1—1,5
Dichteeinheiten wird im Oberflachenwasser
durch den erheblichen Jahresgang der Tem-
peratur gepragt.

Im grundnahen Wasser wird der Jahres-
zyklus ebenfalls im Uhrzeigersinn durchlau-
fen. Der Jahresgang der Temperatur ist jedoch
geringer, der des Salzgehaltes groBer als im
Oberflichenwasser, so dafl das Diagramm
nicht derartig langgestreckt ist. Dagegen tritt
im Ubergangsbereich zwischen Oberflichen-
und grundnahem Wasser eine Zweiteilung
des Jahreszyklus auf. Wihrend der ersten
Phase wird der Zyklus in der gesamten Wasser-
saule gleichsinnig durchlaufen. In der zweiten
Jahreshilfte tritt in 30 und 40 m eine Umkeh-
rung im Durchlaufsinn auf. Im 40 m-Horizont
wirken mittlerer Jahresgang von Temperatur
und Salzgehalt so gegeneinander, daB sich
die Dichte im Mittel nur geringfiigig im Jahres-
gang dndert (vgl. Abb. 3).

In Abb. 4 ist der mittlere Jahresgang der
thermohalinen Schichtung aufgetragen. Die

allgemeinen thermohalinen Eigenschaften der \

grundlegenden Wasserarten des Arkonabek-
kens kommen deutlich zum Ausdruck. Ganz-

jahrig ist im Mittel die haline Sprungschicht
in 35—45 m vorhanden. Das warme Deck-
schichtwasser oberhalb der sommerlichen
Temperatursprungschicht mit Werten iiber
16,5 °C weist Salzgehalte unter 8 - 1073 auf.
Deutlich ausgeprégt ist das im Mittel vor-
handene sommerliche kalte Zwischenwasser
oberhalb der Salzgehaltssprungschicht. In
diesem Tiefenbereich konnen allerdings warme
und kalte Wasserkorper in kurzer Zeit wech-
seln (MATTHAUS u. SCHWABE 1982). Warm-
wasserintrusionen im Bereich der halinen
Sprungschicht, die im Sommer und Herbst
eine héufige Erscheinung darstellen, fiihren
im mittleren Jahresgang zu einem intermedii-
ren Temperaturmaximum, dessen hochste
Werte Ende September/Anfang Oktober mit
mehr als 12,5 °C zu erwarten sind.

Abb. 4 zeigt, daB man in den tieferen
Teilen des Arkonabeckens ganzjihrig mit
einer von der dariiberliegenden Wassermasse
durch eine permanente haline Sprungschicht
isolierten  geringmichtigen Tiefenwasser-
schicht rechnen muf. Die Jahresginge im
Tiefenwasser werden durch advektive Pro-
zesse gesteuert. Der Ursprung des Tiefen-
wassers des Arkonabeckens ist im allgemeinen
nur wenig weiter westlich im Bereich der
flachen Beltsee zu suchen, wo die Durch-
mischung im Winter teilweise bis zum Grund
reicht. Dadurch ist zu erwarten, daB3 die Win-
tertemperaturen von Oberflachen- und Tiefen-
wasser im Arkonabecken kaum Unterschiede
aufweisen.

20+
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Mittlerer Jahresgang der thermohalinen Schichtung im Arkonabecken (BY 2) im Zeitraum 1906—1983
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Da aus dem Arkonabecken bis auf die
Oberfliche der Station BY 2 bisher keine
Analysen des mittleren Jahresgangs im Salz-
gehalt vorliegen, sind Vergleiche nur mit
Stationen in der Beltsee oder dem Bornholm-
becken moglich. Zum Vergleich werden daher
Resultate vom Feuerschiff ,,Gedser Rev*
(HupreR 1962 ; Anonym 1931—1960; KAYSER
1974) und der Station ,,Christiansotief” im
westlichen Bornholmbecken (FRANCK 1985)
herangezogen. Die fiir das Arkonabecken
analysierten Elemente des mittleren Jahres-
gangs passen sich gut in die fiir die beiden
Seegebiete gefundenen Werte ein.

Die Jahresschwankungen nehmen von der
Beltsee zum Christiansétief sowohl im Ober-
flachenwasser als auch im Tiefenwasser be-
trachtlich ab. Fiir das Oberflichenwasser im
Bereich des Feuerschiffs ,,Gedser Rev‘ wur-
den aus langjahrigen Monatsmitteln Jahres-
schwankungen von 2,5—3,5 - 10~ gefunden,
wihrend im Tiefenwasser die Jahresschwan-
kung bis auf 5-10"% ansteigen kann. Im
Arkonabecken gehen diese Werte auf 0,5 bzw.
0,9 - 103 zuriick und erreichen im westlichen
Bornholmbecken sogar nur 0,1—0,2 - 1073
bzw. 0,4—0,7 - 1073, Allerdings besitzen die
Jahresgidnge im Sprungschichtbereich des

1900 1920 1940 1960 1980
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Abb. 5

Verteilung des Salzgehaltes in drei Tiefenhorizonten der Station BY 2 im Arkonabecken

r’

Arkona- und Bornholmbeckens eine deut-
lichere Ausprigung (vgl. auch Abb. 1 und
Tab. 1). Die Griinde dafiir konnten auch im
Arkonabecken in dem von FRANCK (1985) fiir
das westliche Bornholmbecken vermuteten
engen Zusammenwirken vom Jahresverlauf
der Stabilititsverhiltnisse im Oberflichen-
wasser (starke thermische Schichtung im
Sommer, Konvektion im Spitherbst und
Winter) und advektiver Vorginge in der hali-
nen Sprungschicht (z. B. Warmwasserintru-
sionen im Herbst) zu suchen sein.

Beziiglich der Eintrittszeiten der mittleren
Maxima ergibt sich fiir das Oberflichenwasser
mit Dezember bis Januar eine gute Uberein-
stimmung zwischen Beltsee und Arkona-
becken. Bemerkenswert ist das Auftreten der
mittleren Maxima im halinen Sprungschicht-

Tabelle 3
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bereich aller drei Untersuchungsgebiete. Von
August/September in 15—20m am Feuer-
schiff ,,Gedser Rev‘* verschiebt sich die Ein-
trittszeit iiber September im 40 m-Horizont
des Arkonabeckens auf Mitte September bis
Mitte Oktober in 50—70m im westlichen
Bornholmbecken. Dieses Ergebnis spricht fiir
die betrichtliche, in die Ostsee gerichtete
Advektion im Herbst, speziell im Bereich der
halinen Sprungschicht. j

4. Langzeitvariationen

Die Bestimmung von Langzeittrends ozeano-
logischer Parameter im offenen Arkonabecken
ist problematisch. Erste Untersuchungen der
Trends von Temperatur, Salzgehalt und Sauer-

Mittlere langzeitige Variationen des Salzgehaltes (s - 10%) im Arkonabecken (Station BY 2)

in ausgewihlten Tiefenhorizonten und Zeitrdiumen

z s g As K
m

1906—1983 (428 Serien) 1900—1980 99%)
0 7,107 + 0,0138t +0,347 1,10 +0,29
10 7,073 + 0,0148t 40,363 1,19 +0,34
20 7,249 + 0,0157t +0,606 1,26 +0,56
30 8,792 + 0,0083t?) +1,685 0,67 +1,45
40 12,657 + 0,0049t%) +2,832 0,39 +2,43
45 16,054—0,0002t) +2,626 —0,02 +2,22

1952—1969 (213 Serien) 1952—1969 95%)
0 7,794 + 0,0018t) +0,328 0,03 +0,19
10 7,871 + 0,0011t%) +0,327 0,02 +0,19
20 7,219 + 0,0150t) +0,544 0,27 +0,32
30 7,196 + 0,0323t2) +1,677 0,58 +0,97
40 6,275 + 0,1073t") +2,951 1,93 +1,73
45 8,260 + 0,1257t +2,679 2,26 11,61

1970—1980 (165 Serien) 1970—1980 95%)
0 6,666 + 0,0207t!) +0,358 0,21 +0,17
10 6,752 + 0,0202t1) +0,389 0,20 10,18
20 8,321 + 0,0030t%) +0,679 0,03 +0,32
30 15,766 — 0,0818t") +1,674 —0,82 +0,80
40 11,132 + 0,0270t%) +2,657 0,27 +1,27
45 19,104 — 0,0393t2) +2,472 —0,39 +1,21
!) signifikant zum 95 %-Niveau
%) nicht signifikant
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stoffgehalt (MATTHAUS 1977b, 1979) fiihrten
daher auch nur beim Salzgehalt an der Ober-
flache fiir den Zeitraum 1906—1974 zu signi-
fikanten Ergebnissen. Alle Horizonte des
Arkonabeckens weisen einen zum Teil be-
trichtlichen Jahresgang der ozeanologischen
Parameter auf, der bei dem nichtdquidistanten
Material eine Trendanalyse erschwert oder
unméglich macht. Der Bereich der halinen
Sprungschicht und das geringmaéchtige Tiefen-
wasser werden iiberwiegend durch advektiv
herangefiihrtes salzreicheres Wasser aus der
Beltsee beeinfluBlt, das dariiber hinaus auch
nicht lange im Arkonabecken verbleibt, son-
dern in das Bornholmbecken abflieft (vgl. 3.).
Die dadurch hervorgerufene groBe Streuung
der Werte 148t eine Bestimmung signifikanter
Trends ozeanologischer Parameter im Tiefen-
wasser kaum zu. Im folgenden wird unter-
sucht, fiir welche Zeitrdume und Tiefenbe-
reiche der Station BY 2 aus dem verfiigbaren
Datenmaterial zum Salzgehalt signifikante
Trends zu ermitteln sind.

In Abb. 5ist die Verteilung des Salzgehaltes
in drei ausgewéhlten Tiefenhorizonten des
Arkonabeckens dargestellt. Die eingezeichne-
ten Ausgleichsgeraden veranschaulichen die
mittlere Verdnderung des Salzgehaltes im
Gesamtzeitraum 1906—1983. Aus Tab. 3 geht
hervor, daB seit 1900 im Oberflichenwasser
(0—20 m) ein signifikanter Anstieg des Salz-
gehaltes um 1,1—1,3 - 1073 zu beobachten
ist. Im halinen Sprungschichtbereich und im
Tiefenwasser 1463t die Analyse des Beobach-
tungsmaterials keine signifikanten Trends
erkennen (vgl. Abb. 6). Im Zeitraum 1952 bis
1969 ergibt sich dagegen fiir das Tiefenwasser
ein betrachtlicher signifikanter Anstieg von
1,9—2,3 - 1073, withrend fiir das Oberflichen-
wasser keine gesicherten Trends nachweisbar
sind (vgl. Tab. 3 und Abb. 6). In den siebziger
Jahren hat sich der Salzgehalt im Oberflachen-
wasser um 0,2 - 1073 erhoht. Im Tiefenwasser
ergibt sich dagegen teilweise ein Riickgang,
der aber lediglich im 30 m-Horizont statistisch
gesichert werden konnte (Tab. 3).

Die in Ergidnzung obiger Untersuchungen

“ durchgefiihrten Analysen der Zeitraume 1906
bis 1969 (243 Serien), 1952—1983 (396 Serien)
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Abb. 6
Mittlere langzeitige Variationen des Salzgehaltes im
Arkonabecken (BY 2) in ausgewidhlten Tiefenhori-
zonten und Zeitrdumen sowie die ermittelten Konfi-
denzintervalle

und 1970—1980 (183 Serien) bestdtigen die
berechnete allgemeine Trendentwicklung im
Arkonabecken. Sowohl im Zeitraum 1900 bis
1969 als auch zwischen 1952 und 1980 ist im
Oberflachenwasser ein signifikanter mittlerer
Anstieg des Salzgehaltes von 0,5—0,7 - 1073
nachweisbar. Fiir den Zeitraum 1970—1980
erhilt man aus der Analyse 1970—1983 die
statistische Sicherung eines mittleren Riick-
gangs im Salzgehalt des Tiefenwassers um
etwa 1-1073.
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Die fiir das Oberflichenwasser des Arkona-
beckens analysierten Salzgehaltstrends im
Gesamtzeitraum seit Beginn dieses Jahrhun-
derts stimmen mit den Trendanalysen an
markanten Stationen der zentralen Ostsee
(NILSSON u. SVANSSON 1974; MATTHAUS
1977b, 1979) und am Feuerschiff ,,Gedser
Rev** (NILSSON u. SVANSSON 1974) gut iiberein.
Vergleiche mit aktuellen Analysen im Ober-
flichenwasser des Gotlandtiefs (MATTHAUS
1983) zeigen auch in den Teilzeitrdumen nur
relativ geringe Unterschiede in der GroBe der
Trends. Im Tiefenwasser ist fiir den Gesamt-
zeitraum kein Vergleich moglich. Die analy-
sierten signifikanten Anderungen in Teilzeit-
ridumen lassen keine unmittelbaren Zusam-
menhinge zwischen den Trendentwicklungen
des Arkonabeckens und der anderen Gebiete
der zentralen Ostsee erkennen.

5. Schlufibetrachtungen

Zusammenfassend kann festgestellt werden
beziiglich der jahreszeitlichen Verdnderlichkeit :

1. Im Arkonabecken ist in nahezu allen Tiefen
ein signifikanter Jahresgang im Salzgehalt
nachweisbar.

2. Die mittlere Jahresschwankung des Salz-
gehaltes in den oberen 20 m liegt bei etwa
0,5-1073,

3. Im grundnahen Wasser (45 m) betragt die
Jahresschwankung ca. 0,9 - 107> und er-
reicht im halinen Sprungschichtbereich
(40 m) mit 1,4-1073 besonders groBe Werte.

beziig!ich der lang:zeitigen Verdnderlichkeit:

4. Seit Beginn dieses Jahrhunderts hat der
Salzgehalt im Oberflichenwasser des Ar-
konabeckens (0—20m)um mehrals 1-103
Zugenommen, was sich auch in den Teil-
zeitraumen 1900—1969 (+0,5—0,7-1073),
1952—1980 (+0,5—0,6 - 1073) und 1970
bis 1980 (40,2 - 10~3) dokumentiert.

5. Im Tiefenwasser ist kein signifikanter Salz-
gehaltstrend fiir den Gesamtzeitraum nach-
weisbar. Die Analysen ergeben jedoch zwi-
schen 1952 und 1969 einen signifikanten
mittleren Anstieg von 1,9—2,3 - 102 und

zwischen 1970 und 1980 (aus der Analyse
1970—1983) einen Riickgang von ca.
1-1073.
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Experimentelle Untersuchung der Oberflichendrift
mit Hilfe von Driftkarten in der Arkona- und Beltsee

— TeilI —

Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung: Vom Institut fiir Meereskunde
der Akademie der Wissenschaften der DDR wurden
unter Verwendung von Driftkarten Untersuchungen
zur Erfassung charakteristischer Besonderheiten der
Oberflichendrift im Bereich der Arkona- und Beltsee
durchgefiihrt.

Auf 16 ausgewihlten Positionen wurden bei 641 Aus-
wiirfen insgesamt 12800 Driftkarten ausgebracht. Die
mittlere Riicklaufrate betrug 46 9.

Die Driftexperimente ergeben einen linearen stocha-
stischen Zusammenhang zwischen Bodenwind und
Oberflichendrift. Als mittlerer Driftfaktor fiir das
Versuchsgebiet wurde der Wert F = 0,033 + 0,002
bestimmt.

Unter Einbeziehung von Wind- und Driftdaten
konnten groBriaumige Reststrommuster ermittelt wer-
den.

Ein Vergleich der Ausbreitung von Olflecken und
Driftkartenwolken zeigt auch fiir groBere Driftzeiten
eine gute Ubereinstimmung. Die auf der Grundlage
des Driftkartenexperimentes bestimmten Koeffizien-
ten des effektiven horizontalen Austausches erreichen
Werte zwischen 10* und 10° cm? s~ 1.

Abstract: The Institute of Marine Research, Aca-
demy of Sciences of G.D.R., carried out experiments
OVer a two years period in order to investigate the
surface driftcurrent in the area of Arconasea and
Beltsea. The used drift cards are representativ for an
average transport in a 3 mm thick surface layer.
Alltogether, 12,800 drift cards were released at 16
selected positions during 641 throw-outs. The average
recovering rate was about 46%. The experiment
Covered the various seasonal conditions.

.The results reveal a linear regression between bottom
wind and surface driftcurrent. The average drift factor
(quotient from drift- and windvelocity) found out for
the above mentioned Baltic area is F = 0,033 + 0,002.
Using this drift factor and sea surface wind data it
was possible to determine pattern of the residual
Current. It is in good accordance with previously
known current field data.

»

In some selected experiment it was possible to
estimate the area occupied by the drifting cards as
- a function of time. The comparison of the spreading
of oil and the “cloud” of drift cards shows a good
correspondence, even for longer drifting times. The
‘ estimated order of magnitude of the effective horizontal
exchange coefficients lies between 10* and 10° cm? s 1.

Pesiome: B HNncTuTyTE Mopeseneaus AH I'IP
OBLIM TIpOBEIEHBI ABYXJIETHHE HCCIIeOBaHUsS 06 oco-

OEHHOCTSIX IPUIIOBEPXHOCTHOTO JIpetia B APKOHCKOM

BaJMHE U B 3amajaHbIX paiiHax Bamtuxu. Ucmons-
'3yemMble Jpeiidyromme KapTouki MOKa3bIBAIOT Cpea-
HHUH TPaHCTIOPT BOABI B cjoe TomumHOH 3 mMM. Ha
16 cranmusax BwiOpocwin 12800 xaproyex mpu 641
Beinyckac. CpenHsisi josis BosBpaiueHus — 46%.
VcnoBus HccieqOBaHUS IOUIEKATH CE30HAIBHOH
HW3MEHYHBOCTH.

Pe3ybTaThl MCCIIEIOBAHMS BBIPAXAIOT JIMHEHHYIO

CTOXaCTUYECKYIO CBSI3b MEXIY BETPOM M NPHIOBEPX-
HOCTHBIM apeii¢om. Cpenuuii dakTop apeiida paBeH

= 0,033 + 0,002.

Jy1si HEKOTOPBIX KCIEPUMEHTOB OBLIIO BO3MOXHO
OIIPEeeNIUTD IUIOLIA b, 3aHATYIO ApeH(pyroLMMH Kap-
TOYKAMH, TpPH Pas3IMYHBIX [UIMTEIBHOCTAX Apeida.
Pacnpenenenne HedTsHbIX msATeH H ApeHdyrommx
KapTOYeK TMOKA3bIBAET M NPHU AOJITOCPOYHOM Mpeiide
xopotoe copnaenue. KoapduuueHTs 2ppek THBHOTO
TOPHU30OHTAILHOr0O OOMEHa JOCTMIaroT 3HaYCHHA
mexnay 10 u 10° cm? cex ™.

1. Einfiilhrung

Die steigende Nutzung von Ol und Olpro-
dukten machte bereits in den 20-er Jahren
unseres Jahrhunderts erste Probleme der Ver-
schmutzung der Meere durch Ol sichtbar.
Bereits im Jahre 1940 betrug der Oltransport
tiber See 84 Mio t. Er verdoppelte sich in
der Folgezeit etwa alle 10 Jahre. Im 2. Welt-
krieg erfolgte ein gewaltiger Eintrag von Ol
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ins Weltmeer; tausende von Schiffen mit
mehreren zehn Millionen Tonnen Fracht und
Treibstoff wurden versenkt und Héfen sowie
Treibstofflager an Fliissen vernichtet. Mit der
VergréBerung der Tankerflotte und der inzwi-
schen erreichten GroBe der Schiffseinheiten
erhohte sich auch die Gefahrdung der marinen
Umwelt durch Olverschmutzungen groBten
AusmaBes. Kollisionen und Strandungen von
Tankschiffen sowie Havarien im Bereich
der Offshore-Olférderung fiihrten in der Ver-
gangenheit wiederholt zu Olkatastrophen mit
folgenschweren Auswirkungen besonders fiir
die betroffenen Kiisten. Der jihrliche Eintrag
von Ol ins Weltmeer allein durch die See-
schiffahrt betrdgt nach Angaben der Inter-
nationalen Seeschiffahrtsorganisation (IMO)
etwa 1,5Miot und hat damit bereits das
Dreifache des natiirlichen untermeerischen
Olaustritts infolge geologischer Prozesse er-
reicht (BLock, 1983).

Auch in der Ostsee ereigneten sich zahl-
reiche Tankerhavarien (KOSTILAINEN u. TuO-
VINEN 1980; TUOVINEN, KOSTILAINEN u. HA-
MIALAINEN 1984).

VeranlaBt durch die Zunahme des Havarie-
geschehens, wurde der Untersuchung der Aus-
breitungs- und Transportprozesse von Ol-
flecken und anderen an der Wasseroberfléche
schwimmenden Schadstoffen wachsende Auf-
merksamkeit geschenkt.

Beim Austritt groBerer Olmengen sinkt die
Dicke der Olschicht bereits nach kurzer Zeit
auf wenige Millimeter und in Abhéngigkeit
von der Konsistenz z. T. bis zu einer mono-
molekularen Schichtdicke ab. Das Ol befindet
sich also im unmittelbaren Grenzschichtbe-
reich zwischen den Medien Luft und Wasser.

Unter der Voraussetzung, da3 das Ol hin-
reichend an die Bewegung der Wasserober-
fliche gekoppelt ist, kann aus der Kenntnis
der Drift der oberflichennahen Wasserschicht
eine Aussage iiber die Oldrift abgeleitet wer-
den. Diese Voraussetzung ist im allgemeinen
erfullt. Lediglich bei sehr groBen zusammen-
hiangenden Olflecken kann die verminderte
Rauhigkeit der dlbedeckten Wasserflache im
Zusammenspiel mit einer Verdnderung der
Temperatur- und Feuchteschichtung tiber dem

Olfilm zu einer Modifikation der Struktur
des Windfeldes und dadurch bedingt zu ge-
wissen Unterschieden in der Bewegung saube-
rer und Olbedeckter Bereiche der Wasser-
oberflache fiihren.

Olflecken dieser GréBenordnung entstehen
nur in der Anfangsphase groBerer Olhavarien,
wiihrend fiir den spateren Verlauf eine Teilung
in kleinere Flecken typisch ist.

Der Transport der oberflichennahen Was-
serschicht unterliegt der Wirkung des Windes,
der Oberflichenwellen und der Strémung. Die
kontinuierliche feldméBige Erfassung dieser
HauptwirkgroBen mit Hilfe eines Netzes
autonomer MeBbojen wird allein aus tech-
nischen und 6konomischen Griinden in ab-
sehbarer Zeit nicht moglich sein.

In Anlehnung an Untersuchungen mit dhn-
licher Zielstellung, die seit den 50-er Jahren
bereits in anderen Meeren erfolgten, wurde
auch fiir dieses Experiment der Einsatz von
Driftkarten gewahlt. Driftkarten wurden zum
ersten Mal von OLSEN (1951) verwendet.
GroBere Experimente fanden 1954 westlich
der Britischen Inseln (HUGHES 1956), 1961/62
in der Nordsee (Tomczak 1964) und Ende
der 70-er Jahre auch im Mittelmeer statt
(IOC-UNEP 1977).

Zur Simulation der Oldrift sind Driftkarten
inzwischen international gebrauchlich.

Die im unmittelbaren Luft/Wasser-Grenz-
schichtbereich horizontal schwimmende Drift-
karte représentiert den mittleren Transport
einer etwa 3 mm méchtigen Wasserschicht.

2. Merkmale und Komponenten
der Oberflachendrift

Den Ausfiihrungen zum Driftkartenexperi-
ment wird eine kurze Beschreibung der wesent-
lichen Merkmale der Oberfldchendrift voran-
gestellt. Damit soll zum besseren Verstindnis
der in den nachfolgenden Kapiteln beriihrten
Fragestellungen beigetragen werden.

Sobald Wind iiber eine Wasserflache weht,
erfolgt ein Energie- und Impulstransport von
der Luft zum Wasser. Die beiden Haupt-
ergebnisse dieses Vorganges sind die Ober-

I
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flichenwellen und der vom tangentialen Wind-
schub induzierte Scherstrom.

Die Wellen tragen durch die Stokesdrift
zur Oberflichendrift bei. Dabei ist die Ober-
flichendrift nicht einfach die Summe aus
Schérstrom und Wellentransport, sondern das
Ergebnis der durch_ _vielgestaltige Wechselwir-
kungen gepragten Uberlagerung beider Kom-
ponenten. Noch weitgehend unklar ist die
Frage nach dem Anteil beider Komponenten
an der Oberflichendrift (BYE 1967; KENYON
1970). Noch vor wenigen Jahren wurde der
windinduzierte Scherstrom als dominierender

_Beitrag zur Oberfliachendrift angesehen. Da-
gegen wird in jiingerer Zeit zunehmend die

Meinung vertreten, daB der Anteil der Stokes-
drift mit der Ausbildung der Windsee wichst,
und daB bei vollentwickelter See die wellen-
bezogene Komponente den dominierenden
Beitrag zur Oberflachendrift liefert (HASSEL-
MANN 1974; Wu 1974).

Die von EXMAN (1905) fiir einen homogenen
unbegrenzten Ozean entwickelte Driftstrom-
theorie ist wegen der ungeniigenden Beriick-
sichtigung der realen Randbedingungen fiir
eine Beschreibung der hier interessierenden
Oberflachendrift nicht geeignet.

Bei einer durch Wellen bewegten Wasser-
oberfliche setzt sich die Schubspannung des
Windes aus der tangential zur Grenzfliche
wirkenden Scherkraft und dem direkten Wind-
druck auf die Wellenboschungen zusammen
(NEUMANN 1948; SHEMDIN 1972). Die Wind-
reibung iiber See wird durch den Zustand
d(?r Wasseroberﬂﬁche bestimmt, wobei die
W1'nd1n(‘iuzierte Komponente der Oberflichen-
d.nft mit wachsender Steilheit der Wellen zu-
nimmt.

: Die als Stokesdrift bezeichnete wellenindu-
zierte. Komponente der Oberflichendrift
nimmt mit der Tiefe exponentiell ab (JAMES
1966.). Wahrscheinlich liefert die Stokesdrift
nur' nnerhalb der oberflichennahen Wasser-
schicht einen bedeutsamen Beitrag zur Ge-
samtdrift.

Der derzeitige Erkenntnisstand auf diesem
Gebiet 14Rt sich mit den folgenden Sitzen zu-
Sammenfassen:

— Fast alle Faktoren, die zur Oberflichen-

drift beitragen, stehen in Beziehung zu den
Seegangsbedingungen.

— Die Oberflachendrift wéchst proportional
zur Entwicklung der Windsee. Beide Gro-
Ben sind etwa zur gleichen Zeit voll ent-
wickelt und erreichen einen stationiren
Zustand.

— Bei voll entwickelter See liefert die wellen-
bezogene Komponente den dominierenden
Beitrag zur Oberfliachendrift.

— Die Stokesdrift wichst mit der Streichlinge
des Windes, wobei die Oberflichendrift
nahezu unabhingig von der Streichlinge
ist, da sich lediglich die Anteile der wind-
bzw. welleninduzierten Komponenten ver-
dndern.

— Unter Laborbedingungen oder in eng
begrenzten Gewissern hat die Stokesdrift
auf Grund der Beeintrachtigung der Wel-
lenentwicklung nur einen geringen Anteil
an der Oberflidchendrift.

3. Zusammenhang zwischen Wind
und Oberflichendrift

Die Hauptprobleme bei der Bestimmung einer
stochastischen Beziehung zwischen dem Wind
und der Drift der oberflichennahen Wasser-
schicht resultieren aus der Instationaritdt der
duBeren Bedingungen, der Vielfalt von Uber-
lagerung und wechselseitiger Beeinflussung
der WirkgréBen, der Trennung der ungestor-
ten idealen Drift von den Reststromkompo-
nenten und aus den oftmals unterschitzten
Schwierigkeiten bei der Gewinnung reprisen-
tativer Beobachtungswerte der Oberflachen-
drift und des Windes iiber See.

Besonders in neueren Veroffentlichungen
werden lineare Beziehungen fiir die Beschrei-
bung des stochastischen Zusammenhanges
zwischen Wind und Oberflichendrift angege-
ben. In fritheren Arbeiten (z. B. THORADE
1914, LAWFORD u. VELEY 1956, SPILLANE
1971) wurde meist in zwei Geschwindigkeits-
bereiche mit unterschiedlichen Beziehungen
zwischen Wind- und Oberflichendrift unter-
teilt. Der Ubergang zwischen beiden Bereichen
erfolgt bei der sogenannten ,kritischen®
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Windgeschwindigkeit, die nach MUNK (1947)
bei etwa 5—7 m/s liegen soll. Als Ursache
wurde der Ubergang von einer im hydrodyna-
mischen Sinne ,,glatten* zu einer ,,rauhen*
Grenzflache angegeben.

Durch fundierte. kritische Beitrdge von
NEUMANN  (1951), BROCKS-KRUGERMEYER
(1970) und DITTMER (1976) wird diese Sprung-
theorie zunehmend in Frage gestellt.

Eine viel diskutierte Frage betrifft den
Ablenkungswinkel zwischen dem Wind und
der Oberflichendrift. GemédB der auf stark
idealisierten Bedingungen beruhenden Ekman-
Theorie erleidet der Driftstrom auf der Nord-
halbkugel eine mit der Tiefe zunehmende
Ablenkung nach rechts (EkMAN 1905). Fiir
die ,,Oberflachendrift** einer 6—8 m maéchti-
gen Wasserschicht gibt Ekman fiir ozeanische
Bedingungen einen mittleren Ablenkungs-
winkel von 45° an. Aber bereits 1928 betont
Ekman, daB sich ein diinner Oberflichenfilm
in Richtung des wirkenden Windschubes be-
wegt. Auch jiingere Untersuchungen konnten
den gesicherten Nachweis fiir eine Richtungs-
ablenkung zwischen dem Bodenwind und der
Drift des hier interessierenden Oberflichen-
filmes nicht erbringen (HiLL u. HorwooD
1971; Lukas 1978). Deshalb wird allgemein
angenommen, dal die Drift eines nur wenige
mm maichtigen Oberflichenfilmes in Wind-
richtung erfolgt.

4. Driftkartenexperiment in der Arkona-
und Beltsee

Die Zielstellung der experimentellen Unter-
suchungen war eine weitgehend allgemein-
giiltige Beschreibung der Oberflidchendrift
im Bereich der obengenannten Seegebiete und
nicht zuletzt auch die Bewertung der Spezifitat
der Driftkartenmethode. Diese Fragestellun-
gen wurden im AbschluBBbericht zum Drift-
kartenexperiment (MULLER 1982) ausfiihrlich
dargelegt. Fiir eine Darstellung der prakti-
schen Versuchsdurchfiihrung sowie der beson-
deren Versuchsbedingungen verbleibt hier lei-
-der nur wenig Raum.

4.1. Vorbereitung und Durchfiihrung

Die Festlegung der Driftkartenauswurfposi-
tionen erfolgte unter Beriicksichtigung sowohl
ozeanologischer als auch nautischer Gesichts-
punkte (Abb. 1). Die ausgewahlten Positionen
zeichnen sich durch eine erhohte Havarie-
Gefdhrdung aus. Als Havarieursachen wurden
dabei Kollisionen, Strandungen sowie Hava-
rien beim Laden und Loschen bzw. Leichtern
von Tankschiffen in Betracht gezogen. Die
insgesamt 16 Driftkartenauswurfpositionen
lagen auf Hauptschiffahrtswegen bzw. auf
routinemafBig von unseren Forschungsschiffen
angelaufenen MefBpositionen. Die Driftkar-
tenauswiirfe erfolgten bevorzugt bei Wetter-
lagen mit langer andauerndem auflandigem
Wind und nach Moéglichkeit quasisynchron
auf mehreren Positionen. Wegen der Abhéan-
gigkeit von der Wettersituation waren die
Kartenauswiirfe nicht langfristig planbar.
Dank groBziigiger Unterstiitzung durch das
Seefahrtsamt der DDR, den VEB Seeverkehr
und Hafenwirtschaft und nicht zuletzt durch
das Fahrschiffamt der Deutschen Reichsbahn
ergaben sich recht gute Moglichkeiten fiir
die operative Realisierung der Kartenaus-
wiirfe. So hatten im Liniendienst verkehrende
Schiffe stindig Driftkarten an Bord, anderen
Schiffen konnten iiber ehrenamtliche Helfer
in den Hafenstddten unseres Landes kurz-
fristig Driftkarten iibergeben werden. Die
Auswurfdaten wurden vom Schiff meist per
Telegramm iibermittelt.

Durch eine gezielte Offentlichkeitsarbeit
wurde ein groBer Personenkreis iiber das
Anliegen des Experimentes informiert. Durch
entsprechende Vereinbarungen mit den Post-
verwaltungen der Ostseeanliegerstaaten er-
folgte die Beférderung der Fundkarten gebiih-
renfrei. Auch auslindische Partnereinrich-
tungen wurden informiert. Diese MaBnahmen
trugen wesentlich zur Erhohung des Karten-
riicklaufes und somit zum Erfolg des Experi-
mentes bei.

Die Intensivphase des Experimentes dauerte
von Februar 1976 bis Oktober 1977. Innerhalb
dieses Zeitraumes konnten 641 Auswiirfe mit

insgesamt 12800 Driftkarten realisiert werden.
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Abb. 1
Driftkartenauswurfpositionen

Tab. 1 zeigt die Anzahl der Driftkartenaus-
wiirfe auf den verschiedenen Positionen.

Aus Tab. 1 geht hervor, dafB3 die auf Haupt-
schiffahrtslinien liegenden Positionen hiufi-
ger erreicht werden konnten. Die Auswurf-
zeiten wurden nach Moglichkeit so gewihlt,
daB die Kartenanlandungen bei Tage erfolg-
ten.

Bis zum AbschluB des Experimentes wurden
5861 der in den Jahren 1976 und 1977 ausge-
worfenen Driftkarten aus allen das Versuchs-
gebiet umgebenden Lindern zuriickgesandt.
Das entspricht einer mittleren Riicklaufrate
von 46 ;. wobei im Winter wiederholt Karten-
auswiirfe ohne Riicklauf blieben, wihrend im

Sommer nicht selten alle Karten zuriickge-
sandt wurden.

Tabelle 1

Tab. 2 enthilt die mittleren monatlichen
Auswurf- und Riicklaufraten, bezogen auf den
gesamten Versuchszeitraum. Das Maximum
des Kartenriicklaufes im Juni resultiert ver-
mutlich daraus, daBB die Uferzone zu dieser
Jahreszeit bevorzugt von aktiven Strandwan-
derern aufgesucht wird. Geringer Karten-
riicklauf und erhebliche Fundverzogerung
kennzeichnen die Situation in den Winter-
monaten. '

4.2. Bewertung der Priméirdaten

Vor der weiteren Bearbeitung wurden die
Primérdaten einer ersten Bewertung unter-
zogen. Da die Kartenauswiirfe von qualifi-
zierten Nautikern ausgefiihrt wurden, kann

Aufschlﬁsselung der in den Jahren 1976 und 1977 realisierten Auswiirfe auf die Driftkartenauswurfpositionen

Position Poo gl gltlUsilNg 7 8 e DI 12 s ™ e
Anzahl der 36 22 82 J92 137 Wi 45 52 Vg9 ige  rag! g i g o
Driftkarten-
auswiirfe
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Tabelle 2
Monatliche Driftkartenauswurf- und -riicklaufraten

Monat JAN FEB MRZ APR MAI

JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEzZ

Gesamt- — 720 581 530 1318
auswurf

(in Stck.)

Gesamt- o 31 30 42 44
riicklauf

(in %)

Riicklauf — 10 12 18 19
bis 24 h
nach 1. Karte

(in %)

1340 2630 1550 3180 851 100 —

62 60 44 41 26

37 30 21 24 12 9 —

eine gute Qualitat der Auswurfdaten voraus-
gesetzt werden. Ebenso ist anzunehmen, daB3
die genaue Fundzeit angegeben wird, jedoch
ist diese nicht immer identisch mit dem Zeit-
punkt der Kartenanlandung.

Die Fundverzogerung infolge Nachtanlan-
dung wird durch eine Haufung von Karten-
funden in den frithen Morgenstunden recht
deutlich angezeigt, so daB3 eine Moglichkeit
zur Elimination dieser Driften besteht.

In Abb. 2 wird die relative Haufigkeit der
tageszeitlichen Verteilung aller Driftkarten-
fundzeiten innerhalb der Monate Januar bis
Dezember fiir die Jahre 1976 und 1977 darge-
stellt. Die waagerechten Linien und die ange-
gebenen Zahlenwerte kennzeichnen die mitt-
lere Fundzeithdufigkeit, bezogen auf den
jeweiligen Monat und die zwischen Sonnen-
auf-und -untergang moglichen Klassen, wobei
eine Idealverteilung iiber alle 24 Tagesstunden
einen Mittelwert der relativen Haufigkeit von
4,179, ergeben wiirde. Die Verteilung der
Fundzeiten zeigt deutlich, daB lediglich wih-
rend der Sommermonate auf Grund der star-
ken Frequentierung der Strande und der gro-
Ben Lichttaglingen ausreichend gute Ver-
suchsbedingungen bestehen. Stark ausgeprégt
ist das offenbar mit dem Einnehmen der
Mahlzeit verbundene Mittagsminimum. In-
folge der gezielten Festlegung der Auswurf-
zeiten ist das aus Kartenanlandungen wih-
rend der Nachtstunden resultierende sekun-

ddre Morgenmaximum weniger stark ausge-
pragt, als befiirchtet wurde.

Die genannten Phidnomene kommen auch
deutlich in der Verteilung der relativen Héiu-
figkeit aller Fundzeiten der Jahre 1976 und
1977 zum Ausdruck (Abb. 3), wobei die
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8— 16 Uhr zusitzlich durch die jahreszeitlich
bedingte Anderung der Lichttaglinge beein-
fluBt wird.

An dieser Stelle eine kurze Bemerkung zum
EinfluB der Land-Seewind-Zirkulation. Durch
dieses Phanomen konnten Nachtanlandungen
erschwert oder verhindert, dagegen aber An-
landungen in den Vormittagsstunden begiin-
stigt werden. Wegen der ebenfalls gegen
10 Uhr verstirkt einsetzenden Frequentierung
des Strandes wéren beide Effekte kaum von-
einander zu trennen. Der EinfluB der Land-
Seewind-Zirkulation ist hier sicher unbedeu-
tend, da nur wenige Experimente bei schwach-
windigen Wetterlagen durchgefiihrt wurden.

Der angegebene Fundort bezieht sich meist
auf einen markanten Punkt oder die nichst-
gelegene Siedlung. Der Giiltigkeitsbereich er-
streckt sich iiber einen mehr oder weniger
gro{St?n Kiistenabschnitt. Die genaue Fund-
position wurde auf die Mitte des maximal
mdghch_en Giiltigkeitsbereiches der Fundort-
b.eschrelbung gelegt. Die Entfernung zwischen
dieser Fundposition und den Fundbereichs-
grenzen wird als Fehlerbetrag der Fundort-

| beschreibung definiert.

:‘\bb. 4 zeigt die Verteilung der relativen
Hauﬁglf.eit des Fehlerbetrages der Fundort-
beschreibung. Demnach lassen nur 2,9% aller
geg_ebenen Ortsbeschreibungen eine fehlei-
freie Ortsbestimmung zu. Bei 30,29 aller
Ortsangaben betrigt dieser Fehler 0,5 km.

Zum Verhalten der schwimmenden Drift-

karte wire noch zu sagen, daBl die Oberfli-:

ch‘mspal_mung des Wassers offenbar eine
starke Bindung zwischen Driftkarte und Was-
seroberfliche bewirkt. Die auch an' ihrer

Verteilung des Fehlerbetrages der Fundortbeschrei-
bung

Oberseite teilweise benetzten Karten scheinen
in der Wasseroberfliche zu ,kleben*. Nur
in iiberbrechenden Wellen kentern die Karten,
ohne dabei von der Wasseroberfliche abzu-
reiBen. Obwohl die Driftkarte die Grenz-
fliche durchdringt und somit ein Teil ihrer
Widerstandsflache der direkten Luftstromung
ausgesetzt ist, resultiert daraus vermutlich
nur ein geringer ,,Schlupf*, da die Relativ-
geschwindigkeit zwischen den Medien Luft
und Wasser mit Anniherung an die Grenz-
fliche kleiner und an der Grenzfliche selbst
gleich Null wird.

Die in diesem Experiment verwendete,
horizontal schwimmende Driftkarte kann als
Grenzflichendrifter angesehen werden.

5. Methodische Grundlage
der Driftfaktorbestimmung

Die zentrale Aufgabenstellung dieses Experi-
mentes ist die Bestimmung eines fiir das Ver-
suchsgebiet charakteristischen mittleren Drift-
faktors.

Es wird davon ausgegangen, daB der auf
der Grundlage des lokalen Bodenwindes
(10 m-Niveau) bestimmte und mit einem ge-
eigneten Driftfaktor reduzierte mittlere Wind-
vektor in Richtung und Betrag mit dem mittle-
ren Vektor der ungestdrten idealen Ober-
flachendrift identisch ist. Der reduzierte mitt-
lere Windvektor kann als idealer, d. h. aus-

'schlieBlich vom lokalen Wind erzeugter mitt-
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lerer Driftvektor interpretiert werden (Abb. 5).
Als StorgroBen werden alle nicht auf die
unmittelbare Wirkung des lokalen Windes
zuriickfithrbaren Reststromkomponenten be-
trachtet. Im Versuchsgebiet sind das vor-
rangig die Gefille- und Dichteausgleichs-
étrémungen.

== vD
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180°
Abb. 5
Komponenten der Oberflachendrift
op  — realer mittlerer Driftvektor
by  — mittlerer Windvektor
F:vy — reduzierter mittlerer Windvektor (idealer
Driftvektor)
F — charakteristischer mittlerer Driftfaktor
U — mittlerer Vektor aller auf die ideale Drift
einwirkenden StorgroBen (Reststromvektor)
@w — Richtung des mittleren Windvektors
¢p — Richtung des mittleren Driftvektors

Der experimentell ermittelte Driftvektor ist
5D:F.5W+6S' (1)
Fiir die Driftfaktorbestimmung folgt daraus

F— [op _— vg| . )
[ow]
Der die Storgrofen beinhaltende mittlere
Vektor v ist im allgemeinen nicht bekannt
bzw. nur als Restglied (Reststrom) bei be-
kanntem mittlerem Driftfaktor auf indirek-
tem Wege bestimmbar. Auf der Grundlage
der Beziehung (2) 148t sich F folglich nur aus
solchen Kartendriften bestimmen, bei denen
der EinfluB} der in o5 enthaltenen Reststrom-
komponenten auf die vom lokalen Wind
erzeugte Oberflachendrift vernachldssigbar
klein ist.
Fiir o5 — 0 gilt dann

[Bwl

Im folgenden wird versucht, den charakteristi-
schen mittleren Driftfaktor auf der Grund-
lage einer Auswahl weitgehend ungestorter
Kartendriften unter Verwendung der Bezie-
hung (3) fiir das Untersuchungsgebiet zu be-
stimmen.

5.1. Charakteristischer mittlerer Driftfaktor,
bezogen auf Winddaten vom Feuerschiff
,,Kadetrenden‘

Von Bord des ddnischen Feuerschiffes ,,Kade-
trenden‘* (neue Bezeichnung Men-SE) werden
routinemaBig Wetterbeobachtungen durchge-
fithrt (synoptische Station 06147). Diese Daten
stehen auf Grund des in der Meteorologie
iiblichen weltweiten Datenaustausches bereits
wenige Stunden nach dem Beobachtungs-
termin zur Verfiigung. Das Feuerschiff,,Kade-
trenden‘ lag wahrend des Versuchszeitraumes
in Seemitte zwischen den Inseln Men und
Hiddensee auf der Position 54°47,1'N,
12°45.2’ E. Diese Position befindet sich im
Zentrum des vom Driftkartenexperiment er-
faBten Versuchsgebietes. Auf der Grundlage
dreistiindlicher Beobachtungswerte wurden
fortschreitende Vektordiagramme erstellt, aus
denen fiir jeden beliebigen Zeitraum der mitt-
lere Windvektor entnommen werden kann.
Die Verwendung fortschreitender Vektor-
diagramme setzt ein rdumlich homogenes
Windfeld iiber das von der Driftbahn vorge-
gebene Gebiet voraus. Diese Bedingung wird
im Bereich der offenen See innerhalb eines
Umkreises von etwa 50 km mit hinreichender
Genauigkeit erfiillt (BRocks 1963).

In den nachfolgend beschriebenen Unter-
suchungen finden vorrangig solche Karten-
driften Beriicksichtigung, die innerhalb des
zentralen Versuchsgebietes verlaufen.

5.1.1. Driftfaktorbestimmung unter
Verwendung der Selektionskriterien
l¢p — @wl| < 30° und 0,01 < F<0,07

Im Rahmen einer ersten Sichtung der in den

Driftexperimenten gewonnenen Daten werden

die Selektionsgrenzen relativ weit gesteckt.
Der EinfluB des Selektionseffektes auf die in
der Grundgesamtheit enthaltenen Informa-
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tionen ist dabei gering. Fiir die Untersuchung
spezieller Fragestellungen wird die Selektion
spiter gezielt verschérft. Der hier fiir den
Driftfaktor vorgegebene Bereich von 0,01
bis 0,07 umfaBt das um etwa 0,01 erweiterte
Spektrum der aus der Literatur bekannten
Driftfaktoren. Die maximal zuldssige Abwei-
chung von 30° zwischen den mittleren Vek-
toren von Wind und Drift wurde willkiirlich
festgelegt. Bei 30° Abweichung erreicht der
relative Fehler etwa 15,59. _

Den obengenannten Auswahlkriterien ge
niigen insgesamt 420 Kartendriften. Dabei
handelt es sich ausschlieBlich um erstgefun-
dene Karten einer entsprechenden Anzahl
von Auswiirfen. Die Driften sind iiber den
gesamten Versuchszeitraum und alle 16 Aus-
wurfpositionen verteilt, wobei die Mehrzahl
auf die Monate April bis September entfillt.
Die Analyse aller N = 420 Stichproben-
Wertepaare durch lineare Regression gemif
vp = ¢ + F-vy ergibt folgenden stochasti-
schen Zusammenhang zwischen Wind und
Oberflachendrift :

Uprift = 0,019 S 0,033med (4)
r =0,71
N = 420.

Dem Wertevorrat der Stichprobe entspre-
chend gilt diese Beziehung fiir 0,8 < »
< 106mst, -
Die‘ Grenzwerte der Windgeschwindigkeit
resultieren aus Mittelwerten iiber Jjeweils einen
gesamten Driftverlauf. Die Konstante ¢ be-
inhaltet die Gesamtheit aller auf die ideale
Oberflachendrift als StorgroBen einwirkenden
Komponenten der oberfléichennahen Stro-

Wind

‘mung. Der Anstieg F der Regressionsgeraden

ist der Driftfaktor.

Der nach Tausenuem (1969) fiir diese
Stxcpprobe durchgefiihrte Test liBt auf eine
Zweidimensional normal verteilte Grundge-
samtheit der MeBgroBen schlieBen. Auch bei
Anwendung des t-Tests wird die Signifikanz-
Schwelle bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
Yon f = 0,05 deutlich iiberschritten. Somit
lSt' die vom Korrelationskoeffizienten ange-
Zeigte stochastische Beziehung zwischen Wind
und Drift signifikant.

Eine von SQUIRES (1971) angegebene Me-
thode erlaubt die Bestimmung der Konfidenz-
bereiche der Koeffizienten ¢ und F auf der
Grundlage der Abschitzung ihrer Standard-
fehler. Diese Abschitzung ergibt

¢ = £+0,008
F= +£0,002.

Daraus folgt der Konfidenzbereich der K geffi-
zienten

0,0109 = ¢ < 0,0271
0,0308 = F < 0,0352.

Die vierte Stelle nach dem Komma wird hier
berticksichtigt, um eine durch Rundung er-
zeugte stirkere Asymmetrie zu vermeiden.

Bei der folgenden Stichprobe werden die
vorgegebenen Grenzwerte in bezug auf den
oben bestimmten Driftfaktor zentriert und
gleichzeitig die Selektion etwas verstirkt.
Dabei gilt

¢p — ow = 30° und 0,023 < F < 0,043.

Um eine hoéhere Korrelation zwischen den
Winddaten des zentral im Versuchsgebiet ge-
legenen MeBpunktes und der von den Karten
angezeigten Oberflidchendrift zu erreichen,
werden von den am Rande gelegenen Aus-
wurfpositionen nur die das Versuchsgebiet
durchquerenden Driften berticksichtigt.

Diesen Auswahlkriterien geniigen 165 Drif-
ten, wovon 157 auf die Auswurfpositionen
3,5,6,7,8,9, 10, 11, lediglich 3 auf die Posi-
tion 12 und 5 auf die Position 13 entfallen.

Die Regressionsanalyse liefert fiir diese
Stichprobe die Beziehung

Ubrify = *0,002 + 09034UWind (5)
r =091
N = 165;

giiltig fiir 0,9 < vyipg < 10,1 m s~

Unter Beriicksichtigung der Standardfehler
ist
¢ = —0,002 + 0,007
F= 0,034 + 0,001 .

Es ist erkennbar, daB die Verschirfung der
Selektion zur erwartenden Erhohung der
Korrelation fiihrt. i
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Im Interesse einer noch stiarkeren Elimina-
tion der durch StorgroBen (besonders Rest-
strom) beeinflulten Driften und zur Erken-
nung eventuell wirkender Selektionseffekte
werden die Auswahlkriterien nochmals ver-
schirft. Die zulédssige Richtungsabweichung
zwischen Wind und Drift betrdgt nur noch
12°, was etwa dem Betrag des mittleren Feh-
lers von Windrichtungsbeobachtungen ent-
spricht. Fiir diese Stichprobe gilt

op— pw < 12° und 0,023 < F < 0,043

Die drastische Verschirfung der Selektion
fihrt allerdings zu einer merklichen Vermin-
derung des Stichprobenumfanges.

Die lineare Regression ergibt die Beziechung

(6)

giiltig fiir 1,6 < vying < 10,1 ms™?;
mit

¢ = 0,001 + 0,013

F = 0,033 + 0,002 .

Trotz Anwendung quantitativ stark modifi-
zierter Auswahlkriterien zeigen die stochasti-
schen Beziehungen zwischen Wind und Drift
eine recht gute Ubereinstimmung. Der als
Grundinformation in den Ausgangsdaten ent-
haltene Driftfaktor wird durch die getroffene
Stichprobenauswahl offenbar nicht merklich
beeintrachtigt.

Auf der Grundlage ausfiihrlicher statisti-
scher Untersuchungen (MULLER 1982), die
hier nur in stark gekiirzter Form wiederge-
geben werden konnen, wurde als charakteri-
stischer mittlerer Driftfaktor fiir das gesamte,
die Arkona- und Beltsee umfassende Ver-
suchsgebiet der Wert

F = 0,033 + 0,002
bestimmt.

5.1.2. Einflull der Orographie des Versuchs-
gebietes auf die Oberfldchendrift

Gepréagt durch die Kiistenkonfiguration und
die Bodentopographie verlduft die Haupt-
achse des Versuchsgebietes zwischen Mecklen-

burger Bucht und Bornholmsgat, also zwi.
schen SW und NE. Es ist zu erwarten, dag
die beiden Hauptrichtungen des Wassertrans.
portes mit dieser Achse zusammenfallep’
(FrRANCKE 1980). Von Bedeutung ist auch, daf
der Wind lidngs dieser Achse seine groBte
Streichldange erreicht. Dagegen sind Streich-
linge des Windes und kiistennormaler Was-
sertransport lings der Querachse, also zwi-
schen SE und NW, besonders im mittleren
und westlichen Teil des Versuchsgebietes
infolge des relativ geringen Abstandes de
sich gegeniiberliegenden Kiisten merklich ge
ringer.

Um festzustellen, ob die Beziehungen zwi-
schen Wind und Drift in Haupt- und Quer-
richtung signifikante Unterschiede aufweisen,
werden die oben bereits untersuchten Stich-
proben nach dem Vektormittel der Driftrich-
tung in 4 Sektoren unterteilt:

Sektor I 01 bis 90°
Sektor II 91 bis 180°
Sektor III 181 bis 270°
Sektor IV 271 bis 360°

Dabei werden im Interesse eines ausreichen
den Stichprobenumfanges die Sektoren I un
1T (Haupttransport) bzw. die Sektoren I un
IV (Quertransport) zusammengefal3t.

Von der gemdB ¢, — ¢w < 30° und 0,02
< F < 0,043 selektierten Stichprobe entfalle
68 Driften auf die Sektoren I und III un
97 Driften auf die Sektoren II und IV.

Fiir die Haupttransportrichtung ergibt di
statistische Untersuchung einen Driftfaktor
von

F = 0,035 + 0,002,

in Querrichtung erreicht er dagegen nur den
Wert

F = 0,033 £+ 0,002 .

Da sich die Konfidenzbereiche beider Drift-
faktoren etwas iiberlappen, ist der sich hier
bereits andeutende quantitative Unterschied
noch nicht signifikant. Erst die Verschiarfung
der Selektion gemidB ¢p — @w < 12° und
0,023 < F < 0,043 ergibt einen signifikanten
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Unterschied der Driftfaktoren in Haupt-
transportrichtung mit

und in Querrichtung

F = 0,030 + 0,003 .

Allerdings fiihrt die verscharfte Selektion_ zZu
einer merklichen Verm.inder.ung des Stich-
probenumfanges (24 'Drlftc.:n in den Sektoren
I und IIT und 36 Driften in den Sektoren II
und IV), was mit einer Erhohung des Stan-
dardfehlers AF verbunden ist.

Eine wesentliche Ursache fiir die oben be-
schriebene Abhingigkeit des mittleren Drift-
faktors von der Driftrichtung resultiert wahr-
scheinlich aus dem EinfluB der Reststrom-
komponenten. Die dominierenden Richtun-
gen dieser regionalen Stromungen fallen,
erzwungen durch den Kiistenverlauf und zum
Teil auch durch das Bodenrelief, mit der
zwischen Mecklenburger Bucht und Born-
holmsgat verlaufenden Hauptachse des Ver-
suchsgebietes zusammen. Daraus resultiert
die Annahme, daB3 die mittleren Driftfaktoren,
die auf der Grundlage von Driftexperimenten
innerhalb der Sektoren I und III bestimmt
wurden, infolge der Uberlagerung gleichge-
richteter Komponenten von Oberflichendrift
und Reststrom gegeniiber dem Normal eine
gewisse Uberh6hung aufweisen. Demgegen-
uber ist zu erwarten, daB der Reststrom, be-
sonders seine kiistennormale Komponente,
bei Wetterlagen mit einem Verlauf der Ober-
ﬂicl_xendrift innerhalb der Sektoren IT und IV
weniger stark ausgepriigt ist. Deshalb wird
angenommen, dal die mittleren Driftfakto-
ren, die auf der Grundlage von Driften inner-
h::llb der Sektoren I und IV bestimmt wurden,
die allgemeinen Verhiltnisse der ungestorten
ausschlieBlich vom lokalen Wind erzeugten
Oberflichendrift recht gut widerspiegeln.
5.2: Driftfaktorbestimmung fiir ausgewihlte
Seegebiete

5.2.1. Charakteristischer mittlerer Driftfaktor
fiir die ,,Beltsee*

In diese Untersuchung werden nur die Driften
der Auswurfpositionen 3, 4, 5 und 7 (Abb. 1)

einbezogen, deren mittlere Driftvektoren
innerhalb des von diesen Positionen markier-
ten Bereiches der Beltsee verlaufen. Wegen
der relativ groBen Entfernung zum WindmeB-
punkt FS , Kadetrenden* bleibt der Westteil
der Mecklenburger Bucht hier unberiicksich-
tigt. Den genannten Auswahlkriterien genii-
gen 70 Driften. Die statistische Untersuchung
ergibt fiir die Beltsee den Driftfaktor

F = 0,035 + 0,003 .

5.2.2. Charakteristischer mittlerer Driftfaktor
fur die ,,Arkonasee*

Diese Stichprobe enthilt 63 Driften der Aus-
wurfpositionen 8, 9, 10, 11 und 13, deren
mittlere Driftvektoren iiberwiegend innerhalb
der Arkonasee verlaufen.

Der aus dieser Stichprobe bestimmte Drift-
faktor ist

F = 0,030 + 0,002 .

Die Gegeniiberstellung von Driften aus der
Arkonasee und der Beltsee zeigt, daBl zwischen
beiden Seegebieten charakteristische Unter-
schiede im Transport der oberflichennahen
Wasserschicht bestehen. Besonders in Langs-
richtung der kanalférmigen Beltsee herrschen
im Vergleich zur offenen See erhohte Ge-
schwindigkeiten des regionalen Wassertrans-
portes. Es ist anzunehmen, daB der im voran-
gegangenen Abschnitt bereits erwidhnte Effekt
der Uberlagerung gleichgerichteter Kompo-
nenten der Oberflichendrift und des Rest-
stromes in der Beltsee zu einer scheinbar
hoheren Geschwindigkeit der Oberfléchen-
drift und somit zu einem leicht iiberhShten
Driftfaktor fiihrt.

Fiir die Arkonasee mit relativ geringer
Geschwindigkeit der Reststromkomponenten
wurde gegeniiber der Beltsee erwartungs-
gemiB ein deutlich kleinerer mittlerer Drift-
faktor bestimmt. Wahrscheinlich ist der fur
die Arkonasee ermittelte Driftfaktor fiir die
weniger gestorten Verhiltnisse der offenen
See reprasentativ.

Die statistischen Untersuchungen zeigen,
daB sich die stochastische Beziehung zwischen
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Bodenwind und Oberflichendrift durch line-
are Regression gut beschreiben 1dBt. Doch
reicht das allein nicht aus, um auf Linearitét
dieses Zusammenhanges zu schlieBen. Des-
halb wird gepriift, ob die Annahme einer
linearen Beziehung zwischen Wind und Drift
statistisch gesichert ist. Zu diesem Zweck
wird die eingangs untersuchte Stichprobe (6),

vp = —0,001 + 0,033vy, N =60

mit Driften aus dem gesamten Versuchsgebiet
der Regression durch die Potenzfunktion

Uprift = 0‘(l’wma)’j 7

unterzogen.
Die gemid3 ABRAMOWITZ u. STEGUN (1970)
berechnete Regression ergibt

Uprire = 0,031 - (Vwina)"**? ®
P = 0,83

Die Darstellung durch eine Potenzfunktion
ist aber nur dann sinnvoll, wenn der Exponent
p = 1,022 signifikant verschieden von 1 ist.
Der Signifikanztest erfordert zunéchst die Be-
stimmung des Standardfehlers des Exponen-
ten der Potenzfunktion. Die GroBe A 1aBt
sich auf der Grundlage einer von Lass (1980)
in expliziter Form angegebenen Methode be-
rechnen. Fiir die hier betrachtete Stichprobe
betrdgt der Standardfehler

AB = 40,081 .

Daraus folgt der Konfidenzbereich des Expo-
nenten der Potenzfunktion

0,941 < f < 1,103.

Der Exponent f ist demnach nicht signifikant
verschieden von 1. Damit ist der lineare
Charakter der stochastischen Beziehung zwi-
schen dem Bodenwind und der von den Drift-
karten angezeigten Oberflichendrift stati-
stisch gesichert.
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ARMIN RAABE und ALEKSANDR JUREVIC BENILOV

Uber den Wiirmeaustausch und die vertikale Struktur
der wassernalien Luftschicht im Gebiet des tropischen Atlantiks

Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung: Es werden MeBergebnisse des
turbulenten Warme- und Feuchtestromes fiir das
Gebiet des tropischen Atlantiks vorgestellt. Die Mes-
sungen, durchgefiihrt mit Lufttemperatur- und
_feuchtesonden, die mit hoher Geschwindigkeit die
wassernahe Luftschicht durchfallen, zeigen, daB diese
Methode vom Schiff aus auf offener See eingesetzt
werden kann. Es werden die Bulk-Beziehungen zur
Berechnung der Warmestrdme {iberpriift.

Abstract: Some results of measures heat and
moisture fluxes in the tropical Atlantic are shown.
The measurements were realized with high sensitive
temperature and moisture meters in the near water
layer. The present method is applied in the open sea.
The parameterized relations for a calculation of the
heat fluxes are checked.

Pesiome: OOCYx)IeHBI pe3yIbTaThl U3MEPEHUH MO-
TOKA TEILIa ¥ BJIArH, BBIIOJHEHHBIX B 9KBATOPUAIBHOM
ATJIAHTUYECKOM OKeaHe MaJIOMHEPUUOHHBIMH 30H-
JaMu TeMIiepaTyphl M BIaXXHOCTH B IPUBOJHOM CJIOE
BO31yxa Haj okeaHOM. VI3MepeHus MOKa3bIBAOT, YTO
CHCTEMBI MOXHO WCIOJIBE30BATh B YCJOBUSX OTKPHI-
TOro okeana. IIposepeHbl MapaMeTPU3UPOBAHHBIE
QTHOLIEHUS NJIst pacyeTa MOTOKA Tera.

1. Einleitung

Der turbulente Austausch von fiihlbarer und
latenter Wirme zwischen Meer und Atmo-
Sphdre, besonders dessen FEigenschaften in
der. wassernahen Luftschicht, der Boden-
Schllcht der Atmosphire, spielt eine wichtige
Rolle im globalen Regime der Energievertei-
lung auf der Erde. Zum Beispiel wird inner-
halb dieser Schicht 809, des Wassers umge-
Setzt, das am globalen Wasserkreislauf der
E_l'de beteiligt ist. Theoretische Konzepte fiir
dfe Modellierung der Austauschvorgiinge in
dieser Schicht liegen vor, jedoch ist die Uber-

priifung anhand experimenteller Daten nicht
soweit fortgeschritten, daB3 geographische und
regionale Besonderheiten immer Beriicksich-
tigung finden konnen. Vorliegende mittlere
Werte, aus Klimadaten abgeschétzt, lassen
keine Aussagen liber die physikalischen Me-
chanismen der Austauschvorginge zu. Ande-
rerseits sind direkte Messungen besonders auf
See unter Verwendung spezieller Mefisysteme
mit einer Reihe Schwierigkeiten verbunden.
So ist man auf einfache Parametrisierungen
angewiesen, um aus stindig zur Verfiigung
stehenden meteorologischen Daten auf die
interessierenden GroBen (z. B. fithlbarer und
latenter Wéarmestrom) zu schlielen, die u. a.
als Parameter in globale Modelle der Dyna-
mik der Erdatmosphére und damit der Wetter-
prognose eingehen. Im Rahmen der GARP-
Experimente sind dabei besonders Messungen
innerhalb der tropischen Zone (ITCZ) der
Erde von Interesse.

Wihrend der 28. Expedition des sowjeti-
schen Forschungsschiffes ,,Akademik Kur-
tschatov** im Maérz/April 1979 wurden mit
Hilfe eines an der Sektion Physik der Karl-
Marx-Universitdt Leipzig entwickelten MeB-
systems Wéirmestrommessungen im Gebiet
des tropischen Atlantiks (18°30’ bis 23°30’
West, 2°N bis 2°S) durchgefiihrt.

Hier sollen die Ergebnisse vorgestellt und
die Giiltigkeit herkommlicher Parametrisie-
rungsmethoden fiir die Warmestrome {iber-
priift werden.

2. Zur Bestimmung der Wiirmestrome

Die Bestimmung der Wéarmestrome in der
Bodenschicht der Atmosphire ist nach drei
Methoden iiblich:
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Die Fluktuationsmethode bestimmt den tur-
bulenten Austausch von Wirme aus den
schnellen Verdnderungen F’ der betreffenden
GroBen F (hier Lufttemperatur 7, und abso-
lute Luftfeuchte e,) in einer festen MeBhohe
wihrend einer festgelegten MeBzeit iiber die

Berechnung des Kovarianzproduktes w'F’
zwischen den vertikalen Windgeschwindig-
keitsfluktuationen w’ und der entsprechenden
GroBe F' (s. MoNIN u. JaGLoMm (1965);
LUMLEY u. PANOFsKY (1964)):

Hp = ge wT,
(1)
0,621 —

H, =L w'e

a

(¢ — Luftdichte, c, — spezifische Wérme-
kapazitat der Luft bei konstantem Luftdruck
P, Ly — Verdunstungswiarme des Wassers).

Die Profilmethode schlieBt im Fall einer
innerhalb der Bodenschicht neutral geschich-
teten Atmosphédre aus den Gradienten der
Lufttemperatur, der absoluten Luftfeuchte
und der Windgeschwindigkeit u (z-— Hohe

iiber dem Meeresspiegel, ¥ — v.-Karman-
Konstante)
o1, T,
oz z
Oe, ey

== 2
0z z @
Ou Uy
oz  kz

auf die Warmestrome Hy und H,, wobei die
benétigte Schubspannungsgeschwindigkeit u,
auf einfache Weise iiber die Bezichung

uf = Cyo - "%0 (3

(C,, = const — Spannungskoeffizient) durch
die in 10m Hohe gemessene Windgeschwin-
digkeit u;, parametrisiert werden kann. Die
Parameter 7, und e, werden nach erfolgter
Integration der Gleichungen (2) aus den
logarithmischen Zusammenhingen Z7,(In z)

bzw. e,(In z) berechnet. Man erhilt (s. RoLL
(1965)):

Hy = —k)/Cio-uo ¢, 0 T,

e
H, = —k C10~u10-LT-Q-0,621?* @)

Die Bulk-Methode berechnet aus relativ
leicht zu registrierenden Daten (Windge-
schwindigkeit, Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Wassertemperatur 7,) die Wirmestréme (s.
RoLL (1965)):

Hyr = ¢yt 0 Cio(Ty, — T, uyg

5
0,621 a

Hy, =Ly ¢ Cy (ew — €,) ugg

(e,, — Séttigungsdampfdruck der Luft bei der

Wassertemperatur T,,).

Die Anwendung dieser Methoden wird
kritisch besonders bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten, da im Fall der freien Konvektion
(30 ~ 0) die Warmestréme zu Null berechnet
werden. Oberhalb einer Windgeschwindigkeit
von 3 m/s wird die Anwendbarkeit dieser Be-
ziehungen jedoch nicht bezweifelt (s. GRACEV
(1983)). Des weiteren haben die Schichtungs-
verhéltnisse der Luft zwischen Meer und
Atmosphire gravierende Auswirkungen auf
die nach Profil- und Bulk-Methode berechne-
ten gegeniiber den wirklich auftretenden
Wirmestromen (s. SKEIB (1980); PanIN, CE-
REVITINOV u. PIAZENA (1983)), da die Gra-
dienten der bendtigten GroéBen verdndert
werden.

Als MaB fiir die Schichtung wird oft
der Monin-Obuchov-Stabilititsparameter z/L
verwendet und neben den Messungen kon-
trolliert. Die GroBe z/L berechnet sich fiir
eine Atmosphire, in der Temperatur- und
Feuchtegradienten auftreten nach:

z z 0,61 c,T,
D05 o

mit
z z-g-k-Hp
Z T 2 Tn 2 Cﬂ)zUiOCpQ
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und B= H;/H, (Bowen-Verhiltnis), g — Erd-
beschleunigung, z/L < 0 labile, z/L >0
stabile Schichtungsverhiltnisse. Verschiedene
Publikationen (BusH (1972); LUMLEY u. Pa-
NOFSKY (1964)) versuchen anhand von MeB-
material den Stabilitidtsbereich abzustecken,
fiir den es moglich ist, Profilmethode und
Fluktuationsmethode gegenseitig zu ersetzen.
In diesem Zusammenhang ist die Unter-
suchung der Verhéltnisse (77/7,) und (e'/e,)
von Interesse.

3. Mefimethode

Auf offener See wird die Anwendung von
MeBsystemen fiir die Fluktuationsmethode
durch die Bewegung des Schiffskorpers bzw.
der Geritetridger als Folge des Seegangs
erschwert. Gleichzeitig verlangt diese Methode
die Aufarbeitung einer groBen Menge Infor-
mation (Erfassung der Fluktuationen von
Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und
Luftfeuchte bis zu einer Frequenz von 10 Hz).

Demgegeniiber konnen Messungen auf der
Grundlage der Profilmethode dann relativ
einfach vom Schiff aus durchgefiihrt werden,
wenn die MeBzeit fiir das Temperatur- bzw.
Feuchteprofil kleiner als die Periode der Be-
wegung des Schiffskorpers ist. Dieser Forde-
rung triagt das MeBsystem ,,Fallsonde* (s.

Foken (1975)) Rechnung. Die temperatur-
bzw. feuchteempfindlichen Sensoren haben
eine Trigheitszeit von 1073 bzw. minimal
107's, so daB bei einem Durchfallen der
wassernahen Luftschicht (hier zwischen 9 m
und 1 m iiber dem Meeresspiegel) mit einer
Geschwindigkeit von maximal 2 m/s die Feh-
ler als Folge der Schiffsbewegung gering ge-
halten werden konnen. Durch mehrmaliges
Absenken der parallel hingenden Sonden
am Bug des Schiffes ist durch anschlieBende
Mittelwertbildung das Temperatur- bzw.
Feuchteprofil am MeBort bestimmbar. Abb. 1
verdeutlicht das MeBprinzip, Abb. 2 zeigt die
Sonden am Bug des Forschungsschiffes.

Der Temperatursensor besteht aus einem
1 mm langen, 2 um starken Platindraht, des-
sen Widerstand sich um 0,2 Q/K dndert. Der
Feuchtesensor arbeitet auf dem Adsorptions-
prinzip (s. FOKEN wu.a. (1978); NEUBERT
(1980)). Zwischen zwei Chrom-Elektroden
(Abstand 0,1 mm) befindet sich eine Schicht
BaF,, die in Abhéngigkeit von der Feuchte
der Luft ihren elektrischen Widerstand dndert.
Der Einsatz des Fiihlers ist bei relativen Luft-
feuchten zwischen 60% und 1009, mdglich,
dann idndert sich der Widerstand zwischen
10* kQ und 10' kQ.

Die Eichung dieser Fiihler erfolgt im Labor
bei konstanter Lufttemperatur fiir verschie-
dene relative Luftfeuchten, die sich iiber ge-

Z [m]
Ta.U,eq,p
ks S Akademik
- =1 ; T(Z) &
-2 P §=AT. [J-L[‘J elz) Kuréatov

Abb. 1

d Schematische Darstellung der Messung und Auswertung der Temperatur- und Feuchteprofile
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Abb. 2
Temperatur- und Feuchtesonde des verwendeten Mef3-
systems am Bug des Forschungsschiffes

sattigten Salzldsungen einstellen (s. auch
Foken (1978); SCHONFELDT u. a. (1983)).
Damit ist es moglich, aus der Anderung des
elektrischen Widerstandes unter Beriicksichti-
gung der wihrend der Messung bestimmten

Lufttemperatur die absolute Feuchte der Luft
zu berechnen.

Fluktuations- und Profilmethode verlangen
speziellen MeBaufwand, so daB nur stich-
probenartig Messungen zum Wirmestrom
z. B. wihrend verschiedener Expeditionen vor-
genommen werden konnen. Im Gegensatz
dazu ist die Erfassung des Wirmestromes
nach der Bulk-Methode faktisch immer mog-
lich, wenn an Bord die nétigen meteorologi-
schen Beobachtungen vorgenommen werden
und die Giiltigkeit dieser Beziehungen bewie-
sen wird.

4. Auswertung der Messungen

Aus den einzelnen Sondierungen an einer
Mefstation werden die mittleren Lufttem-
peraturprofile 7(z) bzw. Luftfeuchteprofile
e(z) berechnet. Die rechentechnische Aus-
wertung der Profile erfolgt durch Ermittlung
der Regressionsgeraden fiir die Zusammen-
hinge T(In z) bzw. é(In z). Neben den somit
erhaltenen Parametern (7, e,) wurden die
Streuungen o, bzw. o, der Profile beziiglich
der durch die Methode der kleinsten Quadrate
bestimmten Regressionsgeraden sowie der
Regressionskoeffizient r berechnet (s. Abb. 1).
In Abb. 3 sind einige mittlere Temperatur-
bzw. Feuchteprofile dargestellt.

1
3 e X, %
ZIiml] o o X
4 i* i 'g; .
5 - % ]
° & L]
— o"s‘x o)';
‘.xx .
. ). xx o.
- % °
x %
-1 X X
X X
x X
1 -
Frorrrrrrra —r 1.1 1T 1
-05 0 +05 -1 0 +1
TalZ) -T, K] e,Z)-&,[mbar]

e Station 2788, 14.03.79, 8.57 GMT
x Station 2817, 09.04.79, 11.54 GMT
Abb. 3

Einige mittlere Temperatur- und Feuchteprofile unddie durch lineare Regression bestimmten GréBen 7, e,, r

T=-023, 1 =070;e,=-157, r,, =090
Ty=-017 , 1, =086, e, =-058, r, =095
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Da wihrend der Expedition keine Wind-
profilmessungen durchgefiihrt wurden, lagen
die bendtigten Spannungskoeffizienten C,q
nicht vor. Somit mufBte fiir die Bestimmung

der Wirmestréme nach den Gleichungen (4)

und (5) auf Angaben in der Literatur zurtick-
gegriffen werden. Hier wird Cyo = 1,2-1073
verwendet (s. BROCKS u. KRUGERMEYER
(1970); Hsu (1974)).

Die erzielten Ergebnisse lassen einen Ver-
gleich der Profil- und Bulk-Methode zu. In
Abb. 4 und 5 sind die fiir Gl (4) bzw. (5)
benétigten Parameter T7,,e,, (T, — T,),
(e, — e,) dargestellt. Abb. 6 zeigt die ge-
messenen Temperaturgradienten im Vergleich
zu den aus den stiindlichen meteorologischen
Beobachtungen ermittelten Temperaturdiffe-
renzen zwischen Wasser und Luft (T, — 7).
Diese liegen hoher als die durch VoLkov u. a.
(1974) veroffentlichten Angaben.

T [K]
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01
.
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— — T —T T
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.
® o ® )-40,2
Abb. 4

Vergleich des aus Profilmessungen bestimmten Para-
meters 7, mit der beobachteten Temperaturdifferenz
zwischen Luft und Wasser (7, — T,).
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Abb. 5

Vergleich des aus Profilmessungen bestimmten Para-
meters e, mit der berechneten Differenz zwischen der
absoluten Luftfeuchte unmittelbar an der Wasser-
oberfliche e,(7,,) und Luft e,.
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Abb. 6

Die aus den Profilmessungen bestimmten Lufttem-
peraturgradienten (beziiglich 10 m MeBhohe) im Ver-
gleich zur Temperaturdifferenz zwischen Wasser und
Luft (T, — T,)

1) Experiment TROPEX-72, VOoLKOV u. a. (1974)

2) Akademik Kurcatov 1979

In Abb. 7 sind die nach diesen zwei Metho-
den berechneten Wérmestrome verglichen.
Die aus den Profilmessungen erhaltenen fiihl-
baren Wirmestrome H; liegen im Mittel
70 % hoher, die latenten Warmestrome H, nur
um 109 iber den nach der Bulk-Methode
aus den meteorologischen Beobachtungen be-
stimmten Warmestromen. Fiir den latenten
Wirmestrom ist das hier vorgestellte Ergebnis
mit dem von DUNCKEL u. a. (1974) aus Fluk-
tuationsmessungen erhaltenen vergleichbar.
Im Fall des fithlbaren Wirmestromes
(DUNCKEL u. a. (1974) erhielten Hy = H,r)
ist die Streuung des MeBmaterials wesentlich
hoher, doch der Mittelwert stimmt mit der
durch VoLkov u. a. (1976) (Hy = 1,55H,y)
verdffentlichten Angabe iiberein. Innerhalb
der tropischen Zone der Erde ist der latente
Wirmestrom H, iiber See etwa 10—20mal
groBer als der fithlbare Wérmestrom Hr,
so daB Bowen-Verhiltnisse B zu etwa 0,1
berechnet werden (s. auch Abb. 8). Das be-
deutet, daB der in der wassernahen Luftschicht
beobachtete Gradient der absoluten Luft-
feuchte wesentlich groBer als der Gradient der
Lufttemperatur ist, wenn man von vergleich-
baren Empfindlichkeiten der temperatur- bzw.
feuchtempfindlichen Sensoren des verwende-
ten MeBsystems ausgeht. GroBere Gradienten
sind besser durch das verwendete MefBsystem
aufzulosen, so daB der Fehler der Messungen
sich relativ verringert. Das hat die geringere
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Vergleich zwischen den aus Profilmessungen und den

nach der Bulk-Methode bestimmten Wirmestrémen

a) latenter Warmestrom H, (Ha.)

b) fiithlbarer Wéarmestrom HT‘(HAT)

1) VoLkov u. a. (1976) TROPEX-74

2) DUNCKEL u. a. (1974) ATEX

3) Akademik Kur¢atov 1979; H, [Hy.=1,11;r=0,81
HT‘/HAT =1,69;r=0,76

4) He, = Hy,; H‘r, = Hyp

Streuung des MeBmaterials fiir den latenten
Wirmestrom gegeniiber den Messungen fiir
den fiihlbaren Warmestrom zur Folge (s.
Abb. 7). Trotz der fiir die Auswertung not-
wendigen Vereinfachungen zeigt der Ver-
gleich der aus Profil- bzw. meteorologischen
Beobachtungen bestimmten Stabilitéitspara-
meter z/L gute Ubereinstimmung (s. Abb. 9).
In Abb. 10 sind die hier erhaltenen Verhilt-
nisse |o4/T,| und |o/e,| mit Angaben aus
der Literatur verglichen. Die Angaben 1 bis 3
beziehen sich auf die Verwendung der Fluk-
tuationsmethode. Die Darstellung zeigt, daB3
fiir einen Stabilititsbereich —0,25 > z/L > 0,1
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Abb. 8

Vergleich zwischen den aus den Profilmessungen (B,)
und aus meteorologischen Beobachtungen (B,) be-
stimmten Bowen-Verhiltnissen.
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Abb. 9

Vergleich  zwischen den aus Profilmessungen
(-z/L)T‘, e und den aus den meteorologischen Beob-
achtungen (—z/L),r, o, bestimmten Monin-Obuchov-
Stabilitidtsparametern

1) ——+—— Mittelwert (z/Lr, . )/(z/Lar, a0) = 1,75

offenbar der Profilparameter T, bzw. e,
durch die Fluktuationen 7" bzw. e’ in einer
bestimmten MeBhohe ersetzt werden kann.
Systematische Abweichungen zwischen den
vorgestellten Ergebnissen und Angaben aus
der Literatur konnten nicht festgestellt wer-
den. .
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Zusammenstellung der Ergebnisse |o,/T,| und |o,/e,| in Abhingigkeit von den Stabilitdtsverhiltnissen (z/L),-‘_ .,

im Vergleich zu Angaben verschiedener Autoren.

1) |o4/T,| GALUSCHKO u. a. (1976), TROPEX-74,2) |o,/T,| = 0,95 - (/L) '” (z/L < 0), BusH (1973), 3) LUMLEY
u. PANOFSKY (1964), 4) |o1/T,| Akademik Kurcatov 1979 —0,25 > z/L > 0,1: lor/T,| = 0,65 £ 0,14, 5) |o./e,|
Akademik Kurcatov 1979 —0.25 > z/L > 0,1: |o,/e,| = 0,60 + 0,15, 6) |o4/T,| Kusnezov u. a. (1975),
EKAM-73, 7) |o+/T,| BELBEROV, ed. (1983), Kamchiya-79

5. Schlufifolgerungen

Das vorgestellte MeBsystem eignet sich fiir
Untersuchungen des Austausches von fiihl-
barer und latenter Warme unter schwierigen
Einsatzbedingungen, wie solche an Bord eines
Forschungsschiffes. Die MeBergebnisse zeigen
die komplizierte Struktur des Aufbaus der
Wassernahen Luftschicht im Gebiet des tropi-
schen Atlantiks. Bei mehr als 50 9 der Messun-
gen weichen die Stabilitdtsverhdltnisse stark
von neutralen Schichtungsbedingungen ab.

Der Vergleich der aus den stichprobenartig
vorgenommenen Profilmessungen berechne-
ten Wéarmestrome mit denen aus meteorolo-
gischen Beobachtungen bestimmten Wirme-
stromen zeigt, daB Profil- und Bulk-Methode
im Rahmen der erreichten MeBgenauigkeit
iibereinstimmen, bzw. verschiedenen Ver-
offentlichungen nahekommende Ergebnisse
liefern.
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Okologische Ergebnisse von Zeitreihenuntersuchungen
im Pelagial der Arkonasee im Friihjahr 1981

Mit 14 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung: Im April 1981 wurden auf einer
Station im Zentralteil der Arkonasee Zeitreihenunter-
suchungen physikalischer, chemischer und biologischer
Determinanten mit hoher Abtastfrequenz durchge-
fiihrt. Dabei konnte erstmalig ein vollstindiger Gang
der Friihjahrsbliite des Phytoplanktons in der Ostsee
verfolgt werden. Ausgehend von den typischen nach-
winterlichen Bedingungen (niedrige Temperatur, hoher
Nihrsalzgehalt, geringe Phyto- und Zooplanktonbio-
masse) entwickelte sich das pelagische Okosystem

- rasch in eine biologisch hochproduktive Phase. Nach

drei Wochen brach die Phytoplanktonbliite auf Grund
der Verarmung des Oberflachenwassers an Stickstoff-
salzen zusammen.

In der Arbeit werden die typischen Verlaufe der
einzelnen GroBen wiedergegeben und die ursachlichen
Zusammenhénge der Veranderlichkeiten diskutiert.

Abstract: In April 1981 time series observations of
physical, chemical and biological determinants have
been carried out with comparatively high measuring
frequency in the central part of the Arkona Sea.
During these investigations for the first time in the
Baltic Sea a complete course of the phytoplankton
spring bloom could be followed. Starting from the
typical postwinterly conditions (low temperature,
high nutrient content, low phyto- and zooplankton
biomass) the pelagic ecosystem developed very quickly
to a biological high productive phase. After three
weeks the bloom collapsed due to the deterioration
of the surface waters from nitrogen nutrients.

In the paper the typical courses of the different
determinants are described and the causal interrelations
of the development in the pelagic system are discussed.

Pesiome: B anpene 1981 rona B 1eHTpaJIbHOM YaCTH
ApkoHckoro GacceifHa ObUIH MPOBENEHbI BPEMEHHBIE
HCCNEN0BaHUs (PU3NIECKMX, XMMHUYECKHX U GHosoru-
YECKUX ApAaMETPOB C BBICOKOH 4aCTOTOH U3MEPEHHS.
Ipu 5TOM B mepBHIil pa3 CTAJIO BO3MOXHBIM IpOCIIe-
JKHBAaTh IOJHBIA XOJ UBETEHHS (PUTOIUIAHKTOHA B
BanTuiickoM Mope. Mcxo/is U3 THIIHYECKUX TIOCIE3UM-
HMX YCJIOBHH (HM3Kasi TemmepaTypa, BHICOKOE COIED-

)aHue OUOTEHOB, HEGOJIBIIIOE KOJIUYECTBO OHMOMACCHI
puTO- ¥ 300IUIAHKTOHA) IEjardyeckass KOCHCTeMa
GbiCcTpO BCTynMIA B GHOJIOTMYECKH BBICOKONPOMYK-
THUBHYIO da3y.

Ilocie Tpex Hemenu UBeTeHHE (QUTOILIAHKTOHA
OKOHYMJIOCh M3-32 OO€HeHHs NOBEPXHOCTHBIX BOX
a30THBIMHU OHOTeHaMU. B cTaThe npeacTasiiens! THIH-
4eCKHE XOMbl PA3JIMYHBIX IIAPAMETPOB U O6CYXIEHBI
OPUYMHBI H3MEHYHBOCTH.

Einleitung

Zeitreihenuntersuchungen mit hoher Abtast-'
frequenz (1—3 h) sind fiir chemische und
biologische GréBen selten und fiir die Ostsee
nicht bekannt. Das Institut fiir Meereskunde
der Akademie der Wissenschaften der DDR
fithrte im Sommer 1977 und 1978 sowie im
Friihjahr 1981 derartige Untersuchungen tiber
einen statistisch vertretbaren Zeitraum in der
Ostsee durch. Ziel dieser Beobachtungen war
es, Ergebnisse zu Verinderlichkeiten der ein-
zelnen GroBen im mittelmaBstablichen Be-
reich zu sammeln und zu moglichst vielen
meteorologischen und ozeanologischen Gro-
Ben kausale Beziechungen herzustellen.
Allerdings muB man einschitzen, daBl mit
den Zeitreihenuntersuchungen vom veranker-
ten Schiff eine Mischung von zeitlichen und’
riumlichen (advektiv bedingt) Verdnderun-
gen registriert wurde. Einen Anhalt iiber die
GroBe der Advektion ergaben Stromungs-
messungen, die parallel durchgefiihrt wurden. .
Mit den Untersuchungen wurde nahezu der
volle Zyklus einer Friihjahrsbliite erfait, was
bisher fiir die offene Ostsee noch nicht ge-
lungen war. Die im folgenden dargestellten
Ergebnisse konzentrieren sich auf die chemi-
schen und biologischen Gegebenheiten, wéh-
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Abb. 1

Stationskarte, r. u. Schiff auf Position und Bojen (nach MATTHAUS et al., 1986)

rend die meteorologischen und physikalischen
Ergebnisse nur zur Charakterisierung der
Grundsituation angefiihrt werden. Eine aus-
fiihrliche Darstellung ist in Vorbereitung
MATTHAUS et al., 1986).

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden auf der Station
113 (54°55,5'N, 13°30,0'E; Abb. 1) in der
zentralen Arkonasee durchgefiihrt. Der Beob-
achtungszeitraum fiir die Zeitreihe erstreckte
sich vom 8.—28. April 1981. Die Unter-
suchungen umfafiten alle meteorologischen,
physikalischen, chemischen und biologischen
StandardgroBen, die auch im Rahmen des
Baltic Sea Monitoring Programme (BMP) der
Helsinki Kommission empfohlen wurden (vgl.
Guidelines for the BMP) und folgten den
dort vorgegebenen Methoden. Die Messungen
erfolgten in stiindlichem Abstand fiir alle
meteorologischen und physikalischen Gréf3en
sowie fiir Orthophosphat, Nitrat und Chloro-
phyllin 3 m Tiefe. Phytoplankton und Chloro-
phyllproben wurden ebenso wie Nahrstoff-
serien bis 30 m Tiefe alle 6 Stunden entnom-
men. Zooplanktonhols fiir die Schichten 0
bis 25m und 25—45m erfolgten in drei-
stindigem Abstand. Die Primérproduktion
wurde in situ mit Hilfe von Halbtagsinkuba-
tionen (Morgen—Mittag) ermittelt.

Die physikalischen Messungen wurden mit
der OM 75 (STD) durchgefiihrt, die auch die
diskrete Beprobung ermoglichte.

Ergebnisse

Meteorologische und physikalische
Bedingungen

Wihrend der Arbeiten herrschte windschwa-
ches Wetter mit einer mittleren Windge-
schwindigkeit von 6,2 m - s~ ! (Mittel aus drei-
stiindigen Messungen) und hohen Strahlungs-
intensitdten vor. Dies fiihrte zu einer allmih-
lichen Erwarmung des Oberflachenwassers (s.
Abb. 2). Ende Mirz/Anfang April waren
wihrend einer Terminfahrt noch homohaline
und homotherme Verhiltnisse bis zur perma-
nenten Salzgehaltssprungschicht angetroffen
worden (vgl. Abb. 3). Wihrend der Unter-
suchungen erhohte sich dann die Temperatur
von 2,5 auf 5 °C. Der Salzgehalt war relativ
stabil und bewegte sichum 8 - 1073, Das Was-
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Abb. 2
Vertikale Verteilung der Temperatur
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Abb. 3

Tigliche Vertikalprofile der Temperatur auf Stat. 113
(13.00 UTC). Die durchgezogene Linie markiert dic
Kompensationstiefe.
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Schwankungsbreiten der Temperatur sowie des Salz-
und Sauerstoffgehalts im Pelagial

ser war bis zur Halocline sauerstoffiibersat-
tigt, wobei sich die Absolutwerte zwischen 8,5
und 9,5 cm® - dm~3 bewegten. Einen Uber-
blick iiber die vertikale Verteilung von Tempe-
ratur, Salz- und Sauerstoffgehalt und iiber die

im  Untersuchungszeitraum  auftretende
Schwankungsbreite vermittelt Abb. 4.

Wie in Abb. 5 zu erkennen ist, nahm die
Strahlungsintensitdt wihrend des MeBzeit-
raumes zu und erfiillte damit offensichtlich
eine der ausschlaggebenden Vorbedingungen
fiir den Beginn der Friihjahrsbliite. In Abb. 3
ist die Veridnderlichkeit der euphoten Schicht
gezeigt, die nach anfénglichen Maximalwerten
mit der Zunahme der Phytoplanktonbiomasse
deutlich abnimmt.
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Abb. 5
Globalstrahlung an der Meeresoberfliche

Ein Vergleich der Strahlungswerte von
Sonnenaufgang bis -mittag und -mittag bis
-untergang (Abb. 5) lieB keine bedeutsamen
Unterschiede erkennen, so daB3 die Halbtags-
produktion des Phytoplanktons ohne grofere
Fehler zum Ganztagswert verdoppelt werden
kann. Im Untersuchungszeitraum wurden
sechsstiindlich Messungen der Streuintensitd-
ten B(5°) und B(45°) mit dem von PRANDKE
(1980) beschriebenen Laborstreulichtphoto-
meter durchgefiihrt (Abb. 6). Die beiden
GroBen spiegeln in den obersten 10 m sehr
gut den Verlauf der Friihjahrsbliite anhand
der Konzentrationsinderungen des biologi-
schen suspendierten Materials wider. In den
MeBtiefen von 20 und 30 m trifft das nur fir
die Tage zu, an denen die Durchmischung bis
in diese Tiefen reichte. In 20 m ist sehr deut-
lich das von MATTHAUS et al. (1986) be-
schriebene Pulsieren der 3°-Isotherme, z. B.
vom 17.—20. 4., zu erkennen. Die am 21./22.
4. erfolgte windbedingte Durchmischung der
Deckschicht, die bis in eine Wassertiefe von
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Abb. 6

Zeitreihe der Volumenstreufunktionen f(5°) und
B(45°)

40 m reichte, 148t sich auch durch die erhohte
Streuintensitit z. B. in 30 m Tiefe belegen.
Ab 25.4. ist in 3 m und besonders in 30 m
Tiefe der Einschub eines klaren Wasserkorpers
erkennbar, was sich auch in den geringen
Chlorophyllkonzentrationen widerspiegelt.

Chemische Bedingungen

Zu Beginn der Untersuchungen wurden auf
der Station hohe Néihrstoffkonzentrationen

angetroffen. Sie waren jedoch gegeniiber den
spatwinterlichen Bedingungen, die Ende Mirz
vorgefunden wurden, geringfiigig erniedrigt
(29. Mirz PO, = 0,58 pmol - 171, NO,
= 4,40 pmol - 171; 8. April PO, = 0,51 pmol
x171,NO; = 4,10 pmol - 17!). Wie in Abb. 7
gezeigt wird, erfolgte die Aufzehrung der
Nihrsalze in sehr unterschiedlicher Weise und
Geschwindigkeit. Wahrend Ammonium nach
etwa drei Tagen aus der Oberflachenschicht
(bis zur Halocline) aufgebraucht war, ver-
schwand Nitrat erst nach etwa 7 Tagen aus
der Schicht 0—10 m.

Orthophosphat war aus dieser Schicht sogar
erst nach etwa drei Wochen aufgezehrt. Wie
aus den Isoplethendarstellungen (Abb. 8) zu
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Mittelwerte der verschiedenen Nihrsalze fiir die
Schicht 0—10 m
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Isoplethen der Néhrsalzkonzentration
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erschen ist, erfolgte sowohl beim Ortho-
phosphat wie auch beim Nitrat eine fortschrei-
tende Absenkung der
schicht*. Dabei fallt die allméhliche Absen-
kung etwa mit dem Verlauf der 3°-Isotherme
zusammen.

Biologische Bedingungen

Phytoplanktonzusammensetzung und
-biomasse

Die Biomasse und Abundanz des Phytoplank-
tons in 3 m Tiefe ist in Abb. 9 gezeigt. Ver-
glichen mit den dominierenden Diatomeen
waren Dinoflagellaten, Cyanophyceen und p-
Algen ohne Bedeutung. Zu Beginn der Unter-
suchung kam auf Rhodomonas minuta ein
hoher prozentualer Anteil, aber die Flagel-
laten folgten nicht dem einsetzenden, starken
Anstieg des iibrigen Phytoplanktons (Abb. 9),
so daB ihr prozentualer Anteil immer geringer
wurde.

Biomasse mm3.1"!

Individuen-105.171 OKEX 81 3m .

x—x _4
Ly o—o gesamt 0

e—e Flagellaten

30

wertg ™y
0 e sy —- 0
10. 5 20 25.4.1981

Abb. 9
Phytoplanktonabundanzen und -biomasse in 3 m Tiefe

Unter den Diatomeen machten die Arten
Thalassiosira rotula, Achnanthes taeniata,
verschiedene Chaetoceros-Spezies und Skele-
tonema costatum mehr als 80 9, der Abundanz
und Biomasse aus. Die Entwicklung der domi-
nierenden Arten wird in Abb. 10 dargestellt.
Zu Beginn der Bliite waren insbesondere
Thalassiosira rotula und die Chaetoceros-
Arten fiir den exponentiellen Anstieg verant-
wortlich. Bei Skeletonema costatum setzte
erst nach 5 Tagen eine starke Zunahme ein.
Die Art erreichte nach 2 Tagen das Abundanz-
niveau der anderen dominierenden Diato-
meen. Am 17. April erreichte das Phytoplank-

e

,,Nihrsalzsprung- .

OKEX 81 3m 22

+—e Thalassiosira rotula
x—x Chaetoceros spp.

Skeletonema
costatum

1105171

220

T T T T T
25.4.1981

Abb. 10

Sukzession der dominierenden Phytoplanktonarten

ton ein Maximum, das durch Thalassiosira
rotula hervorgerufen wurde. Mit diesem Maxi-
mum verliBt das Phytoplankton die Phase
des exponentiellen Wachstums, es folgt eine
Periode, in der das Niveau etwa gleichbleibt
und durch starke Verdnderlichkeit geprigt
ist. Diese Variationen sind durch advektive
Vorgiinge hervorgerufen und ein Ausdruck
der heterogenen Verteilung der Organismen.
Die Phase scheint weiterhin dadurch charak-
terisiert zu sein, daB das Phytoplankton-
wachstum gerade die Verluste durch Sedi-
mentation kompensiert.

Die Endphase der Bliite begann etwa am
23. April mit dem Riickgang der Biomasse.
Im Gegensatz dazu fiel zunichst die Abun-
danz noch nicht ab, da die kieine Diatomee
Skeletonema costatum noch ein Abundanz-
wachstum aufwies, wihrend die gro3en Arten
drastisch abnahmen.

Chlorophyll

Zu Beginn der Zeitreihenuntersuchungen war
der Chlorophyligehalt des Wassers sehr nied-
rig (0,97 mg - m~3) und hatte sich gegeniiber
Untersuchungen am 29. Mirz (1,02 mg - m™3)
nur unwesentlich geindert. Wie aus Abb. s
hervorgeht, stieg der Chlorophyllgehalt im
Oberflichenwasser rasch und stetig an. Maxi-
malwerte der Siulenkonzentration (mg - m~?)
wurden am 23./24. April erreicht. Danach
‘ging die Konzentration zuriick. Ein etwas
anderes Bild entsteht, wenn man die Chloro-
phyllmenge im 3 m Horizont betrachtet.
Hier wurde nach etwa 5 Tagen das Maximum
erreicht. Danach hielten sich die Werte in
etwa auf dem Niveau und fielen erst am 25.



zierung ein, doch wurden nicht mehr Konzen-

Die Primérproduktion zeigt einen Verlauf,
der sehr gut mit dem von Chlorophyll
(mg - m~?) und auch der Phytoplanktonbio-
masse (Abb. 11) iibereinstimmt. Die gemes-
senen Maximalwerte erreichten nahezu 3 g
C-m™%-d™! und wurden nicht nur in der

54 SIGURD SCHULZ
10. 15. 20. 25.4.1981
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1 1 1 1 1
=2 6 . . .
g OKEX 81 trationen wie vorher erreicht.
150 Chl-a
100
. Primérproduktion
0
3 L 1 1
g c.m2.gl //
24 P
14
Primdrproduktion
0

05

m,‘mﬂ] 7PB 0-25m

05 4

T |

mt-m3 l
(]

7PB 25-25m . | ]

Abb. 11
Chlorophyll a, Primarproduktion und Zooplankton
biomasse
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Isoplethen von Chlorophyll a und Primérproduktion

April iibereinstimmend mit der Siulenkon-
zentration ab.

Die Chlorophyllisoplethen sind in Abb. 12
dargestellt. Es wird sehr deutlich, daf3 aus-
gehend von der Oberfliche die chlorophyll-
reichere Schicht sich mit fortschreitender Zeit
immer tiefer ausdehnt. Dabei 14Bt sich eine
gute Ubereinstimmung dieser Verteilung mit
der zunehmenden Erwidrmung des Oberfla-
chenwassers und dem Absinken der 3°-Iso-
therme (vgl. Abb. 2) feststellen. Nach der
kurzen Sturmperiode am 23. April und der
tiefgreifenden Durchmischung des Oberfla-
chenwassers setzte zwar erneut eine Differen-

Phase realisiert, als die Biomasse zunahm,
sondern auch noch gegen Ende (25.4.) der
Zeitreihe, als der Hohepunkt der Bliite bereits
iiberschritten war.

Waihrend der gesamten Zeitreihe (n = 19)
wurden durch das Phytoplankton 33,440 g
C-m~? produziert. Die Vertikalverteilung
der Primérproduktion ist in Abb. 12 darge-
stellt. Es wird deutlich, daB die aktive Phyto-
planktonbiomasse hauptsichlich in den obe-
ren 10 m der Wassersdule verteilt war. Das
stimmt mit der Tiefe der euphoten Schicht
iiberein (s. Abb. 3), die fiir die meiste Zeit mit
12 m Tiefe aus den Secchi-Scheibe-Messungen
errechnet wurde.

Zooplankton

Das Zooplankton befand sich zum Zeitpunkt
der Untersuchungen, in Ubereinstimmung mit
anderen Autoren (ACKEFORS, 1969; HERN-
ROTH und ACKEFORS, 1977; ScHULZ et al.,
1978), in typisch nachwinterlichem Entwick-
lungszustand. Die Arten Acartia bifilosa, A.
longiremis und Pseudocalanus m. elongatus
dominierten mit adulten Formen. Diese Arten
machten etwa 809, der Biomasse aus. Der
Gang der Biomasse in den beiden untersuchten
Wasserschichten ist in Abb. 11 gezeigt. Hier-
bei ist auf Grund der langen Reaktionszeit
und der niedrigen Temperaturen kein Trend
zu erkennen. Die Werte streuen vorrangig
infolge der inhomogenen Verteilung des Zoo-
planktons. Im Gegensatz zu den Sommer-
befunden (ScHULZ und BREUEL, 1984) sind
die Mittel der beiden Schichten (0,21 ml - m 3
fiir 0—25 m bzw. 0,20 ml - m ™~ fiir 45—25 m)
nicht signifikant unterschiedlich.
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Diskussion

Die Zeitreihenuntersuchungen fielen in eine
Zeit des Jahres, in der das Okosystem Ostsee
starken Verinderungen unterliegt. Es geht
von den winterlichen Bedingungen in die
sommerliche Entwicklungsperiode iiber.
Allen oben aufgezeigten mehr oder weniger
langperiodischen Verdnderungen der beob-
achteten Parameter (s. Abbn. 9 und 11) sind
kurzperiodische Schwingungen (im Stunden-
bereich) aufgeprigt, die im wesentlichen durch
meteorologische und ozeanologische Verin-

- derlichkeiten hervorgerufen werden.

Betrachtet man die in den Abbn. §—12
dargestellten Daten und ihre statistische Zu-
sammenfassung in Tab. 1, so wird die groBe
Variationsbreite deutlich. Sie driickt sich
nicht nur in den Amplituden, sondern auch in
der GréBe der Standardabweichung der Mit-
telwerte aus.

Die Verinderlichkeit diirfte im wesentlichen
auf die heterogene Verteilung des Planktons
und advektive Transportvorginge zuriickzu-
fiihren sein. Die von MATTHAUS et al. (1986)
ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten (10
bis 30 cm - s™1) bestitigen diese Annahme.
Die Autoren konnten anhand dieser Messun-

Tabelle 1

gen Wirbelstrukturen identifizieren, die das
mesomaBstibliche Zirkulationsmuster be-
stimmten. Jedoch lieB sich weder aus den
Isoplethendarstellungen der physikalischen
noch der chemischen und biologischen Gré8en
ein Anhalt dafiir gewinnen, daBl die Wirbel
bedeutsamen EinfluB auf die Verteilung der
Eigenschaften und Inhaltsstoffe ausiiben.

In Abb. 13 sind die Tagesginge von Chloro-
phyll a, Phosphat und Nitrat in 3 m Tiefe
analysiert. Dazu wurden die Mittel der stiind-
lichen Messungen gebildet. Die Sdulen deuten
den Konfidenzbereich p < 0,05 an. Beim
Chlorophyll werden die hochsten Werte in
den Abendstunden erreicht, wihrend das
Minimum in den Nachtstunden liegt.

Die beiden ausgewéhlten Nahrsalze zeigen
eine nahezu reziproke Verteilung zum Chloro-
phyll. Einem stetigen Abfall der Mittel, am
frithen Morgen beginnend und mit dem Abend
ein Minimum erreichend, steht eine Erh6hung
wihrend der Nachtstunden entgegen. Dies
bedeutet, daBB das Phytoplankton die Nihr-
salze vorwiegend tagsiiber aufnimmt, wih-
rend es in den Nachtstunden durch das Fehlen
dieser Senke einerseits, und durch Reminerali-
sierung und Austausch- und Vermischungs-
prozesse andererseits zur erneuten Erh6hung

Mittelwerte, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Maxima und Minima, wie die gleichen Daten fiir
zwei aufeinanderfolgende Messungen (dx) und den Prozentsatz dx zu X fiir die biologischen GrdBen wihrend

OKEX ‘81
Chl.a Chl.a Primérproduktion Zooplankton Zooplankton
3m 0—30m 0—20m 0—25m 25—45m
mg - m™3 mg - m™2 gC-m2-d7! ml-m~3 ml-m™3
X 4,50 102,86 1,766 0,20 0,21
s 1,26 33,02 0,900 0,06 0,06
cv y 28,00 32,10 50,96 30,00 29,0
n 438 76 18 148 149
max 8,88 179,00 2,992 0,38 0,44
min 0,55 17,10 0,307 0,10 0,06
dx 0,55 15,07 0,694 0,054 0,058
Sax 0,57 12,86 0,509 0,046 0,045
X max 3,86 60,99 1,502 0,27 0,18
dxin 0 0,26 0,056 0 0
dzens 12,2 14,6 39,3 27,0 1276
x
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Abb. 13
Tagesginge von Chlorophyll a, Phosphat und Nitrat
Die Sdulen veranschaulichen den Konfidenzbereich
p < 0,05.

kommt. Die Befunde zur Lichtabhingigkeit
der Naihrsalzaufnahme beim Phytoplank-
ton sind in der Literatur widerspriichlich
(Mc CarTHY, 1980).

Obwohl in allen drei Darstellungen ein deut-
licher Gang zu verzeichnen ist, sind die Mittel
nicht signifikant unterschiedlich. Das geht
vorrangig darauf zuriick, dal wéihrend des
MeBzeitraumes bei den ausgewahlten Grofen
die ganze Spanne des moglichen jahrlichen
Minimums und Maximums auftrat. Dadurch
wurde der Vertrauensbereich wesentlich ein-
geengt und die Signifikanzschwellen {iber-
schritten.

Aus Abb. 3, in der die Kompensationstiefe
dargestellt ist, wird deutlich, daf3 mit der Zu-
nahme der pflanzlichen Biomasse die Trans-
mission des Wassers abnimmt. Der Gang der
Konzentration des biologischen suspendierten
Materials zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit Messungen der Lichtstreuintensitdt. Vom
14. 4. bis 23. 4. steigt die Streuintensitit $(5°)
starker an als (45°). Da sich der Anteil der
Teilchen an der Gesamtstreuung mit zuneh-
mender GréB8e zu kleineren Winkeln ver-
schiebt, ist aus den Kurvenverliufen von

Abb. 6 abzuleiten, daB im Verlauf der Zeit-
reihe besonders die Anzahl der groBen Teil-
chen zunimmt. Damit in Ubereinstimmung
steht das Uberwiegen der groBen kompakten
Art Thalassiosira rotula.

Die starken Anderungen in der Konzentra-
tion von Skeletonema costatum, der Art mit
relativ kleinem Streuquerschnitt, in der End-
phase des Experiments spiegeln sich dann in
beiden Streuintensititen wider, z. B. das Maxi-
mum am 24. 4. in 3 m Wassertiefe. Anhand
der Lichtstreuung lassen sich sehr gut die
Anderungen in Konzentration und GréBen-
verteilung des biologischen suspendierten Ma-
terials wihrend der Friihjahrsbliite verfolgen.

Die Dauer der beobachteten Bliite war mit
nahezu drei Wochen relativ lang. Eine der
moglichen Ursachen fiir diesen Befund kénnte
die von NEHRING (1981) nachgewiesene Erho-
hung der Néahrsalzkonzentration im winter-
lichen Oberflachenwasser sein.

In 6kologischen Experimenten, die parallel
zu den Zeitreihenuntersuchungen liefen
(ScHuLZ et al., 1985; ScHULZ et al., 1982)
konnte nachgewiesen werden, daB durch
erhohte Nihrsalzgaben (Phosphat, Ammo-
nium und Nitrat) nicht nur eine groBere
Phytoplanktonbiomasse produziert und hé-
here Produktionsraten erzielt wurden, sondern
auch eine Verliangerung der simulierten ,,Phy-
toplanktonbliite” erreicht wurde. Die lang-
andauernde Phytoplanktonbliite wire dann
als eine neue charakteristische Eigenschaft der
Ostsee, verursacht durch die Eutrophierung,
zu betrachten.

Wie bereits angedeutet, spielt die Konzen-
tration und Verteilung der Nihrstoffe eine
wichtige Rolle fiir den Verlauf der Bliite und
ihre Beendigung. Die Dynamik der Nihrsalz-
aufnahme 148t dabei deutliche Unterschiede
fiir die einzelnen GroBen erkennen (vgl. Abbn.
7, 8, 14).

Als erste Stickstoffkomponente wurde Am-
monium aufgezehrt. Nach etwa drei Tagen
waren ungefihr 1,5 pmol - 17! aufgenommen
worden. Im Gegensatz zu den anderen Nihr-
salzen traten dabei keine Unterschiede zwi-
schen den 5 untersuchten Horizonten auf. Die
wesentliche Ursache fiir diesen Befund diirfte

B
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in der relativ machtigen euphoten Schicht
(etwa 20 m) zu Beginn der Bliite zu suchen
sein (vgl. auch Abb. 3). Das vertikal nahezu
homogen verteilte Phytoplankton (vgl. Abb.
12) nahm so rasch das vorliegende Ammo-
nium auf. Dieser ProzeB reichte offensichtlich
bis zur Salzgehaltssprungschicht, die dann
einen Nachschub aus dem grundnahen Wasser
abblockte.

Betrachten wir die andere wesentliche N-
Quelle, das Nitrat, so wird deutlich, da} zu-
nichst ebenfalls ein Abfall in allen fiinf
gegeniibergestellten Horizonten erfolgte, der
dann jedoch in den beiden tiefsten Schichten
(20 und 30 m) nachlieB. Dies wiirde wie bei
Mc CarTHY (1980) die Bedeutung des Lichts
bei der Nitrataufnahme unterstiitzen. Aller-
dings sind beim gleichen Autor auch eine
Reihe von Ergebnissen referiert, die keinen
EinfluB des Lichts zeigten. Nach unseren
Ergebnissen hat die Nitrataufnahme in den
tieferen Horizonten mit dem Aufsteigen des
Kompensationspunktes aufgehért. Durch
Austausch- und Vermischungsprozesse wurde
dann sukzessiv der Nitratgehalt im 20 und
30 m Horizont aufgebraucht.

Als dritte Stickstoffquelle fiir das Phyto-
plankton muB der Harnstoff beriicksichtigt
werden, der mit etwa 1 pmol - 17! zu Beginn
der Untersuchungen vorlag. Er wurde etwa
mit der gleichen Geschwindigkeit wie Nitrat
durch das Phytoplankton assimiliert, so daB
nach ungefihr 5 Tagen nur noch Konzentra-
tionen in Hohe der Nachweisgrenze im Ober-
flachenwasser angetroffen wurden. In parallel
zur Zeitreihe durchgefiihrten o6kologischen
Experimenten konnte die Aufnahme der drei
Stickstoffkomponenten  verfolgt  werden
(ScHuLz et al., 1985). Dabei lieB sich
eine Rangfolge Ammonium — Nitrat —
Harnstoff bei der Assimilation feststellen,
wobei die Priferenz eindeutig bei Ammonium
lag. Ahnliche Untersuchungen, deren Ergeb-
nisse bei Mc CARTHY (1980) zusammengefalt
sind, ergaben neben Ammonium auch die
Bevorzugung von Harnstoff gegeniiber Nitrat.
Insbesondere beim Harnstoff, aber auch bei
den anorganischen Nihrstoffen, muBl neben
der Assimilation durch das Phytoplankton

die bakterielle Aufnahmeaktivitit in Betracht
gezogen werden (Mc CARTHY, 1980).

In Tab. 2 sind die Steigungen der linearen
Regression fiir die einzelnen GroBen in den
unterschiedlichen Zeitraumen dargestellt, wie
sie sich aus Abb. 14 ergeben.
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Veriinderung von Chlorophyll a und den Nahrsalzen
in verschiedenen Untersuchungshorizonten
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9.—23.4.
—0,096***

9.—22. 4.
0,122%**

9.—16. 4.
—0,164%**

24.-28. 4.
— 0,120
0,175%
0,107
—0,076™*
0,203**

9123,
0,253**
0,143
0,191~
0,097"
0,332*

—0,221*

0,192*
—0,004%**
0,178"*
—0,005%*
0,168"*
—0,006%**
DL~
—0,010**%
0,220"*
—0,010%**
—0,209™*

18.—20.
ms = P = >0,05 oder nicht signifikant -

0,126™*
0,007"*
0,057
—0,005"*
0,139~
—0,040" =
0,214
—0,050™*
0,235
0,070"*

15.—17.

0,025 %
0,211**
0,277*
0,248n. s.
0’035n. s.

12.—14.
—0,049"*
—0,045™*
—0,101*

—0,129™*
—0,073™*

0,615*
—0,048**
—0,440**
—0,157™*

0,632**
—0,050***
—0,435%*
—0,2]5%**

0,280**
—0,034**
—0,302**
—0,235%**

0,056 =
—0,028**
—0,045™*
—0,239***

0,141**
—0,031**
—0,165™*
—0,267***

9.—11.

GroBe
Chl.
PO,
NO,
NH,
Chl.
PO,
NO,
NH,
Chl.
PO,
NO,
NH,
Chl.
PO,
NO,
NH,
Chl.
PO,
NO3
NH,
P = <0,05

Steigungen der Regressionsgeraden ausgewihlter GroBen mit der Zeit. Die Indizes geben die Signifikanzschwellen der Korrelation wieder (s. unten)

2E—P = <0,001
* =P = <0,01

Tabelle 2
" Tiefe

(m)

10

20

30

*
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Generell wurden die Regressionsbeziehun-
gen nur so lange berechnet, wie die Werte
deutlich vom Nachweislimit abwichen (vgl.
dazu auch Abb. 14). Freie Felder zeigen damit,
daB diese GroBe in dieser Tiefe keine Verinde-
rung mehr erfuhr. Im Falle von Phosphat
veranschaulicht der Wert unter dem 18.—20.4.
in Verbindung mit dem durchgehenden Strich,
daB dieser Wert fiir den Zeitraum vom
12.—28. 4. den Trend angibt.

Diese Form der Darstellung wurde gewihlt,
um neben der Abbildung und in Erginzung zu
dem oben Gesagten, den von Schwingungen
freien Trend der GréBen zu zeigen.

Die Diskussion der Prozesse im Pelagial
wihrend der Bliite beriihrt natiirlich auch die
Problematik der Begrenzung der Produk-
tivitdit des Phytoplanktons, d. h. die Beendi-
gung der Massenproduktion. Nach den erhal-
tenen Ergebnissen liegt eindeutig eine N-
Limitierung vor, die sich vorwiegend auf das
anomale N/P-Verhiltnis (NEHRING, 1981) und
die spezifischen Remineralisations- bzw. Pro-

duktionsbedingungen in der Ostsee im Friih-

jahr griindet. Zu Beginn der Untersuchungen
wurde ein N/P-Verhiltnis (Nitrat + Ammo-
nium/Phosphat) von 8,7:1 gefunden. Bezieht
man Harnstoff mit in die Relation ein, so
ergibt sich immer noch ein Verhiltnis von
10,3:1 und damit ein erhebliches Defizit.
Nach der Aufzehrung der Stickstoffkompo-
nenten verblieb Phosphat im Wasser (0,2 pmol
x 171), was dann einer Aufnahme von N/P
im Verhéltnis 15:1 durch das Phytoplankton
entsprach. Damit hatte die Redfield-Bezie-
hung (REDFIELD, 1934) im weitesten Sinne
weiterhin ihre Berechtigung. Offensichtlich
bricht die Bliite kurz nach der Aufzehrung des
N-Vorrats zusammen. Dafiir scheinen meh-
rere Griinde verantwortlich. Einmal ist auf
Grund der niedrigen Wassertemperaturen die
pelagische Gemeinschaft nicht genug gereift,
d. h., das Zooplankton ist wegen seiner
langsamen Antwort nicht in der Lage, die
luxuridsen Futterbedingungen im Friihjahr
zu nutzen. Damit sinkt der iiberwiegende Teil
der Phytoplanktonbiomasse aus (V. BODUN-
GEN et al., 1981; PEINERT et al., 1982) und
geht der pelagischen Gemeinschaft sowie der

Remineralisierung in diesem Biotop verloren.
So konzentriert sich die Remineralisierung
auf den Weg Exsudate — Bakterien — Mikro-
zooplankton. Sie wird jedoch ebenfalls durch
die niedrigen Temperaturen negativ beeinflut
und kann allein fiir die Aufrechterhaltung der
Bliite nicht aufkommen. Der andere bedeut-
same Remineralisationsweg p-Algen — Mikro-
oder Mesozooplankton, der im Sommer auBer-
ordentlich wichtig ist, bleibt wegen der gerin-
gen Abundanz der p-Algen im Friihjahr ohne
EinfluB.

Zusammenfassende Bemerkungen

1. Im Friithjahr 1981 gelang es erstmals in
der Ostsee im Rahmen von Zeitreihen-
untersuchungen den vollstindigen Gang
einer Friihjahrbliite zu verfolgen.

2. Wie bei SCHULZ et al. (1984) analysiert,
waren offensichtlich Anfang April in der
Arkonasee die notwendigen ozeanologi-
schen (Nahrstoffe, Verringerung der durch-
mischten Schicht im Verhéltnis zur eupho-
ten Schicht oder der kritischen Tiefe),
biologischen (in bezug auf Licht und Néhr-
salze konditioniertes Phytoplankton) und
meteorologischen (Strahlung) Vorbedin-
gungen erfiillt, die zur Friihjahrsbliite
fithren.

3. Aus nachwinterlichen Bedingungen (nied-
rige Temperatur, hoher Nahrsalzgehalt,
geringe Phyto- und Zooplanktonbiomasse)
entwickelte sich rasch eine Diatomeen-
gemeinschaft. Sie war durch Chaetoceros-
Arten, Thalassiosira rotula, Achnanthes
taeniata und Skeletonema costatum domi-
niert.

4. Insbesondere die Stickstoffkomponenten
der Nahrsalze wurden im Oberflichen-
wasser (euphote Schicht) schnell aufge-
braucht.

5. Die Bliite wurde durch die sukzessive Auf-
zehrung der Nitratreserven bis zur Salz-
gehaltssprungschicht begrenzt. Sie endete
nach 3 Wochen, ohne daB sich die Tem-
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peratursprungschicht ausgebildet hatte.
Die Bliite dauerte relativ lange, was unter
anderem mit der von NEHRING (1981) be-
legten Zunahme der Néhrsalze im winter-
lichen Oberflaichenwasser in Verbindung
gebracht wird.

6. Das Zooplankton zeigte im Gegensatz zum
Phytoplankton im Untersuchungszeitraum
keinen zunehmenden Trend. Damit wird
erneut die geringe Bedeutung des Meso-
zooplanktons fiir den Stoffwechsel im
pelagischen Okosystem zu dieser Jahreszeit
(niedrige Temperatur) unterstrichen.

7. Alle untersuchten GroBen (ausgenommen
das Zooplankton) wiesen einen mehr oder
weniger stark ausgebildeten Trend auf und
unterlagen  starken  kurzperiodischen
Schwankungen, die im wesentlichen durch
advektive Prozesse zu erklédren sind.

8. Die Isoplethendiagramme der physikali-
schen, chemischen und biologischen Gro-
Ben geben keinen Hinweis dafiir, daB3 die
bei MATTHAUS et al. (1986) identifizierten
Wirbel die Feldverteilungen beeinflult
haben.

9. Neben den advektiv bedingten Verdnder-
lichkeiten lassen die Konzentrationen von
Chlorophyll, Nitrat und Phosphat Tages-

ginge erkennen, wobei sich die Chloro-.

phyllwerte umgekehrt proportional zu den
Niéhrstoffkonzentrationen verhalten.
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Lutz BRUGMANN, KARL-HEINZ ROHDE, and MANFRED MOHNKE

Contaminants as tracers for water bodies of the Baltic Sea

and North Sea

With 1 figure

Release of the artificial radionuclide Cs-137 by the
point sources Windscale-Sellafield/UK and Cape la
Hague/France can be used as excellent conservative
tracer to characterize circulation processes in the
North Atlantic (ZIMMERMANN, 1984) and to estimate
time scales for the influx of Atlantic waters into the
North Sea and further into the Baltic Sea (KAUTSKY,
1981). We investigated other contaminates, originating
in many different sources, if they could be utilized
similarly. Therefore data were examined on the
distribution of trace metals, chlorinated and petroleum
hydrocarbons in samples taken 1981 and 1983 between
the western Baltic and the North Sea. Contaminants
are utilizable as tracers there, if they show a) significant
concentration gradients between both areas, b) conser-
vative behaviour, c) persistence against decomposition
and sedimentation in relation to the time scales of
the water exchange processes, if they d) are only
minor influenced by atmospheric inputs and e) can
be determined in ultratrace levels with sufficient
accuracy and precision. Criterion a) is fulfilled by
many of the investigated contaminants (Cd, Cu, Ni,
Pb, Zn, HCH isomers, DDT, PCB, oil) except Co,
Fe, Hg and HCB. Applying other criteria eliminated
PCB, Pb and oil (b and c), Cd and Zn (d), DDT, g-
and 6-HCH (e). The remaining determinants were
correlated with the salinity. The resulting regression
equations clearly reflect the higher contaminant load
of brackish waters.

(r=—0.82;n=47),
(r=—091; n=48),
(r=—-0.71;n=32),
(r=—0.68; n=32).

Cu (nmol - kg™!) = 18—450S
Ni (nmol-kg™") = 16—3508
2-HCH (ng-kg~") = 5.0-120S
-HCH (ng-kg~")=3.0— 78S

A station in the Skagerrak/Norwegian Trench, depth
550 m, was taken to demonstrate the different load
of selected water bodies. Fig. 1 represents the mean of
three vertical profiles obtained in May/June 1981 and
1983. The surface water with significant higher
contaminant levels originates from the Baltic (Katte-
gat). The water layers below it are fed by the Atlantic

through the central and southern North Sea and from

.

the north. Parts of the inflowing North Atlantic
waters during passage of shallower areéas of the North
Sea or of the Norwegian Trench apparently take up
eroded suspensions enriched in contaminants and/or
remobilized dissolved substances from the sediment.
This hypothesis would expiain significant maxima
observed between 100 m and 400 m, which were
correlated with higher salinities, seston, nitrate and
silicate contents.

28 31 34S%o
6 9 1®C2 5 B;nmol-kg* 04 1|o 16 ng-kg™!
hr— e ————
]l o N\ 7 /
100+ /-] v /
200 ¢ -/\ \
o T S 7-HCH
ot-HCH
400 » u

Fig. 1

Vertical profiles of temperature, salinity and some
contaminants at a station in the Skagerrak/Norwegian
Trench, 1981/83

Summarizing it shall be stated, that contaminant
concentrations could give valuable information for
investigations on the water exchange between the
Baltic Sea and North Sea. This is especially true for
Cu, Ni and the two predominant HCH isomers.
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SIGURD ScHULZ

Brief information on the forthcoming ihtemational
Patchiness Experiment PEX ’86 in the Baltic Sea

- The inhomogeneous distribution of matter and pro-

perties in the sea (patchiness) reflects an actual problem
of basic science. Without the knowledge of the distribu-
tion patterns, their scales in space and time, their
variability and causes an understanding of the func-
tioning of the ecosystem and the control of the environ-
ment seems to be insufficient. On the basis of these
facts, the ICES/SCOR working group “On study
of the pollution of the Baltic Sea™ at their Meeting
in Tallinn, USSR, 22—23 March, 1983, recommended
an international programme devoted to patchiness

problems. At meetings in Copenhagen, April 1984

(ICES document C.M. 1984/E:18), and after the

Conference of Baltic Oceanographers in Gdynia,

October 1984, further details were discussed.

In February 5—7, 1985, the Institute of Marine
Research of the Academy of Sciences of the GDR
hosted a planning group of the Baltic bordering
countries for further considerations on PEX ’86.

The scientific aims for PEX ’86 were defined as the
following:

— Study of the vertical and horizontal distribution
patterns of oceanographic parameters in the Baltic
Sea

— Causes for the inhomogeneous distribution of the
parameters generated by coupling of physical and
biological processes

— Importance of the inhomogeneous distribution for
the different compartments of the ecosystem and
the inherent processes

In PEX ’86, which will take place in the last decade
of April/first decade of May 1986 in the southern
part of the Gotland Sea, 9—12 research vessels of all

Baltic bordering countries shall participate. The
observation strategy will comprise traditional oceano-
logical investigations and meteorological observations
as well as remote sensing from aeroplans and from
satellites. Further on a net of moored buoys mainly
equipped with current meters and thermistor chains
is planned.

The oceanological investigations follow the metho-
dological guidelines for the Baltic Sea Monitoring
Programme (BMP) in the frame of the Helsinki Con-
vention on Protection of the Baltic Sea for the physical,
chemical and biological parameters. The programme
shall comprise simultaneous investigations at a poly-
gon, time series observations and drift experiments.

The forthcoming PEX ’86 belongs to the most
complex international research experiment ever plan-
ned and carried out in the Baltic. Being aware of this,
the International Council for the Exploration of the
Sea (C.Res. 1984/3:5) declared 1985/86 as an Inter-
national Baltic Year (IBY II, after IBY I 1969/70).
ICES encouraged the governments and the scientific
bodies (Helsinki Commission, Baltic Marine Biologists |
and Conference of Baltic Oceanographers) of the Baltic
countries to make every effort to support this event.
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BERNHARD ULLRICH

Meeresfreiheit und Forschungsfreiheit
nach der III. UNO-Seerechtskonferenz (Rezension)

Am Institut fiir auslindisches Recht und Rechtsver-
gleichung der Akademie fiir Staats- und Rechtswissen-
schaft der DDR verteidigte jiingst Dr. jur. HaNs-
JURGEN Box (1984) die Thesen zu einer Dissertation B
iiber obiges Thema. ’

Mit der Arbeit wird erstmals in der DDR-Literatur
das volkerrechtliche Regime der wissenschaftlichen
Meeresforschung im Komplex von politischen, recht-
lichen und wissenschaftlich-technischen Fragen be-
handelt. Ausgehend von einer sowohl historischen als
auch modernen wissenschaftlich-technischen Charak-
terisierung der Meeresforschung als Nutzungsart des
Meeres wird ein Grundanliegen der Arbeit herausge-
arbeitet : die Privilegierung der Meeresforschung gegen-
iiber anderen Nutzungsarten sowie die Notwendigkeit,
diese Privilegierung auch rechtlich abzusichern.

Nach Analyse der Genfer Seerechtskonventionen
von 1958 sowie der Staatenpraxis bis zum Beginn der
I11. UNO-Seerechtskonferenz bestimmt der Verfasser
das so entstandene Rechtsregime der Meeresforschung.
Dies ist insofern bedeutsam, als damit einerseits Kri-
terien fiir die Beurteilung der Forschungsregelungen
in der neuen Seerechtskonvention hergeleitet werden
konnen und andererseits das derzeitige Rechtsregime
der Meeresforschung durchsichtiger gemacht werden
kann.

Theoretisches Kernstiick der Arbeit ist die Weiter-

entwicklung des Prinzips der Meeresfreiheit auf die’

Forschungsfreiheit. Der Verfasser betrachtet und wer-
tet die Entwicklungsetappen der Meeresfreiheit, die
Zusammenhédnge und Wechselwirkungen von Ver-
tragsrecht, Gewohnheitsrecht und ius cogens, die
Staatenpraxis bis zur Gegenwart sowie neue seerecht-
liche Grundkonzeptionen und befaBt sich ausfiihrlich
mit den Besonderheiten der III. UNO-Seerechtskon-
ferenz und der III. UNO-Seerechtskonvention. Zu
letzterem werden solche Fragen behandelt wie: Ge-
samtrevision des Seerechts, Paketcharakter und Kon-

sensus, Wirkungen der Verhandlungen und der Zeich-
nung. Der Verfasser kommt zu der Aussage, daB die
neue Seerechtskonvention ungeachtet ihres noch nicht
erfolgten Inkrafttretens nicht nur politische und tat-
sichliche, sondern auch rechtliche Wirkungen besitzt,
die insbesondere positive Bedeutung fiir die Heraus-
bildung und Feststellung von Gewohnheitsrecht haben.
SchluBfolgernd wird festgestellt, daB das Prinzip der
Meeresfreiheit auch nach der III. UNO-Seerechts-
konferenz — wenn auch modifiziert — weiterbesteht,
als ius cogens anzusehen ist und die Forschungsfreiheit
Bestandteil der Meeresfreiheit ist.

Unter Beriicksichtigung dieser Aussagen sowie der
eingangs erwidhnten Privilegierung der Forschung wer-
den die Regelungen der neuen Seerechtskonvention,
insbesondere die die Forschung betreffenden, analy-
siert und ausgelegt.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Analyse
und’ Interpretation des gegenwirtigen volkerrecht-
lichen Regimes der Meeresforschung, das sich nach
Meinung des Verfassers darstellt als Vertragsrecht der
Genfer Seerechtskonventionen von 1958, als existie-
rendes Gewohnbheitsrecht und als sich herausbildendes
Gewohnheitsrecht, das von der III. UNO-Seerechts-
konferenz und der neuen Seerechtskonvention positiv
beeinfluBt wird, wobei die besonderen Wirkungen des
letztgenannten Rechtsbildungs- und Rechtssetzungs-
prozesses zu beriicksichtigen sind. Diese Aussage ist
sowohl von theoretischer als auch von praktischer
Bedeutung. Zum einen werden neue Akzente fiir die
Bearbeitung von Fragen der Entstehung und Entwick-
lung von Volkerrecht gesetzt, zum anderen scheint
eine analoge Anwendung auf das internationale See-
recht insgesamt gegeben.

Der Verfasser hat iiber die besprochenen Probleme

" hinaus Ansitze geliefert und damit die Grundlage

fiir eine weitere Bearbeitung von Rechtsfragen der
Meeresforschung in der DDR gegeben.
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HARTMUT PRANDKE and ADOLF STIPS

Free sinking probe for horizontal coherence investigation

of microstructure

With 2 figures

For detailed investigations of the microstructure of
the density stratification in the sea not only the vertical
scales are of interest, but also the horizontal scales
of the small scale structure elements.

On the basis of the free sinking microstructure
profiler MSS (detailed description: PRANDKE et al.,
1985, preliminary results: PRANDKE and STips, 1984a
and b) we developed a special modification of the
probe for the investigation of the horizontal coherence
of microstructure (called KMS). In contrast to the

V. 1

«— | —

Fig. 1
The free sinking probe KMS for horizontal coherence
investigation of microstructure. 1 — temperature

sensor, 2 — pressure-tight housing for sensor elec-
tronics, 3 — brake parachute, 4 — electrical cable to
the board unit, 5 — nylon strings for vertically guidance

MSS, the KMS is equiped with two temperature
sensors (response time 27 ms). The horizontal distance
of these sensors can be varied from 2mm to 2m
(see figure 1). With this probe we can simultaneously
obtain two high resolution temperature profiles,
horizontally separated in the mentioned range. The
mean dropping velocity of the KMS is 0.6 m/s. Depth
control, data transfer to the board unit, computer
controlled data registration and computation of
absolute temperature values are analogous to the
MSS measuring system. :

During two cruises in 1984 the KMS was used for

investigations of the horizontal coherence of micro-
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Fig. 2

Example of simultaneously measured temperature
profiles. Horizontal distance between the temperature
sensors 60 cm, measured July, 12th, 1984 in the western
Baltic.



70 HARTMUT PRANDKE und ADOLF STIPS

structure of the Baltic pycnoclines. We obtained
several hundred profiles in bursts of about twenty
profiles at each of the selected horizontal distances
between the sensors. In many recordings we found
considerable differences in the small scale structures
between the simultaneously registrated profiles, even
at small horizontal distances. An example is given in
figure 2.

The experimental investigations of the horizontale
coherence of microstructure with the KMS will be
continued in the next time.
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HERBERT SIEGEL

On the reflectance maximum of seawater near 685 nm

With 1 figure

The spectral reflectance of seawater shows in many
cases a maximum at 685 nm. Some authors noted
this maximum and discussed two possibilities of
interpretation. The first one is the selected light
scattering by pigmented particles such as p-algae in
the vicinity of the absorption band of chlorophyll-a
(LATIMER, 1959). The second is the fluorescence emis-
sion of chlorophyll-a at 685 nm (KIsHINO et al., 1984).

Measurements of the spectral upward radiance L,
just below the sea surface and of the spectral irradiance
E_ above the surface were carried out in the Baltic
during two cruises of the Institute of Marine Research.
The investigations took place in the Gotland Basin in
June and in the Arkona Basin in September 1983.
These measurements were used for the calculation of

-the spectral reflectances R = n - L /E.

The spectral reflectance curves from June and
September differed especially in the long wavelength
range near 685 nm. In Figure 1 two examples are
shown, one for each month. In June no maxima were

found in all 21 measurements, whereas in September
maxima occured in all 19 curves.
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Fig. 1

Spectral reflectances of two stations in the Baltic

For the discussion of the reasons for.these differences
the chlorophyll-a concentration were taken into
account. The chlorophyll-a concentration differed in
the average from 1.54 mg/m?® in June to 2.63 mg/m?
in September. The range of variation were in June
between 0.9 and 2.7 mg/m® and in September between
1.8 and 3.2 mg/m>. Because in June no maxima were
found in all cases, the chlorophyll-a concentration
can’t be responsible for these maxima alone.

STIENEN (1983) showed, that the fluorescence/chl.a
ratio varies for different dominating phytoplankton
species. Therefore the actual distribution of phyto-
plankton species must be considered. In September
the microalgae for instance p-flagellates were deter-
mined as the dominating species with 70—90%; of
the whole individual numbers for all measurements.
For June no determinations of the distributions of
phytoplankton species were available. But on the
base of preceding investigations ten days earlier a
phytoplankton community consisting of p-flagellates
(2575), blue-green algeas, diatoms and dinoflagellates
was found. These data seem to be usable because the |
determination of the distribution of phytoplankton
species were carried out at the end of May after the
spring bloom. The period between the spring bloom
and the summer conditions may be considered as

~ a transient phase (ScHULZ et al., 1978). This phase

may last 3—4 weeks.

STIENEN, pointed out for the Baltic, that the fluor-
escence/chl.a ratio in water with dominating p-
flagellates is 3 times higher than in water with high
diatom concentration.

The reflectance maxima near 685 nm, which occured
in the presented measurements in all water bodies
with dominating p-flagellates, can be caused (i) by
the fluorescence of chl.a and/or (ii) by the selected
scattering near the absorption band of chl.a.

In further investigations we want to study the con-
nection between the appearance of the reflectance
maximum at 685 nm and the distribution of the phyto-
plankton species as well as the fluorescence-chl.a
ratio.
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DIETWART NEHRING, EBERHARD FRANCKE, and GUNTER MULLER

The North Sea — Baltic Sea Water Exchange Project (NOWAP)

With 1 figure

In March 1985 the Institute of Marine Research of the
Academy of Sciences of the GDR, Rostock-Warne-
muende, commenced a new project concerning the
large-scale water exchange between the North Sea and
the Baltic proper. This project is named “Nordsee —
Ostsee Wasser-Austausch-Projekt” (NOWAP) and
was started in order:

— to improve the forecast of large-scale hydrographic
variations in the western and central Baltic Sea in
connection with the programme “Water Exchange
across the Darss Sill” (WEDS; MATTHAUS et al.,
1981a, b),

— to contribute oceanographical information to the
ICES activities (“Herring Assessment Group for
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the Area South of 62°N”, “Working Group on
Assessment of Pelagic Stocks in the Baltic” and
“Advisory Committee on Fishery Management)
studying the migration and fluctuation of herring
stocks between the western Baltic Sea and the
Skagerrak area with the special responsibility of
the GDR on the protection of the feeding and
spa\'*)ing areas around the Island of Ruegen,

— to study the influence of the North Sea on the
pollution of the Baltic proper (e.g. BRUGMANN
et al.,, 1981) in the frame of the “ICES-Baseline
Studies in the North Atlantic 1985/86”", the “Global
Investigations of the Pollution of the Marine
Environment” (GIPME), and the ‘“Marine Pollu-
tion Monitoring” (MARPOLMON).

The Project refers to earlier oceanological investiga-
tions in connection with the herring fisheries in the
Norwegian Trough (FRANK et al., 1966, 1972, 1973,
NEHRING and FRANCK, 1968).

Fig. 1 shows the map with the stations of the Project
and the track chart for the reduced programme of
the first cruise. Besides the triangle between the excit
of the Skagerrak, the entrance to the English Channel,
and the Shetland Islands, the programme includes
3 sections crossing the Baltic Current rectangularly
(Sections I, II and III) and one section along this
current beginning in the southern Kattegat (Section
IV). Two research cruises concerning the Project are
planned per annum for the next years.

Preliminary results of the first cruise show the pene-
tration of the Skagerrak Front far to the south causing
a positive anomaly in salinity of about 3°/,, in the
deep water of the southern Kattegat, whereas the
outgoing Baltic Current was characterized by a
negative anomaly 1—2°/,,. Although the oceanological
conditions were favourable, the local meteorological
conditions did not allow the influx of large amounts
of highly saline water across the Darss Sill in winter
1985 introducing the large-scale renewal of the stagnant
deep water in the central Baltic basins.
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DIETWART NEHRING

On the nutrient concentrations in brackish water sea-ice

With 1 table

The severe winter in 1985 offered the opportunity to
study the nutrient concentrations in sea-ice of the
western Baltic. Roughly 2 dm® samples of drift ice
were melted in a glass covered with aluminium foil
in order to exclude air-borne contamination. The
concentrations of phosphate, nitrate, nitrite, and
ammonia as well as the salinity and pH values were
measured in the melting water. Different fractions of
the melting water yield nearly the same nutrient
concentrations, thus indicating the homogeneous com-
position of the ice.

Table 1
Nutrient concentrations, salinity, and pH values in ice
and water from the central Arkona Sea

ice water E
PO}~ pmol/dm®*  0.21 0.62 —0.66
NO; pmol/dm®  0.68  4.20 —0.83
NO; pmol/dm*  0.06 0.33 —0.82
NH;/ pmol/dm®  1.49 0.33 +3.66
S 1073 1.01 8.34 —0.88
pH 7.79 8.04

Tab. 1 shows typical results for drift ice from the
central Arkona Sea, together with the corresponding
data of the surrounding water. The ice was about
30 days old. Freshly formed sea-ice produced similar
data. Factors E for the impoverishment

c

E=-"_1
C

w

¢, — conc. in ice
¢, — conc. in water

(minus) or the enrichment (plus) between the both
phases were also calculated (Tab. 1). Although the
drift ice was probably not collected at the place of its
origin, these calculations are entitled, because the
nutrient concentrations and the salinity differ only
insignificantly in the winter surface layer of the Arkona
Sea in the whole. An exception was ammonia whose
concentration in the seawater was much higher during
the freezing period (1.14 pmol/dm?®) producing an
enrichment factor of only +0.15.

In comparison to the surrounding water, the ice
becomes impoverished in phosphate, nitrate, and
nitrite. These nutrients are obviously separated:
together with the sea-salt during the freezing process.

In contrast to the nutrients mentioned above,
ammonia is apparently enriched in the ice. Actually,
the ice seems to conserve only the higher concentrations
of this nutrient observed in the seawater during the
freezing period. The stronger adhesion of ammonia
in the ice may be a consequence of the decreasing pH\
value.
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Biicher: LEBLOND, P. H.; MYSAK, L. A.:
Waves in the Occan. — Amsterdam: Elsevier
1978.

Zeitschriften: VERONIS, G.; MORGAN, G. W.:

- A study of the time-dependent wind-driven ocean

circulation. — Tellus 7 (1955) 2, 232—247.

Die Abkiirzung der Zeitschriftentitel ist wie in
Bibliotheken iiblich vorzunehmen. Bei nichtperio-
disch erscheinenden Zeitschriften sollte ,,H.* (Heft)
erginzt werden, um Verwechslungen zu vermeiden.

Anschrift des Autors: Am Ende des Manuskripts
sind das AbschluBdatum der Arbeit, der (die)
vollstindige(n) Name(n) des Autors (der Autoren)
sowie die Anschrift der Institution(en) anzugeben.

Abbildungen, Tabellen, Legenden: Abbildungen
sind in reproduktionsfdhigem Zustand auf Trans-
parentpapier (in schwarzer Tusche) oder auf Foto-
papier (schwarz-weil3) einzureichen. Abbildungen
und Tabellen miissen durchlaufend numeriert und
auf der Riickseite mit dem Namen des Autors und
der Abbildungs-/Tabellennummer versehen we.r-
den. Thre gewiinschte Plazierung im Text ist jeweils
auf dem linken Rand anzugeben. Tabellen, Tabel-
leniiberschriften sowie Abbildupgsunterschriften
(-legenden) sind grundsétzlich gesondert als Manu-
skript zu schreiben.




