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BepXHOCTHoro ):(peii<j>a C nOMOll\hIO ):(peii<j>yIO­
ll\lIX KapTO'leK B APKOHCKOii BIIa):(lIHe Ii B 3a­
na):(HhlX paiioHax EaJITIiKH (Ha HeMel\KOM 
ß3hIKe) . 

APMIiH PAAIiE Ii AJIEKCAH):(P IOPEBIi'l EEHIiJIOB 

o TenJIO-MaCCo06MeHe Ii BepTlIKaJIhHOii 
CTpYKType npHBO):(Horo CJIOß B03):(yxa B 3KBa­
TOPIiaJIhHOii ATJIaHTIiKe (Ha HeMel\KOM ß3hIKe) 

3Iiryp):( IIlYJIhl\ , rIOHTEP Epoii3JIh, AH):(PEAC 
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BeCHoii 1981 ro):(a (Ha HeMel\KOM ß3hIKe) . 
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HERBERT FRANCK 

Zur jahreszeitlichen Variation des thermohalinen Geschehens 
im westlichen Bornholmbecken 

Mit II Abbildungen und 2 Tabellen 

Zusammenfassung: Für das Christiansötief (Station: 

55° 19' N, 15° 14' E) werden an hand langjähriger nicht­
äquidistanter Meßserien (1933- 1970) mittlere J ahres­
gänge der Temperatur und des Salzgehaltes in 10 Stan­
·dardhorizonten _berechnet. Die Elemente der Jahres­
gänge (Amplituden, Phasen, Beträge und Eintritts­
zeiten der Extremwerte, mittlere Jahresschwankung) 
sowie ganz- und teilperiodische Streuungswerte werden 
in Diagrammen und Tabellen dargelegt. Die Jahres­
gänge der Temperatur erweisen sich bis zum Boden 
(100 m), die des Salzgehaltes bis in 70 m Tiefe als 
signifikant. Ihre möglichen Ursachen, insbesondere 
ein wahrscheinlicher Einfluß von Arkonabeckenwasser 
auf den Bereich der Halokline, werden diskutiert. 

Abstract: By means of non-equidistant measuring 
series (1933 - 1970) of Christiansö-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 seasoJ4;i1 variations (amplitudes, 
phases, amounts and times of extreme values, mean 
annual fluctuation) as weil as standard deviations 
for the whole annual period and parts ofit are presented 
in diagrams and tables. The seasonal variations show 
significance for temperature up to the bottom (100 m) 
and for salinity as deep as 70 m. Their probable causes 
are discussed, especially a supposed influence of the 
Arkona Basin water on the halocline depths. 

Pe31OMe: ,n:JIß Bna):(IiHhI XpIicTIiaHco (cTaHl\lIß: 
55° 19' c. 111. , 15° 14' B. ):(.) Ha oCHoBe MHOrOJIeTHIiX 
He paBHoY):(aJIeHHhlX cepllii Ii3MepeHIiii (1933-1970) 
nO):(C'lIiThIBaIOTCß cpe):(Hero):(oBhle XO):(hI TeMnepa­
TyphI Ii COJIeHOCTIi 10 cTaH):(apTHhlx ropIi30HTOB. 
3JIeMeHThI ro):(OBhIX XO):(OB (aMIIJIIiTY):(hI, <j>a3hI, 3Ha­
'IeHlie Ii CPOKIi I10cTynJIeHIiß 3KCTpeMaJIhHhIX ):(aHHhIX, 
cpe):(Hee rO):(OBoe KOJIe6aHlIe), a TaKlKe ):(aHHhle pac­
ceßHIiß l\eJloro Ii 'IaCTIi'lHOrO rO):(OBoro I1epIio):(a Ii3- · 
JlaraIOTCß ):(lIarpaMMaMli ~ Ta6J1Iil\aMlI. rO):(oBhIe 
XO):(hI TeMilepaTyphI ßBJlßIOTCß xapaKTepHbIMIi ):(0 
):(Ha (100 M), ):(aHHhle COJleHOCTIi -):(0 rJly6HHbI 70 M. 

06CYlK):(aIOTCß B03MOlKHhle npIi'lliHhI TaKoro ßBJleHlIß, 
B oc06eHHocTIi npe):(nOJIOlKIiTeJlhHOe BJIlIßHlIe BO):(hI 
APKoHcKoro 6acceiiHa B 06JIaCTIi raJIOKJIlIHOB. 

1. Einleitung 

Die Erfassung mittlerer jahreszeitlicher Ver­
änderungen ozeanologischer Parameter in 
Form von Zeitfunktionen ist für verschiedene 
Zwecke, sei es als Bezugsniveau für Anomalie­
untersuchungen, sei es als Hilfsmittel bei 
ModelIierungsvorhaben, bei quantitativen 
Schichtungsbetrachtungen u. ä. von Bedeu­
tung. Für das Bornholmbecken liegen ältere 
Untersuchungen der mittleren jahreszeitlichen 
Entwicklung von Temperatur und Salzgehalt 
als Mittelwerte oder graphische Darstellungen 
(GEHRKE 1910; DIETRICH 1948, 1950) bzw. 
in Form einer zeitlichen Aneinanderreihung 
von Häufigkeitsverteilungen langjähriger 
Meßwerte und in KartendarsteIlungen vor 
(LENZ 1971; BOCK 1971). Eine Zeitfunktion 
für den Jahresgang der Oberflächentempera- . 
tur wurde erstmals von DIETRICH (1953) aus 
älterem Material für die küstennahe Station 
Christiansö berechnet. Auf der Grundlage 
umfangreicherer Meßdaten ermittelte MATT­
HÄUS (1977, 1978) für das Zentralgebiet des 
Bornholmbeckens entsprechende Jahresgänge 
der Temperatur in zehn Standardtiefen, be­
züglich des Salzgehalts aber nur von der : 
Oberfläche. 

Die Aufgabe der folgenden Untersuchun- · 
gen soll es sein, abzusichernde Zeitfunktionen 
der mittleren Jahresgänge von Temperatur 
und Salzgehalt zu bestimmen, um mittels 
dieser das thermohaline Geschehen unmittel­
bar in der Region zu betrachten, wo erstmals 
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diesseits der Ostsee-Eingänge der Schichtungs­
typ der tiefen Ostseebecken als relativ be­
ständige Erscheinung vorkommt. 

2. Material und verwendete Methodik 

Die Grundlage der Bearbeitung bilden 336 
nichtäquidistante Temperatur- und Salzge­
haltsmeßserien aus dem Seegebiet östlich der 
Insel Christiansö; 75 % dieses Datenmaterials 
entstammen dem in den dänischen Territorial­
gewässern liegenden Christiansötief (mittlere 
Position : 55° 19'N, 15° 14'E), während 9 % 
in der unmittelbaren Umgebung und 16 % 
auf den etwa 5 sm nordöstlich liegenden 
Stationen BY4B (55° 23'N, 15° 20'E) und 
Chr (55 ° 23'N, 15° 17'E) gewonnen wurden. 
Das vorwiegend dänische Beobachtungsmate­
rial ist in den Jahren 1933- 1970 gesammelt 
worden, wobei 95 % der Messungen in die 
Zeit nach 1948 fallen . Von Vorteil für die 
Bearbeitung jahreszeitlicher Veränderungen 
ist es, daß diese Meßserien nicht nur insgesamt 
auf die Jahresperiode, sondern auch bezüglich 
des Einzeljahres (ab 1949) eine relativ gleich­
mäßige zeitliche Verteilung aufweisen. 

Ein verfälschender Küsteneinfluß der nahe 
gelegenen Inselgruppe Christiansö, Frederiksö 
und Gräsholm auf das Datenmaterial kann 
im Hinblick auf das Untersuchungsziel als 
vernachlässigbar gering angesehen werden, 
weil die Inselfläche sehr klein, der umgebende 
Flachwassergürte1 sehr schmal und die Lage 
zur tieferen offenen See allseits offen ist. Die 
aus dem Material ermittelten jahreszeitlichen 
Abläufe können deshalb für größere Teile 
des tieferen westlichen Bornholmbeckens als 
charakteristisch gelten. 

Zur Bestimmung der Jahresgänge bieten 
sich zwei Methoden an: 

1. die Harmonische Analyse, die bereits frü­
her häufiger verwendet wurde (JACOBSEN 
1908; FRISCH 1931 ; NEUMANN 1938 ; GRAN­
QVIST J938, 1952 ; DIETRICH 1953) 

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

und von MATTHÄus (1971) für die Ermitt­
lung von Jahresgängen ozeanologischer 
Parameter vorgeschlagen wurde. 
Ein Leistungsvergleich bei der Verfahren bei 

der Ermittlung von Jahresgängen ergab 
(FRANCK u. MATTHÄus 1974), daß das Aus­
gleichsverfahren durch die unmittelbare Ver­
wendungsmöglichkeit nichtäquidistanter Be­
obachtungswerte insbesondere zeitlich ungün­
stige Meßwertverteilungen besser erfaßt und 
eine höhere Flexibilität besitzt, weshalb hier 
dieser Methode der Vorzug gegeben wird . 

Ohne auf das Ausgleichsverfahren näher 
einzugehen, was sich wegen mehrfacher Be­
schreibung (MATTHÄus 1971' MATTHÄus 
SAGER u. SAMMLER 1974) und Verwendun~ 
(MATTHÄus 1975, 1977, 1978, 1985 ; FRANcK 
1975) erübrigt, sei nur vermerkt, daß man die 
mittlere jahreszeitliche Variation in der Form 

k 

ji = A o + I An cos (nt - ({Jn) 
n =: 1 

erhält, wobei Ao genähert dem Jahresmittel­
wert, An der Amplitude und ({Jn dem Phasen­
winkel der n-ten harmonischen Welle ent­
sprechen. Die Absicherung der Jahresgänge 
geschieht durch Signifikanztest der Amplitu­
den, indem aus den Fehlern der Koeffizienten 
der Ausgleichsfunktion für verschiedene Irr­
tumswahrscheinlichkeiten ß unter Benutzung 
der t-Verteilung (WEBER 1980) die jeweiligen 
Konfidenzintervalle K n der Amplituden be­
stimmt werden. 

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

Variation des therrnohalinen Geschehens im westlichen Bornholmbecken 5 

wird deshalb nach Prüfung der Verteilungs­
form der Abweichungen die Standardabwei­
chung als Streuungsmaß verwendet. 

3. Durchfrihrung der Berechnungen 

Wichtige Vorbedingung für die Bestimmung 
der mittleren Jahresgänge ist die Festlegung 
eines geeigneten Ausgleichsgrades k . Dieses 
hat unter Berücksichtigung folgender Sach­
verhalte zu geschehen : (a) Umfang des Mate­
rials, (b) Verteilung des Datenmaterials auf 
die Jahresperiode, (c) Größenverhältnis 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 
k = 1, 2, ... , 7 für die Temperatur und k = 2, 
3, 4 für den Salzgehalt in den Tiefen ° und 
60 m erweisen für die Temperatur k = 4 und 
für den Salzgehalt k = 2 als optimale Aus- ' 
gleichungsgrade. Bei höheren k wird zwar 
die Anpassung zwischen den Meßwerten und 
der Ausgleichsfunktion nur geringfügig un­
günstiger, aber es ergibt sich ein unerwünsch­
ter, zunehmend unruhiger werdender Verlauf 
des Jahresganges, der wahrscheinlich durch 
die überbetonte Aufprägung höherer Ober­
wellen infolge der natürlichen Streuung der 
Meßwerte bedingt ist. 

Mit den genannten k-Werten werden die 
Jahresgänge der Temperatur und des Salz­
gehalts in den Standardhorizonten ° 10 
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und 100 m Tief~ 
berechnet. Neben dem Jahresmittelwert A 0 , 

den Amplituden An und den Phasenkonstan­
ten ({Jn werden als weitere Elemente des Jahres­
ganges Betrag und Eintrittszeit der Extrem­
werte sowie die mittlere Jahresschwankung LI 
bestimmt. Die Berechnung der Konfidenz­
intervalle K n der Amplituden geschieht auf 
dem Niveau ß = 0,01 bzw. ß = 0,05. 
. Mittels der Zeitfunktionen der Jahresgänge 
1st es möglich, die Abweichungen aller EinzeI­
messungen genau zu bestimmen. Die be­
rechneten f1T- und f1S-Werte liefern in den 

. einzelnen Tiefenhorizonten - ganzjährig zu-

sammengefaßt - empirische Abweichungs­
verteilungen. Für diese werden mittels formal 
bestimmter Standardabweichung und Mittel­
wert angepaßte Gaußsche Normalverteilun­
gen berechnet. Die Güte der Übereinstim­
mung der empirischen und der zugeordneten ' 
theoretischen Verteilung wird mit Hilfe des 
x2-Tests (KOLLER 1969) geprüft. 

Bei der begrenzenden Irrtumswahrschein­
lichkeit ß = 0,01 bzw. ß = 0,001 ergeben 
sich für die Temperatur in 0, 10, 20, 40, 50, 
60, 70, 80 und 100 m und für den Salzgehalt 
in 0, 10, 20, 30, 60, 80 und 100 m Tiefe keine 
signifikanten Unterschiede zwischen der em­
pirischen und der zugehörigen Gaußschen Ver­
teilung ; d .h., bei der überwiegenden Zahl der 
Abweichungsverteilungen kann man davon 
ausgehen, daß weitgehend Normalverteilun- · 
gen zugrunde liegen. Hieraus resultiert die 
Berechtigung der Anwendung der Standard­
abweichung als Streuungsmaß. Um Einheit­
lichkeit zu bewahren, wird auch für die ande­
ren Meßtiefen die Standardabweichung be­
nutzt, wobei jedoch mit verminderter Inter­
pretationsmöglichkeit dieses Streuungswertes 
gerechnet werden muß. 

Bereits früher wurde darauf aufmerksam 
gemacht (FRANcK 1975), daß ein Jahres­
streuungswert wegen der innerhalb der J ahres­
periode möglicherweise variierenden Streuung 
zur Charakterisierung des Jahresganges 
ozeanologischer Parameter nicht genügt. Ent­
sprechend dem damaligen Vorschlag werden 
deshalb neben der Jahresstandardabweichung 
Werte der monatlichen Standardabweichung 
bestimmt. 

4. Ergebnisse 

4.1. Jahreszeitliche Veränderung 
des Salzgehalts 

Die mittlere jahreszeitliche Variation des 
Salzgehalts zeigt trotz allgemein geringer 
Ausprägung markante Unterschiede in der 
Vertikalen. Sehr schwache Jahresgänge zwi­
schen Oberfläche und 40 m Tiefe stehen 
deutlicheren in 50- 70 m gegenüber (Abb. 1). 
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Abb. I 
Mittlere lahresgänge des Salzgehalts in den Standardhorizonten des Christiansötiefs (Zeitraum: 1933 bis 1970) 

Die berechneten Jahresverläufe entsprechen 
vorwiegend einer Doppe1welle; 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 vollständig 
wiedergegeben und in Abb. 2 auszugsweise 
veranschaulicht. Die Vertikalverteilung von 
Ao (vgl. Abb. 3) kennzeichnet den dreischich­
ti gen mittleren halinen Aufbau. Diese Drei­
teilung findet sich ebenfalls in der vertikalen 
Verteilung von AI. Die Amplitude der jähr­
lichen Welle wächst von 0,06-0,08 . 10- 3 

in der oberen Schicht (0- 30 m) auf etwa 
das Zehn fache in den Sprungschichthorizon­
ten (50- 70 m) an und nimmt darunter deut­
lich ab (Abb. 2a). Hierin zeigt sich eme 
parallele Tendenz zum mittleren vertikalen 
Salzgehaltsgradienten. Die Amplitude A2 ist 
mit Ausnahme der Tiefenschicht (80- 100 m) 
immer geringer als Al. Ihre vertikal unter­
schiedliche Bedeutung erhellt aus dem Ver­
hältnis A2 /A I (Abb. 2 b). 

Die Überprüfung der Amplituden auf dem 
Niveau ß = 0,05 ergibt, daß alle Amplituden 
Al außerhalb der Tiefenschicht signifikant 
von Null verschieden sind (Tab. 1). Das be­
deutet, daß die berechneten Jahresgänge der 
Tiefenhorizonte 0-70 m als reale jahres-

Tabelle I 

Amplituden A" und Phasenkonstanten tp" der Grund­
und Oberwelle der lahresgänge des Salzgehalts sowie 
die jährliche Standardahweichung s (K" = Konfidenz­
intervall der Amplitlldc· An bei ß = 0,05) 

z 

m 
Ao 
S·103 

o 7,606 
10 7,626 
20 7,654 
30 7,745 
40 8,016 
50 9,597 
60 12,573 
70 14,820 
80 15,970 

100 16,608 

o 49,4 
10 41 ,4 
20 57,1 
30 91 ,5 
40 18,3 
50 27,3 
60 25,0 
70 79,2 
80 107,9 

100 118,1 

Ko 
S · 103 

AI 
S· 103 

± 0,031 0,083 
± 0,028 0,058 
± 0,029 0,077 
±0,037 0,059 
±0,067 0,115 
±0,172 0,619 
± 0, 193 0,685 
±0,186 0,481 
±0,156 0,216* 
±0,184 0,094* 

tpt 

73,2 
71 ,0 
71,3 

117,6 
195,1 
225,2 
235,8 
227,6 
197,2 
90,1 

tp2 

± 0,043 
± 0,040 
±0,041 
±0,05 1 
±0,096 
± 0,244 
±0,272 
±0,263 
±0,224 
±0,256 

296,4 
296,9 
298,3 
319,4 
176,5 
220,6 
228,1 
243,9 
228,3 
226,2 

A 2 

S·103 

0,041* 
0,024* 
0,044 
0,054 
0,021* 
0,169* 
0,171* 
0,381 
0,233 
0,111 * 

s 
S·103 

0,264 
0,247 
0,256 
0,323 
0,585 
1,521 
1,687 
1,626 
1,364 
1,391 

• Ampliwdenwerte bei ß = 0,05 nicht signifikant 
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Amplit'llde der Grund- und Oberwelle der mittleren 
lahresgänge des Salzgehalts sowie das Amplituden­

verhältnis A 2 /A I 

zeitliche Variationen angesehen werden kön­
nen, während in der Schicht 80- 100 m die 
Existenz echter jahreszeitlicher Veränderun­
gen mit dem vorhandenen Material nicht 
nachweisbar ist. Im Gegensatz zu Al erweisen 
sich die Amplituden der halbjährlichen Welle 
A2 überwiegend als nicht signifikant (Tab. 1). 

Vergleichbare Werte aus der Literatur 
liegen bezüglich des Bornholmbeckens nur 
für den Oberflächensalzgehalt vor. MATIHÄUS 
(1978) erhält für das zentrale Becken mit 
Ao = 7,5 . 10- 3 , Al = 0,1 . 10- 3 und 
A2 = 0,01 . 10- 3 ähnliche Werte. Den Dar­
stellungen von DIETRICH (1948) ist für die 
Küstenstation Christiansö (Zeitraum 1924 bis 
1936) ein J ahresmi ttelwert von 7,2 - 7,3 . 10- 3 

zu entnehmen. Dieser liegt deutlich unter 
dem hier gefundenen Ao = 7,6 · 10- 3

, was 
z. T. eine Folge des langjährigen Salzgehalts­
anstiegs im Oberwasser zu sein scheint (vgl. 
NILssoN u. SVANSSON 1974). Ein Vergleich 
mit den neuerdings analysierten Amplituden 
der Salzgehaltsjahresgänge des zentralen Ar­
konabeckens (MATTHÄUS 1985) zeigt, daß 
bezüglich Al und A 2 überwiegend keine 
wesentlichen Unterschiede bestehen. Eine 
Ausnahme bildet die jährliche Amplitude Al 
in der Oberschicht, die im Arkonabecken um 
das 3- 4fache höher als im Bornholmbecken 
ist. 

4.1.2. Extremwerte 

Infolge der generell schwach ausgeprägten 
Jahresgänge des Salzgehalts weichen die mitt­
leren Maxima und Minima in allen Tiefen 

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

1.D . Ui. 1."21 . 

Abb.3 

16 18 5 · 10' 22 

UlDl . 1.x. 

\, 

\ (a) 

1.:11. 

Mo • .! , 

(b) 

Betrag des genäherten lahresmittelwertes Ao, der 
mittleren und absoluten Extrema des Salzgehalts (a) 
sowie die Eintrittszeiten der primären (durchgezogen) 
und sekundären (gestrichelt) Extrema (b) 

Diese Extremwertunterschiede dokumen­
tieren sich in den Schwankungs breiten. Wäh­
rend die mittlere Jahresschwankung in der 
oberen 40 rn-Schicht etwa 0,2 . 10- 3 beträgt 
und in der Sprungschicht höchstens 1,5 . 10- 3 

erreicht (Abb. 4), beläuft sich die maximale 
Schwankungsbreite in der oberen Schicht auf 
etwa 1 - 5 . 10- 3 und übersteigt in der Sprung- _ 
schicht den Wert 12· 10- 3 . Damit ist die 
maximale Schwankungsbreite des Salzgehalts 
in grober Näherung um den Faktor 10 größer 
als die mittlere Jahresschwankung. 

Obwohl durch die schwache Ausprägung 
der mittleren Jahresgänge ein unsicheres Bild 

. der Eintrittszeiten der Extrema (Abb.3b) 
entsteht, zeigt sich bezüglich der primären 
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Extremwerte eine bestimmte Systematik. In 
der oberen 20- bzw. 30 rn-Schicht tritt das 
Maximum mit einer Verspätung von etwa 
zwei Monaten gegenüber den Niedrigstwerten 
der Flußwasserzufuhr und der Niederschlags­
menge ein, während das Minimum vier 
Monate nach der maximalen Flußwasserzu­
fuhr und unmittelbar nach dem Höchstwert 
des Niederschlags beobachtet wird (vgl. BROG­
MUS 1952; MIKULSKI 1970, 1972). In den 
Sprungschichttiefen sind bei beiden Extrem­
werten des Salzgehalts mehrmonatige Ver­
schiebungen der Eintrittszeiten gegenüber 
dem Oberflächenbereich erkennbar. 

4.1.3. Streuung 

In der Streuung spiegelt sich wie bei den 
Amplituden der dreischichtige Vertikal aufbau 
wider (Abb. 4). Einheitlich geringen Standard­
abweichungen von 0,3 . 10- 3 in der oberen 
Schicht stehen mit etwa 1,6 . 10- 3 fünffach 
höhere Werte in den zentralen Sprung schicht­
tiefen gegenüber. Hierin treten gewisse Paral­
lelen zur mittleren Jahresschwankung zu 
Tage. 

Das Verhältnis der doppelten Standard­
abweichung zur mittleren Jahresschwankung 
(2s/J) kann als ein Maß für die Bedeutung 

o 
o 

'0 

'0 

60 

z(m] 

, . .. 
0.2 0,' 0.6 0.8 1.0 1.2 s,.d IS ·10l l 1.8 2.0 ---_:::> 
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Abb.4 
Vertikalverteilung der jährlichen Standardabweichung 
s, der mittleren Jahresschwankung LI und des Verhält­
nisses 2s/ LI 

der Jahresgänge im Rahmen der Gesamtheit 
zeitlicher Veränderungen gewertet werden. 
Die hohen Werte dieses Quotienten drücken 
die prinzipielle Zweitrangigkeit der jahres-

. zeitlichen gegenüber den unperiodischen Va­
riationen aus, wobei jedoch im Detail gewisse 
Unterschiede bestehen (Abb. 4) . So besitzen 
die halinen Jahresgänge im zentralen Sprung­
schichtbereich die relativ größte Bedeutung, 

' wogegen eine mögliche, in dieser Unter­
suchung aber nicht als real zu bestätigende, 
jahreszeitliche Variation in 100 m Tiefe nahezu 
bedeutungslos wäre. 

111 VI lXXI 111 VI lXXI 1111 VI IX )(I 

S [S ·10 3 J ' , , , , ' , , ' , ' , s [ S .10 3 I ' , , , , , , , , , , ' s I S .10 3 I ' , , , ' , , , , , , , 

~ 
60m 

Om 

i'7!!mm7m2/W 
10m 

57lZ!/22277M71mJ/ 
20m 

MO] ~ V/m7)i77d7d 
30 m 

J~ 
40m . 

:l ~ 
50 m 100m 

Abb.5 
Monatliche Standardabweichung der Salzgehaltswerte sowie die Jahresstandardabweichung (Gerade) 
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Die innerhalb der Jahresperiode auftretende · 
zeitliche Veränderung der Streuung (Abb. 5) 
ist in der hom()~alinen Oberschicht (0-40 m) 
sehr gering, während im Sprungschichtbereich 
und darunter ein jahreszeitlicher Gang der 
Streuung mit maximalen Standardabweichun­
gen im Winter und minimalen im Sommer/ 
Frühherbst auftritt. Die weitgehende Zeit­
unabhängigkeit der Streuung in der Ober­
schicht steht somit einer deutlichen Zeit­
abhängigkeit in den tieferen Schichten gegen­

über. 

4.2. Jahreszeitliche Veränderung 
der Temperatur 

Die mittleren Jahresgänge der Temperatur, 
die in Abb. 6 dargestellt sind, nehmen in ihrer 
Ausprägung von der Oberfläche zur Tiefe 
hin mit Ausnahme des 60 rn-Horizonts ständig 
ab. Sie haben überwiegend die Form einer 
einfachen Welle, nur in 80 - 100 m Tiefe tritt 
eine Doppelwelle auf. 

II,K,Ill,'ir,lII.i1,_,lI:,X ]I D 

'8 

Om 

HOC) 

Abb.6 
Mittlere Jahresgänge der Temperatur in den Standard­
hOrizonten des Christiansötiefs (Zeitraum : 1933 bis 

·1970) 

4.2.1. Amplituden und Phasen 

Eine vollständige Wiedergabe der Amplituden 
und Phasen enthält Tab. 2, während in Abb. 7 
alle Amplituden außer Ao (Abb. 8) in ihrer 
Vertikal verteilung dargestellt sind. Das we­
sentliche Merkmal von Ao ist das Auftreten 
eines Minimums an der Untergrenze der 
homohalinen Oberschicht (40 m), das die 
hauptsächliche Tiefenlage des intermediären 
Kaltwassers markiert. Die Amplitude der 
jährlichen Welle AI fällt von der Oberfläche 
bis zum Boden ab mit Ausnahme der halinen 
Sprungschichttiefen 50 und 60 m. Die Ampli­
tude A2 ist in allen Tiefen wesentlich kleiner 
als AI. Eine besondere Bedeutung erlangt 
A2 gegenüber AI nur im 40 rn-Horizont 
(Abb.7b) , was sich in dem unruhigeren 
Jahresgang dieser Tiefe widerspiegelt (Abb. 6). 
Die Amplituden der drittel- und vierteljähr­
lichen Welle sind von untergeordneter Be­
deutung. 

Der Amplitudentest ergibt, daß alle AI 
auf dem Niveau ß = 0,01 signifikant sind, 
d . h. , die berechneten Jahresgänge aller Hori­
zonte, also auch des Tiefenwassers, beschrei­
ben reale jahreszeitliche Variationen der Tem­
peratur. Die Amplituden A2 erweisen sich 
bei ß = 0,05 mit Ausnahme der Tiefenschicht 
ebenfalls als gesichert, während A3 und A4 

überwiegend nicht signifikant von Null ver­
schieden sind (Tab. 2). 

Im Vergleich mit den von MATTHÄUS (1977) 
für das Zentral gebiet des Beckens bestimmten 
Amplituden zeigt sich, daß Ao im Westteil 
in der oberen 40 rn-Schicht a11gemein gering­
fügig niedriger und in den Tiefenschichten um · 
vorwiegend 0,2- 0,4 °C höher als im zentralen 
Bornholmbecken ist. Eine ähnliche Tendenz 
besteht auch bezüglich der Amplituden AI 
und Az. Besonders deutlich tritt in 50-70 m 
Tiefe die stärkere Ausprägung der jährlichen 
Welle im westlichen Beckenteil hervor ; AI 
ist hier um 0,3-0,6 °C höher als im Zentral­
gebiet. Auf mögliche Ursachen wird später 
eingegangen. Die von DIETRICH (1953) ermit­
telten Amplituden der Oberflächentemperatur 
der Küstenstation Christiansö zeigen deut­
liche Unterschiede zu den hier ermittelten 



10 H. FRANCK 

Tabelle 2 
Amplituden An und Phasenkonstanten ({Jn der Grund- und Oberwellen der 
lahresgänge der Temperatur sowie die jährliche Standardabweichung s 
(Kn = Konfidenzintervall der Amplitude An bei ß = 0,01) 

z Ao Ko AI K l A 2 A, A4 
m oe oe oe oe oe oe oe 

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 ±0,235 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 Al /AI ({Jl ({J2 ({J, ({J4 s 
m % oe 

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 7,1 242,9 76,7 83,7 152,1 2,166 
30 20,3 262,1 248,3 118,8 134,4 2,243 
40 48,8 284,2 290,2 207,2 184,7 1,439 
50 23,2 291,8 299,1 247,2 157,6 1,633 
60 12,0 289,0 318,9 132,4 74,7 1,8 17 
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 ß = 0,05 nicht signifikant 

o 
o , 
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Werten, was vermutlich auf die andere Analy­
senmethodik und Langzeitveränderungen zu­
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Amplituden der Grund- und Oberwellen der mittleren 
lahresgänge der Temperatur sowie das Amplituden­
verhältnis Al/Al 

4.2.2. Extremwerte 

Die unterschiedliche Vertikalverteilung der 
beiden Extrema geht aus Abb. 8 a hervor. 
Das mittlere Minimum zeigt nicht nur in 
der homohalinen Oberschicht, sondern bis 
in den halinen Sprung schicht bereich hinein 
(50 m) nahezu einheitliche Werte. Das mittlere 
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 
Zwischen wassers. Ein intermediärer Höchst­
wert des Maximums wird im Zentrum der 
Halokline (60 m) erreicht. 
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Abb.8 
Betrag des genäherten lahresmittelwertes Ao, der mitt­
leren und absoluten Extrema der Temperatur, sowie 
der Streu bereich (2s; schraffiert) im Eintrittsmonat der 
mittleren Extrema (a) und die Eintrittszeiten der pri­
mären (durchgezogen) und sekundären (gestrichelt) 
Extrema (b) 

Einen Anhaltspunkt für den Streuungs­
bereich der mittleren Extrema liefert die 
2fache Standardabweichung, die für den je­
weiligen Eintrittsmonat des Maximums bzw. 
Minimums bestimmt wurde (Abb.8a). Es 
zeigt sich, daß der Streuungs bereich 2s zur 
Zeit des Maximums in der Regel die doppelte 
Größe wie im Eintrittsmonat des Minimums 
hat; dieses ist u. a. eine Folge der stärkeren 
thermischen Schichtung zur Zeit maximaler 
Temperaturen. Die größte Streuung wird bei 
bei den Extremwerten in den Tiefen gefunden, 
wo zur jeweiligen Eintrittszeit die maximalen 
vertikalen Temperaturgradienten auftreten. 

Aus den in Abb. 8 b dargestellten Eintritts­
zeiten der mittleren Extremwerte resultiert, 
daß dem weitgehend gleichzeitigen Auftreten 
des Minimums deutliche Zeitverschiebungen 
des Maximums gegenüberstehen. Die späteste 
Eintrittszeit des Maximums (Mitte November) 

wird im oberen Bereich der Halokline (40 
bis 50 m) beobachtet, da hier die niedrigen 
Temperaturen des Zwischen wassers am läng­
sten konserviert werden können. Bemerkens­
wert ist die darunter erfolgende Verfrühung 
des Maximums im Zentrum der Salzgehalts­
sprung schicht (60 m) auf Oktober. Diese zeit­
liche Rückverlagerung des Maximums scheint 
charakteristisch für das westliche Bornholm­
becken zu sein, denn nach den Ergebnissen 
von MATTHÄus (1977) ist sie im Zentralteil 
nicht zu finden . 

4.2.3. Streuung 

Die Jahresstandardabweichung zeigt im Ver­
tikalprofil nur relativ geringe Unterschiede; 
leichte Erhöhungen sind an die Thermo- und 
Halokline gebunden (Abb.9). Im Vergleich 
mit der mittleren Jahresschwankung, die von 
der Oberfläche zum Boden mit Ausnahme 
des 60 rn-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, daß sie den Jahresgang 
völlig überdeckt. Dieses kommt auch deutlich 
in den niedrigen Werten des Quotienten 2sl LJ 
zum Ausdruck (Abb. 9). 

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

2. 
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Abb.9 
Vertikalverteilung der jährlichen Standardabweichung 
s, der mittleren lahresschwankung LI und des Verhält­
nisses 2s/ LI 

- ----- ------
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Abb.IO 
Monatliche Standardabweichung der Temperaturwerte sowie die Jahresstandardabweichung (Gerade) 

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

In der Halokline (40- 80 m) ist die Zeit­
abhängigkeit der Streuung weniger ausge­
prägt. Relativ hohe Werte kommen im Spät­
sommer/Anfang Herbst vor, wofür u . a. ther­
mische Inversionen als Folge von Warm­
wassereinschüben aus dem Arkonabecken 
verantwortlich sein könnten. In der oberen 
10m-Schicht zeigt die Streuung die geringste 
Zeitabhängigkeit, obgleich auch hier noch 
die charakteristische jahreszeitliche Verände­
rung mit höheren Werten im Sommer und 
niedrigeren im Winter zu Tage tritt. 

4.3. Jahreszeitliche Veränderung 
des Schichtungsaufbaus 

Eine Zusammenschau des eng verknüpften 
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 ganzjährige Beständigkeit geprägt. Eine 
jahreszeitliche Veränderung tritt nur in einer 
schwachen Schwingung der Halokline mit 
Höchstpunkt im Sommer und Tiefstpunkt 
im Januar(Februar auf; die vertikale Verlage­
rung der Sprungschicht beträgt dabei etwa 
5- IOm. 

Die thermische Schichtung, die in ihren 
Einzelheiten Abb. II entnommen werden 
kann, weist im halinen Sprungschichtbereich 
verschiedene Besonderheiten auf. Die winter­
liche Abkühlung reicht im März tief in den 
stabil geschichteten Bereich der Halokline 
hinein. Die aus diesem Kaltwasserreservoir 
im Frühjahr entstehende kalte Zwischen­
wasserschicht bleibt unter den mischungs­
erschwerenden Bedingungen der oberen Salz­
gehaltssprungschicht nicht nur bis in den 
Sommer, sondern bis zur Auflösung der 
Thermokline im Oktober/November erhalten. 
Im mittleren und unteren Teil der Salzgehalts­
sprungschicht setzt im Juni trotz thermischer 
Isolierung durch das darüberliegende kalte 
Zwischenwasser eine deutliche Erwärmung 
ein, die zu einem intermediären Temperatur­
maximum im Oktober/November führt. Auf 
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Abb.11 

Mittlere jahreszeitliche Veränderung der Schichtung des Salzgehalts (S' 103
, lang gerissen) und der Temperatur 

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

mögliche Ursachen dieser Entwicklung wird 
im folgenden Abschnitt eingegangen. 

5. Diskussion 

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

Prinzipiell bekannt sind die halinen Jahres­
gänge an der Oberfläche (NEUMANN ' 1938; 
MATTHÄUS 1978) sowie in der oberen 40 m­
Schicht (DIETRICH 1948). Sie finden ihre Be­
gründung in der jährlichen Periodizität der 
hauptsächlich steuernden Faktoren Flußwas­
serzufuhr, Vereisung, Niederschlag und Ver­
dunstung (vgI. BROGMUS 1952; MIKULSKI 
1975). Bemerkenswert ist die extrem schwache 
Ausprägung der Jahresgänge der Oberschicht ; 
die Jahresschwankung der Oberfläche 
0,21 . 10- 3 stellt im Vergleich mit anderen 
Regionen (MATTHÄUS 1978) die geringste 
jahreszeitliche Variation des Salzgehalts im 
ganzen zentralen Ostseebereich dar. Die Ur­
sache kann in der relativ großen Entfernung 
von den wesentlichen Quellgebieten des Süß-

wassers, der geringen direkten Flußwasser­
zufuhr von den umliegenden Küsten der 
Bornholmsee und den ganzjährig stark ge­
hemmten vertikalen Austauschvorgängen mit 
dem salzreichen Tiefenwasser gesehen werden. 

Die stärkeren Jahresgänge 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 
Stabilitätsverhältnissen der Oberschicht. So 
deutet der offensichtliche Parallelverlauf des' 
An- und Abstiegs der Jahresgänge mit der 
sommerlich stabilen und der winterlich insta­
bileren Phase der Oberschicht darauf hin, 
daß im Herbst/Winter konvektive Vorgänge 
unterstützt von verstärkter Turbulenz zu 
einer gewissen Erosion der Sprungschicht und 
damit zu einer Erniedrigung des Salzgehalts 
führen . Im Gegensatz dazu bewirkt die Stabi­
lisierung im Frühjahr/Sommer eine zuneh­
mende Isolierung zwischen Ober- und Sprung­
schicht, die einem langsamen Anstieg des 
Salzgehalts förderlich 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 (WÜST u . BROGMUS 1955), die 
wegen des Salzgehaltsgefälles zwischen Ar­
kona- und Bornholmbecken zu den hohen 
Werten im September/Oktober beitragen kön­
nen. Aber wenn heute auch vieles dafür 
spricht, daß derartiger kleinräumiger Zustrom 
salzreichen Tiefenwassers aus dem Arkona­
becken in die Sprungschichttiefen des Born­
holmbeckens wegen der flachen oder sogar 
durchbrochenen Bornholmschwelle (LARSEN 
u. KÖGLER 1975) in allen Jahreszeiten auftre­
ten kann , ist eine Anregung jahreszeitlicher 
Variationen des Salzgehalts insofern denkbar, 
als die salzgehaltserhöhende Wirkung seit­
lichen Zustroms im Winter durch Konvektion 
und verstärkte vertikale Mischung einge­
schränkt wird und nur während der stabilen 
Phase der Oberschicht im Sommerhalbjahr 
ganz zum Tragen kommt. 

Der Einfluß advektiver Vorgänge bei der 
Gestaltung jahreszeitlicher Veränderungen 
tritt noch deutlicher bei der Temperatur her­
vor. Dieses trifft nicht auf die homohaline 
Oberschicht zu, wo die Abnahme der Jahres­
schwankung und die Verspätung der Eintritts­
zeit des M aximums mit zunehmender Tiefe 
charakteristische Kennzeichen für die Steue­
rung der Jahresgänge von der Oberfläche her 
sind. Aber die Umkehrung dieser Tendenz 
im halinen Sprungschichtbereich, nämlich 

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

(b) die Vergrößerung der Amplitude der jähr­
lichen Welle (Abb. 7) und 

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

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

Seit langem bekannt sind die bereits erwähn­
ten Warmwassereinschübe im Sommer/Herbst. 
Die hier gefundenen Ergebnisse scheinen dar­
über hinaus darauf hinzudeuten, daß im west­
lichen Bornholmbecken nicht nur eine jahres-

zeitlich begrenzte, sondern - wie auch für den 
Salzgehalt vermutet - eine ganzjährige Beein­
flussung des halinen Sprungschichtbereiches 
durch Tiefenwasser aus dem Arkonabecken 
erfolgt. Hierfür spricht (a) die bis in die 
untere Salzgehaltssprungschicht ausgedehnte 
starke Abkühlung im Februar/März, die bei 
der erheblichen Stabilität der SchichtUng 
kaum durch konvektive Vorgänge allein er­
erklärbar ist, zumal eine entsprechende 
Abkühlung im Zentral teil des Beckens 
(MATTHÄus 1977) trotz eher tiefer liegender 
Halokline zu diesem Zeitpunkt nicht so weit 
hinabreicht, (b) die im Mai/Juni einsetzende 
Erwärmung im unteren Sprungschichtbereich, 
die wegen der permanenten Abschirmung der 
Wärmezufuhr von der Oberfläche durch das 
darüberliegende kalte Zwischenwasser nur 
advektiv zu deuten ist und (c) das Auftreten 
eines intermediären herbstlichen Temperatur­
maximums (Abb. 11). 

Die Herkunft des einströmenden Wassers 
aus dem Arkonabecken verdeutlicht ein Ver­
gleich mit den von MATTHÄUS (1977) bearbei­
teten Temperaturjahresgängen der beiden 
Zentralstationen des Arkona- und Bornholm­
beckens. Es zeigt sich eine vom Arkona- über 
das westliche zum mittleren Bornholmbecken 
gerichtete Verspätung und Abschwächung der 
Erwärmungs- und Abkühlungsphasen, was 
für einen Zustrom in gleicher Richtung spricht. 
Als Beispiel ist die zeitliche Verschiebung und 
die Abschwächung des intermediären Tempe­
raturmaximums auf diesem ostsee-einwärts 
laufenden Weg in Abb. II festgehalten . In 
diesem Sinne ist es auch verständlich, daß im 
westlichen Bornholmbecken, also in unmittel­
barer Nähe des Arkonabeckens, in 50-70 m 
Tiefe die jährliche Amplitude Al um 0,3 bis 
0,6 oe und die mittlere Jahresschwankung 
um 0,6-1,3 oe größer als im Zentral teil ist. 

Im Tiefenwasser (80- 100 m) sind die be­
rechneten Salzgehaltsjahresgänge wegen feh­
lender Signifikanz als rein formale Resultate 
anzusehen, während die Zeitfunktionen der 
Temperatur zwar schwache, aber reale jahres­
zeitliche Veränderungen der Temperatur des 
Bodenbereiches verkörpern; letztere werden 
möglicherweise advektiv oder als Rückwir-
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kung der thermischen Veränderungen in der 
Halokline hervorgerufen. 

Bezüglich der mittleren Extrema aller Jah­
resgänge ist darauf hinzuweisen, daß die 
sichere Bestimmung ihrer Beträge und Ein­
trittszeiten erschwert wird , wenn einer gerin­
geren mittleren Jahresschwankung eine grö­
ßere Streuung gegenübersteht. Dieses trifft 
für die meisten halinen Jahresgänge sowie für 
die Temperaturgänge des Tiefenwassers zu. 
Trotzdem können die primären Extremwert­
angaben weitgehend als real gelten; dagegen 
muß hinsichtlich der hier ermittelten sekun­
dären Extrema bereits ihr Auftreten als ein 
durch die großen Quotienten 2s/ LI bedingter 
methodischer Effekt angesehen werden. 

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

Die monatlichen Standardabweichungen 
erweisen die jeweiligen Sprungschichtbereiche 
als die Tiefen maximaler Variation der Streu- . 
ung innerhalb der Jahresperiode. Diese aus­
geprägten Jahresgänge der Streuung haben 
wahrscheinlich verschiedene Ursachen. Der 
Streuungsverlauf der Temperatur in 20- 30 m 
Tiefe (Abb. 10) mit hohen Werten im Sommer 
und niedrigen im Winter findet seine Begrün­
dung 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 größere Störungsfreiheit des Sprung­
schichtbereiches in der warmen Jahreszeit 
hinzudeuten. Die hohe Streuung im Winter 
charakterisiert vermutlich 9as Auftreten ge­
gensätzlicher Einflüsse. Durch Konvektion 
und Turbulenz intensivierte vertikale Mi­
schungsprozesse führen zu deutlich niedri-

geren Salzgehalten, während Einschübe salz­
reichen Wassers hohe Salzgehaltswerte zur 
Folge haben. Weiterhin kann man annehmen 
daß interne Wellen bei ganzjähriger Existen~ 
der Salzgehaltssprungschicht im Winter häu- . 
figer und intensiver als im Sommer auftreten 
und damit zu den jahreszeitlichen Streuungs­
unterschieden beitragen. 

6. Schlußbemerkungen 

Aus den Untersuchungen resultieren zusam­
menfassend folgende Ergebnisse: 

Jahreszeitliche Veränderungen 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 ' 10- 3 in der homohalinen 
Oberschicht sehr gering (schwächste haline 
Jahresgänge an der Oberfläche im zentra­
len Ostseebereich) und mit rd . 1,4 ' 10- 3 

in der Salzgehaltssprungschicht deutlicher 
ausgeprägt. 
Die Halokline zeigt im Jahresverlauf eine 
schwache Vertikalverlagerung, die u. a . 
wahrscheinlich durch die wechselnden Sta­
bilitätsverhältnisse in der Oberschicht be­
dingt ist. 
Die Jahresgänge der Temperatur, teilweise 
auch des Salzgehalts, deuten darauf hin , 
daß die Halokline nicht nur eine jahres­
zeitlich begrenzte, sondern eine ganzjährige 
Gleitfläche für häufiger kleinräumig ein­
strömendes Tiefenwasser aus dem Arkona­
becken ist. 
In der Thermo- bzw. Halokline ist die 
jeweilige Streuung am größten, und sie 
weist in diesen Tiefenbereichen ausge­
prägte jahreszeitliche Variationen auf. 
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WOLFGANG MATTHÄUS 

Mittlere jahreszeitliche und langzeitige Veränderlichkeit 
des Salzgehalts im Arkonabecken 

Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen 

Zusammenfassung: Unter Nutzung von 428 Serien 
des Salzgeh~ltes der internationalen Station BY 2 
(55 ° 00 ' N, 14° 05' E) im Arkonabecken aus dem Zeit­
raum 1906- 1983 werden mittlere Jahresgänge und 
Trends für dieses Teilgebiet der Ost see ermittelt. Im 
Arkonabecken ist in nahezu allen Tiefen ein signifi­
kanter Jahresgang nachweisbar, dessen mittlere Jahres­
schwankung von 0,5 . 10-3 im Oberflächenwasser auf 
0,9- 1,4 . 10- 3 in der Tiefe zunimmt. In den oberen 
20 m kann sowohl für den Gesamtzeitraum 1906- 1983 
als auch für ausgewählte Teilzeiträume ein signifi­
kanter Anstieg im Salzgehalt analysiert werden, der 
im Zeitraum 1900- 1980 etwa 1, I- I ,3 . 10 - 3 beträgt. 

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' 10- 3 in the 
surface water to 0.9- 1.4 ' 10- 3 in the depth. A :signi­
ficant positive trend in salinity can be aia lyzed 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 . 

Pe31OMe : llPH nOJlh30BaHHH 428 cepHH BeJlH'fHH co­
JleHocTH, H3MepeHHhIX Ha MelK.QYHapOJUlOH cTaHIlHH 
BY 2 (55°00' C.lIl ., 14°05' B . .Q.) B ApKoHcKoM 6ac­
cellHe 3a nepHo.Q 1906--1983 rr. onpe.QeJllllOTCll 
cpeJUlHe rO.QOBhle XO.QhI H TPeH.QhI 3a ynoMlIHYThIH 
Y'faCTOK EaJITHHCKoro MOpll. B ApKoHcKoM 6acceHHe 
Ha nO'fTH Bcex rJly6HHax 06HapYlKeH cTaTHCTH'fecKHH 
3Ha'fHMbIH rO.QoBOH xo.Q, cpeJUlee rO.QoBoe KOJle6aHHe 
erD BeJlH'fHHOH 0,5 ' 10- ' B nOBepxuocTHhlX BO.Qax 
YBeJlH'fHBaeTcli .QO 0,9-1,4' 10-' Ha my6HHe. 3a 
BepXHHH 20-MeTpoBhIH CJlOH aHaJIH3hI nOKa3hIBalOT 
H 3a Bech nepHO.Q BpeMeHH 1906--1983 rr. H 3a Bhl6paH­
Hhle Y'faCTKH nepHo.Qa 3Ha'fHMo'e nOBhllIleHHe cOJle­
HOCTH, COCTaBJllIlOlIleH 3a nepHo.Q 1900--1980 rr. 
oxono 1,1- 1,3 ' 10-'. 

1. Einleitung 

Das Arkonabecken gehört zu den ozeanolo­
gisch kompliziertesten Teilgebieten der ge­
samten Ostsee. Im Westen und Norden schließt 
sich das Übergangsgebiet zur Nordsee mit 
einem relativ eigenständigen ozeanologischen 
Regime in bezug auf Dynamik und Schichtung 
an. Der Salzgehalt weist große kurzzeitige 
und jahreszeitliche Veränderungen auf. Im 
Osten grenzt mit dem Bornholmbecken das 
erste Teilgebiet mit dem für die eigentliche 
Ostsee typischen Schichtungsaufbau und sei­
ner kurzzeitigen und saisonalen Veränderlich-' 
keit an das Arkonabecken. Beide Teilgebiete 
beeinflussen die ozeanologischen Verhältnisse 
im Untersuchungsgebiet und führen insbe­
sondere im Sommer zu einem komplizierten 
thermohalinen Aufbau mit großer Veränder­
lichkeit in Raum und Zeit. Bezüglich der 
allgemeinen ozeanologischen Bedingungen sei 
auf die Arbeiten von HELA U . KRAUSS (1959), 
SIEDLER (1961), KRAUSE (1969), TOMczAK 
(1969), KIELMANN, KRAUSS U . KEUNECKE 
(l973) , SIMONS (1976) sowie MATTHÄUS u. 
SCHWABE (1982) verwiesen. Bei den vorliegen­
den Untersuchungen geht es um die Ermitt­
lung signifikanter Jahresgänge und Trends 
im Salzgehalt dieses Teilgebietes der Ostsee. 

2. Beobachtungsmaterial und 
Bearbeitungsmethodik 

Für die Untersuchungen wurde die Station 
BY 2 auf 55° 00'N, 14° 05'E im zentralen 
Arkonabecken ausgewählt, für die bereits 
Elemente des mittleren Jahresganges von 
Temperatur, Sauerstoffgehalt und prozentua-
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ler Sauerstoffsättigung (MATTHÄUS 1975) be­
stimmt sowie Trendanalysen (MATTHÄUS 
1979) durchgeführt wurden. Das Beobach­
tungsmaterial umfaßt 428 Serien des Salz­
gehaltes aus dem Zeitraum 1906- 1983, wobei 
nur 5 % der Daten vor 1940 gewonnen wur­
den. Über 50 % des Datenmaterials stammt 
aus dem Zeitraum zwischen 1949 und 1969, 
und etwa 45 % des Gesamtumfangs an ozeano­
logischen Serien ist durch die Forschungs­
fahrten nach 1970 verfügbar. 

Die Salzgehaltswerte wurden im Hinblick 
auf jahreszeitliche und langzeitige Variationen 
in 8 Tiefenhorizonten analysiert. Die Berech­
nung mittlerer jahreszeitlicher Veränderlich­
keiten erfolgte mit Hilfe der Ausgleichung der 
Werte durch eine Linearkombination trigono­
metrischer Funktionen (MATTHÄUS 1971, 
1977 a). Als Ausgleichungsgrad wurde k = 2 
gewählt. An Elementen konnten der Jahres­
mittelwert Ao, die Amplituden der Jahres­
hauptwelle AI und der halbjährlichen Welle 
A2 , die mittlere Jahresschwankung LI, die 
Eintrittszeit des mittleren Salzgehaltsmaxi­
mums rx und die Jahresstandardabweichung (J 

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 für verschiedene Zeit­
räume berechnet (MATTHÄUS 1977b, 1979). 
Neben dem Gesamtzeitraum 1906- 1983 wur­
den die Analysen für die zwei Teilzeiträume 
1952- 1969 und 1970- 1980 durchgeführt. 
An Elementen sind die Geradengleichungen s, 
die Standardabweichungen (J 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 für 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 I) charakterisierten Daten sind 
zum 95 %-Niveau signifikant. Alle nicht ge-

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

3. Jahreszeitliche Veränderlichkeit 

Im Gegensatz zu Untersuchungen der jahres­
zeitlichen Veränderlichkeit der Temperatur 
gibt es für den Salzgehalt nur wenige Analysen 
im Bereich der Ostsee (z. B. GRANQVIST 1938, 
1952 ; DIETRICH 1948, 1950), die zum Teil 
auch nur den Oberflächensalzgehalt betreffen 
(z. B. SCHOTT 1966; MATTHÄUS 1978). Von 
HUPFER (1962) liegen Analysen zum mittleren 
Jahresgang des Salzgehaltes an Feuerschiffen 
im Übergangsgebiet zur Nordsee vor. BOCK 
(1971) erfaßte die jahreszeitliche Veränderlich­
keit im Salzgehalt durch die Darstellung per­
spektivischer Häufigkeitsdiagramme der Be­
obachtungen in ausgewählten Gebieten der 
Ostsee. FRANCK (1985) bestimmte erstmalig 
mittlere Jahresgänge des Salzgehalts in zehn 
Standardhorizonten der Station Christiansö­
tief im westlichen Bornholmbecken und ermit­
telte die Signifikanz der analysierten Ampli­
tuden. 

Im Arkonabecken sind mittlere jahreszeit­
liche Veränderlichkeiten des Salzgehaltes bis­
her nur für die Oberfläche analysiert worden 
(MATTHÄUS 1978). Daß die Bestimmung von 
Jahresgängen des Salzgehaltes - insbesondere . 
im Tiefenwasser des Arkonabeckens - pro­
blematisch ist, liegt in den ozeanologischen 
Bedingungen dieses Seegebietes begründet. 
Das Tiefenwasser steht unter dem unmittel­
baren Einfluß des bei Aus- (Kompensations­
strom) und Einstromlagen in die Ostsee ein­
fließenden salzreichen Wassers. Das einströ­
mende Tiefenwasser verbleibt im allgemeinen 
nur kurze Zeit im Arkonabecken, da eine 
nahezu ungehinderte Verbindung zwischen 
Arkona- und Bornholmbecken (LARSEN u. 
KÖGLER 1975) einen relativ schnellen Abfluß 
des dichteren Wassers in das Bornholmbecken 
ermöglicht. 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. Während die 
Minima auf Grund der ozeanologischen Be­
sonderheiten gut er faßbar sind, muß davon 
ausgegangen werden, daß die Maxima durch 
die Gewinnungsmethode für die Stichproben 
(Zufälligkeit der Forschungsfahrten) eher 
etwas höher liegen als die hier mitgeteilten. 

In Abb. I ist der mittlere Jahresgang des 
Salzgehaltes an der Station BY 2 im Arkona­
becken wiedergegeben. Einzelne Elemente des 
Jahresgangs wie lahresmittelwert Ao und 
Amplituden der Jahreshauptwelle Al sowie 
der halbjährlichen Welle A2 sind in Tab. I 
zusammengestellt. Der Jahresmitte1wert liegt 
im Oberflächenwasser (0- 20 m) bei 8 . 10- 3 

und nimmt bis zum Grund auf mehr als 
16 . 10- 3 zu (vgl. auch Abb. 2). Auch die 
Amplitude der Jahreswelle nimmt mit zu­
nehmender Tiefe zu. Im Oberflächenwasser 

Tabelle I 
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Abb. I 

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 halbjährlichen 
Welle sind durchweg nicht signifikant. Die 
Streuung der Beobachtungswerte, ausgedrückt 
durch die Standardabweichung der Einzel-

Elemente deJ mittleren Jahresgangs des Salzgehaltes (s . 103
) im Arkona becken 

(Station BY 2) 
Anzahl der Serien : 428 Zeitraum : 1906- 1983 

z Ao AI A/ ) LI 11 IX 

m K K 

0 
8,033 0,236 0,042 

0,476 ±0,353 10. I. ±0,058 ±0,086 

5 8,042 0,232 0,031 
0,466 ±0,350 9. 1. ±0,059 ±0,086 

10 8,077 0,243 0,029 
0,487 ±0,365 8.1. ±0,061 ±0,090 

15 8,147 0,274 0,044 
0,549 ±0,451 15. I. ±o,on ±0,113 

20 8,306 0,238 0,072 
0,525 ±0,608 2.11. ±0,102 ±0,150 

30 9,330 0,0592
) 0,202 

0,477 ± 1,687 1. III. ±0,167 

40 13,005 0,637 0,141 
1,376 ±2,798 11. IX. ±0,475 ±0,620 

45 16,084 0,4091
) 0,124 

0,862 ±2,617 24. XI. ±0,454 ±0,638 

') signifikant zum 95 %-Niveau 
2) nicht signifikant 0 

Alle K-Werte beziehen sich auf das 99,9 %-Niveau. 
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werte vom mittleren Jahresgang, ist zwischen 
Oberflächen- und Tiefenwasser sehr verschie­
den. Sie erreicht im Tiefenwasser das 4 bis 
8fache der Werte im Oberflächenwasser. 

10 

20 

'0 

10 12 1L 16 18 20 s '11)) 24 
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Abb. 2 

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

Die Beträge 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. 
Während die mittleren Maxima im Ober­
flächen wasser - bedingt durch den Jahres­
gang der Flußwasserzufuhr zur Ostsee -
mit 8,3-8,6 . 10- 3 im Januar liegen, werden 
die mittleren Maxima im Tiefenwasser mit 
13 ,7- 16,6 ' 10- 3 erst im Herbst erreicht. Die 
mittleren Minima des Salzgehaltes im Ober­
flächenwasser treten mit 7,8- 8,0 ' 10- 3 durch­
weg im Juli auf. Im Tiefenwasser sind sie mit 
ca. 12- 16 ' 10- 3 bereits im April zu erwar­
ten. Die mittlere Jahresschwankung L1 (vgl. 
Tab. I) liegt im Oberflächenwasser bei 
0,5 . 10- 3 und erreicht im Tiefenwasser mehr 
als 0,9 . 10- 3

. Im Sprungschichtbereich(40m) 
ist sie mit 1,4 ' 10- 3 besonders groß. Die 
beobachteten Extremwerte des Salzgehaltes 
weichen insbesondere im Tiefenwasser mit 
7-8' 10- 3 bei den Maxima bzw. 2- 7 ' 10- 3 

bei den Minima erheblich von den Beträgen 
der mittleren Extrema ab. Es muß ange­
nommen werden, daß die tatsächlichen Ma­
xima im Tiefenwasser noch höher liegen (vgl. 
oben). 

Der in Abb. 3 dargestellte mittlere Jahres­
zyklus der {}/s-Eigenschaften an der Station 
BY 2 gestattet einen zusammenfassenden 
Überblick über die mittlere jahreszeitliche 

Tabe lle 2 

Extrema des mittleren Jahresgangs und beobachtete 
Extrema des Salzgehaltes (s . 103) sowie deren Ein­
trittszeiten im Arkonabecken (Station BY 2) 

z mittlere Extrema absolute Extrema 

m Maximum Minimum Maximum Minimum 

8,31 7,84 9,38 7,10 
10. I. 25 . VII. 10. I. 76 14. IV. 29 

o 

8,31 7,84 9,88 7, 10 
9.1. 16. VII. 10. I. 76 17. VII. 26 

5 

8,35 7,86 9,93 7,09 
8. I. 18. VII. 10. I. 76 17. VII. 26 

10 

8,47 7,92 11 ,99 7, 1 I 
15. I. 9. VII. 10. I. 76 9. VIII. 26 

15 

8,61 8,08 12,30 7,12 
2. 11. 17. VI. 6. IV. 72 9. VIII. 26 

20 

9,55 9,07 16,84 7,25 
I. III. 25. XI. 6. IV. 72 20. V. 31 

30 

13,67 12,29 22,20 7,81 
I I. IX. 20. IV. 6. IV. 72 20. V. 31 

40 

16,61 15 ,75 24,24 8,97 
24. XI. 12 . IV. 10. II . 69 28. III. 62 

45 

Abb.3 
Mittlerer Jahreszyklus der Ols-Eigenschaften im 
Arkonabecken (BY 2) 

Veränderlichkeit von Temperatur, Salzgehalt 
und Dichte. Für die Bestimmung des Jahres­
zyklus wurden die früheren Analysen des 
Jahresgangs der Temperatur an dieser Station 
herangezogen (MATTHÄUS 1975). Die Anord­
nung der Zyklen für die einzelnen Tiefen­
horizonte in relativ weit voneinander ent-
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fernten Dichtebereichen zeigt die ganzjährige 
Eigenständigkeit von Oberflächen- und Tie­
fenwasser im Arkonabecken. Die großen 
jahreszeitlichen Änderungen der Temperatur 
und die geringen Variationen des Salzgehaltes 
bewirken im Oberflächenwasser eine sehr 
schlanke Form der Diagramme, die zeitlich 
im Uhrzeigersinn durchlaufen werden. Der 
mittlere Jahresgang der Dichte von 1- 1,5 
Dichteeinheiten wird im Oberflächenwasser 
durch den erheblichen Jahresgang der Tem­
peratur geprägt. 

Im grundnahen Wasser wird der J ahres­
zyklus ebenfalls im Uhrzeigersinn durchlau­
fen. Der Jahresgang der Temperatur ist jedoch 
geringer, der des Salzgehaltes größer als im 
Oberflächenwasser, so daß das Diagramm . 
nicht derartig langgestreckt ist. Dagegen tritt 
im Übergangsbereich zwischen Oberflächen­
und grund nahem Wasser eine Zweiteilung 
des Jahreszyklus auf. Während der ersten 
Phase wird der Zyklus in der gesamten Wasser­
säule gleichsinnig durchlaufen. In der zweiten . 
Jahreshälfte tritt in 30 und 40 m eine Umkeh­
rung im Durchlaufsinn auf. Im 40 rn-Horizont 
wirken mittlerer Jahresgang von Temperatur 
und Salzgehalt so gegeneinander, daß sich 
die Dichte im Mittel nur geringfügig im J ahres­
gang ändert (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-

J F M A M 
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20 
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21m 

5 

SO 9/oC--
5 ·10' --

Abb. 4 

J J A S 

10 

jährig ist im Mittel die hahne Sprungschicht 
in 35 - 45 m vorhanden. Das warme Deck~ 
schichtwasser oberhalb der sommerlichen 
Temperatursprungschicht mit Werten über 
16,5 oe weist Salzgehalte unter 8 . 10- 3 auf. 
Deutlich ausgeprägt ist das im Mittel vor­
handene sommerliche kalte Zwischenwasser 
oberhalb der Salzgehaltssprungschicht. In 
diesem Tiefenbereich können allerdings warme 
und kalte Wasserkörper in kurzer Zeit wech­
seln (MATTHÄUS u. SCHWABE 1982). Warm­
wasserintrusionen im Bereich der halinen 
Sprungschicht, die im Sommer und Herbst 
eine häufige Erscheinung darstellen , führen 
im mittleren Jahresgang zu einem intermediä­
ren Temperaturmaximum, dessen höchste 
Werte Ende September/Anfang Oktober mit 
mehr als 12,5 oe zu erwarten sind. 

Abb. 4 zeigt, daß man in den tieferen 
Teilen des Arkonabeckens ganzjährig mit 
einer von der darüberliegenden Wassermasse 
durch eine permanente haline Sprungschicht 
isolierten geringmächtigen Tiefenwasser­
schicht rechnen muß. Die Jahresgänge im 
Tiefenwasser werden durch advektive Pw­
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, daß die Win­
tertemperaturen von Oberflächen- und Tiefen­
wasser im Arkonabecken kaum Unterschiede 
aufweisen. 

o N D 

15 

10 

Mittlerer Jahresgang der thermohalinen Schichtung im Arkonabecken (BY 2) im Zeitraum 1906- 1983 
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Da aus dem Arkonabecken bis auf die 
Oberfläche 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 möglich. Zum Vergleich werden daher 
Resultate vom Feuerschiff "Gedser Rev" 
(HUPFER 1962; Anonym 1931 - 1960; KAYSER 
1974) und der Station "Christiansötief' im 
westlichen Bornholmbecken (FRANCK 1985) 
herangezogen. Die für das Arkonabecken 
analysierten Elemente des mittleren Jahres­
gangs passen sich gut in die für die beiden 
Seegebiete gefundenen Werte ein. 

1900 1920 1940 1960 

Die Jahresschwankungen nehmen von der 
Beltsee zum Christiansötief sowohl im Ober­
flächen wasser als auch im Tiefenwasser be­
trächtlich ab. Für das Oberflächenwasser im 
Bereich des Feuerschiffs "Gedser Rev" wur­
den aus langjährigen Monatsmitteln Jahres­
schwankungen von 2,5-3,5 . 10- 3 gefunden, 
während im Tiefenwasser die Jahresschwan­
kung bis auf 5 . 10- 3 ansteigen kann. Im 
Arkonabecken gehen diese Werte auf 0,5 bzw. 
0,9 . 10- 3 zurück und erreichen im westlichen 
Bornholmbecken sogar nur 0,1-0,2 · 10- 3 

bzw. 0,4- 0,7.10- 3 . Allerdings besitzen die 
Jahresgänge im Sprungschichtbereich des 

1980 
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Abb.5 
Verteilung des Salzgehaltes in drei Tiefenhorizonten der Station BY 2 im Arkonabecken 
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Arkona- und Bornholmbeckens eine deut- · 
lichere Ausprägung (vgl. auch Abb. 1 und 
Tab. I). Die Gründe dafür könnten auch im 
Arkonabecken in dem von FRANCK (1985) für 
das westliche Bornholmbecken vermuteten 
engen Zusammenwirken vom Jahresverlauf 
der Stabilitätsverhältnisse im Oberflächen­
wasser (starke thermische Schichtung im 
Sommer, · Konvektion im Spätherbst und 
Winter) und advektiver Vorgänge in der hali­
nen Sprungschicht (z. B. Warmwasserintru- · 
sionen im Herbst) zu suchen sein. 

Bezüglich der Eintrittszeiten der mittleren 
Maxima ergibt sich für das Oberflächenwasser 
mit Dezember bis Januar eine gute Überein­
stimmung zwischen Beltsee und Arkona­
becken. Bemerkenswert ist das Auftreten der 
mittleren Maxima im halinen Sprung schicht-

Tabelle 3 

bereich aller drei Untersuchungsgebiete. Von 
August/September in 15-20 m am Feuer- . 
schiff "Gedser Rev" verschiebt sich die Ein­
trittszeit über September im 40 rn-Horizont 
des Arkonabeckens auf Mitte September bis 
Mitte Oktober in 50-70 m im westlichen 
Bornholmbecken. Dieses Ergebnis spricht für 
die beträchtliche, in die Ostsee gerichtete 
Advektion im Herbst, speziell im Bereich der 
halinen Sprungschicht. 

.40 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 . 103
) im Arkonabecken (Station BY 2) 

in ausgewählten Tiefenhorizonten und Zeiträumen 

z s (J /';.s 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 ±0,363 1,19 ±0,34 
20 7,249 + 0,0157t ±0,606 1,26 ±0,56 
30 8,792 + 0,0083t2 ) ± 1,685 0,67 ± 1,45 
40 12,657 + 0,0049t2 ) ±2,832 0,39 ±2,43 
45 16,054-0,0002t2 ) ±2,626 - 0,02 ±2,22 

1952- 1969 (213 Serien) 1952- 1969 (95 %) 
0 7,794 + 0,0018t2) ±0,328 0,03 ±0,19 

10 7,871 + 0,0011tl) ±0,327 0,02 ±0,19 
20 7,219 + 0,0150tl) ±0,544 0,27 ±0,32 
30 7,196 + 0,0323t2 ) ± 1,677 0,58 ±0,97 
40 6,275 + 0,1073t1 ) ±2,951 1,93 ± 1,73 
45 8,260 + 0,1257t ±2,679 2,26 ±1 ,61 

1970- 1980 (165 Serien) 1970- 1980 (95 %) 
0 6,666 + 0,0207t1

) ±0,358 0,21 ±0,17 
10 6,752 + 0,0202t1

) ±0,389 0,20 ±0,18 
20 8,321 + 0,0030t2) ±0,679 0,03 ±0,32 
30 15,766 - 0,0818t1) ±1 ,674 -0,82 ±0,80 
40 11,132 + 0,0270t2) ±2,657 0,27 ±1,27 
45 19,104 - 0,0393t2 ) ±2,472 . - 0,39 ±1 ,21 

') signifikant zum 95 %-Niveau 
2) nicht signifikant 



24 W. MATTHÄUS 

stoffgehalt (MATTHÄUS 1977 b, 1979) führten 
daher auch nur beim Salzgehalt an der Ober­
fläche für den Zeitraum 1906- 1974 zu signi­
fikanten Ergebnissen. Alle Horizonte des 
Arkonabeckens weisen einen zum Teil be­
trächtlichen Jahresgang der ozeanologischen 
Parameter auf, der bei dem nichtäquidistanten 
Material eine Trendanalyse erschwert oder 
unmöglich macht. Der Bereich der halinen 
Sprungschicht und das geringmächtige Tiefen­
wasser werden überwiegend durch advektiv 
herangeführtes salzreicheres Wasser aus der 
Beltsee beeinflußt, das darüber hinaus auch 
nicht lange im Arkonabecken verbleibt, son­
dern in, das Bornholmbecken abfließt (vgl. 3.). 
Die dadurch hervorgerufene große Streuung 
der Werte läßt eine Bestimmung signifikanter 
Trends ozeanologischer Parameter im Tiefen­
wasser kaum zu. Im folgenden wird unter­
sucht, für welche Zeiträume und Tiefenbe­
reiche der Station BY 2 aus dem verfügbaren 
Datenmaterial zum Salzgehalt signifikante 
Trends zu ermitteln sind. 

In Abb. 5 ist die Verteilung des Salzgehaltes 
in drei ausgewählten Tiefenhorizonten des 
Arkonabeckens dargestellt. Die eingezeichne­
ten Ausgleichsgeraden veranschaulichen die 
mittlere Veränderung des Salzgehaltes im 
Gesamtzeitraum 1906- 1983. Aus Tab. 3 geht 
hervor, daß seit 1900 im Oberflächenwasser 
(0- 20 m) ein signifikanter Anstieg des Salz­
gehaltes um 1,1- 1,3' 10- 3 zu beobachten 
ist. Im halinen Sprungschichtbereich und im 
Tiefenwasser läßt die Analyse des Beobach­
tungsmaterials keine signifikanten Trends 
erkennen (vgl. Abb. 6). Im Zeitraum 1952 bis 
1969 ergibt sich dagegen für das Tiefenwasser 
ein beträchtlicher signifikanter Anstieg von 
1,9- 2,3 . 10- 3 , während für das Oberflächen: 
wasser keine gesicherten Trends nachweisbar 
sind (vgl. Tab. 3 und Abb. 6). In den siebziger 
Jahren hat sich der Salzgehalt im Oberflächen­
wasser um 0,2 . 10- 3 erhöht. Im Tiefenwasser 
ergibt sich dagegen teilweise ein Rückgang, 
der aber lediglich im 30 rn-Horizont statistisch 
gesichert werden konnte (Tab. 3). 

Die in Ergänzung obiger Untersuchungen 
durchgeführten Analysen der ZeiträUme 1906 
bis 1969 (243 Serien), 1952-1983 (396 Serien) 
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Mittlere langzeitige Variationen des Salzgehaltes im 
Arkonabecken (BY 2) in ausgewählten Tiefenhori­
zonten und Zeiträumen sowie die ermittelten Konfi­
denzintervalle 

und 1970- 1980 (183 Serien) bestätigen die 
berechnete allgemeine Trendentwicklung im 
Arkonabecken. Sowohl im Zeitraum 1900 bis 
1969 als auch zwischen 1952 und 1980 ist im 
Oberflächenwasser ein signifikanter mittlerer 
Anstieg des Salzgehaltes von 0,5- 0,7 . 10- 3 

nachweisbar. Für den Zeitraum 1970-1980 
erhält man aus der Analyse 1970- 1983 die 
statistische Sicherung eines mittleren Rück­
gangs im Salzgehalt des Tiefenwassers um 
etwa 1 . 10 - 3 . 
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Die für das Oberflächenwasser des Arkona­
beckens analysierten Salzgehaltstrends im 
Gesamtzeitraum seit Beginn dieses Jahrhun­
derts stimmen mit den Trendanalysen 1m 
markanten Stationen der zentralen Ostsee 
(NILSSON u. SVANSSON 1974 ; MATTHÄUS 
1977b, 1979) und am Feuerschiff "Gedser 
Rev" (NILSSON u. SVANSSON 1974) gut überein. 
Vergleiche mit aktuellen Analysen im Ober­
flächen wasser des Gotlandtiefs (MATTHÄUS 
1983) zeigen auch in den Teilzeiträumen nur 
relativ geringe Unterschiede in der Größe der 
Trends. Im Tiefenwasser ist für den Gesamt­
zeitraum kein Vergleich möglich. Die analy­
sierten signifikanten Änderungen in Teilzeit­
räumen lassen keine unmittelbaren Zusam­
menhänge zwischen den Trendentwicklungen 
des Arkonabeckens und der anderen Gebiete 
der zentralen Ostsee erkennen. 

5. Schlußbetrachtungen 

Zusammenfassend kann festgestellt werden 
bezüglich der jahreszeitlichen Veränderlichkeit: 

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 ' 10- 3 . 

3. Im grundnahen Wasser (45 m) beträgt die 
Jahresschwankung ca. 0,9 . 10- 3 und er­
reicht im halinen Sprungschichtbereich 
(40 m)mit 1,4 '10- 3 besonders große Werte. 

bezüglich der langzeitigen Veränderlichkeit: 
4. Seit Beginn dieses Jahrhunderts hat der 

Salzgehalt im Oberflächenwasser des Ar­
konabeckens (0- 20m) um mehr als 1 .10 - 3 

zugenommen, was sich auch in den Teil­
zeiträumen 1900- 1969 (+ 0,5- 0,7 .10 - 3 ), 

1952- 1980 (+0,5- 0,6 . 10- 3) und 1970 
bis 1980 (+0,2 ' 10- 3 ) dokumentiert. 

5. Im Tiefenwasser ist kein signifikanter Salz­
gehaltstrend für den Gesamtzeitraum nach­
weisbar. Die Analysen 'ergeben jedoch zwi­
schen 1952 und 1969 einen signifikanten 
mittleren Anstieg von 1,9- 2,3' 10- 3 und 

zwischen 1970 und 1980 (aus der Analyse 
1970- 1983) einen Rückgang von ca. 
I . 10- 3 . 
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GÜNTER MÜLLER 

Experimentelle Untersuchung der Oberflächendrift 
mit Hilfe von Driftkarten in der Arkona- und Beltsee 
- Teil I -

Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen 

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

durchgeführt. 
Auf 16 ausgewählten Positionen wurden bei 641 Aus­

würfen insgesamt 12800 Driftkarten ausgebracht. Die 
mittlere Rücklaufrate betrug 46 %. 

Die Driftexperimente ergeben einen linearen stocha­
stischen Zusammenhang zwischen Bodenwind und 
Oberflächendrift . Als mittlerer Driftfaktor für das 
Versuchsgebiet wurde der Wert F = 0,033 ± 0,002 
bestimmt. 

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

Ein Vergleich der Ausbreitung von Ölflecken und 
Driftkartenwolken zeigt auch für größere Driftzeiten 
eine gute Übereinstimmung. Die auf der Grundlage 
des Driftkartenexperimentes bestimmten Koeffizien­
ten des effektiven horizontalen Austausches erreichen 
Werte zwischen Hf und 106 cm2 S - l 

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. 
U sing this drift factor and sea surface wind data it 
was possiblc to determine pattern of the residual 
current. It is in good accordance with previously 
known current field data . 

In so me 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 " c1oud" of drift cards shows a good 
correspondence, even for longer drifting times. The 
estimated order of magnitude ofthe effective horizontal 

, exchange coefficients lies between 10" and 106 cm2 s -I. 

Pe31OMe: B MHcTHTYTe MopeBe~eHHlI AH r;:{p 
6blJIH npoBe~eHbl ~BYXJIeTHHe HCCJIe~OBaHHlI 06 oco­

, 6eHHOCTlIX npI1nOBepXHOCTHoro ~peß<jJa B ApKoHcKoß 
, Bna~HHe H B 3ana~HblX paiiHax DaJITHKH. MCnOJIb­
I 3yeMble ~peß<jJYIOII1He KapTO'lKH nOKa3bIBalOT cpe~­
HHß TpaHcnopT BO~bl B CJIoe TOJIII1HHOH 3 MM. Ha 
16 CTaHl\HlIX Bbl6poCHJIH 12800 KapTOqeK npH 641 
BblnYCKac. Cpe~HlIlI ~OJIlI B03BpalI1eHHlI - 46%. 
YCJIOBHll HCCJIe~OBaHHll nOMelKaJIH Ce30HaJIbHOH 
H3MeHQHBOCTH. 

Pe3YJIbTaTbl HCCJIe~OBaHHlI BblpalKalOT JIHHeßHYlO ' 
cTOXaCTHQecKYIO CB1l3b MelK~ BeTpoM H npHnoBepx­
HOCTHblM ~peß<jJoM . Cpe~HHß <jJaKTop ~peß<jJa paBeH 

F = 0,033 ± 0,002. 
.l1.JI ll HeKoTopblX 3KcnepHMeHToB 6blJIO B03MOlKHO 

onpe~eJIHTb nJIOlI1a~b, 3aHlITYlO ~peß<jJYIOII1HMH Kap­
TO'lKaMH, npH pa3JIH'lHb1X MHTeJIbHOCTlIX ~peß<jJa. 

Pacnpe~eJIeHHe He<jJTllHbIX nllTeH H ~peß<jJYJOII1HX 

KapTOQeK nOKa3blBaeT H npH ~OJIrocP0'lHOM ~peß<jJe 
xopolI1oe COBna~eHHe . K03<jJ<jJHl\HeHTbI3<jJ<jJeKTHBHoro 
ropH30HTaJIbHOrO 06MeHa ~OCTHraJOT 3HaQeHHlI 
MelK~y \04 H 10· CM2 ceK-' . 

1. Einftihrung 

Die steigende Nutzung von Öl und Ölpro­
dukten machte bereits in den 20-er Jahren 
unseres Jahrhunderts erste Probleme der Ver­
schmutzung der Meere durch Öl sichtbar. 
Bereits im Jahre 1940 betrug der Öltransport 
über See 84 Mio t. Er verdoppelte sich in 
der Folgezeit etwa alle 10 Jahre. Im 2. Welt­
krieg erfolgte ein gewaltiger Eintrag von Öl 
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ins Weltmeer; tausende von Schiffen mit 
mehreren zehn Millionen Tonnen Fracht und 
Treibstoff wurden versenkt und Häfen sowie 
Treibstofflager an Flüssen vernichtet. Mit der 
Vergrößerung der Tankerflotte und der inzwi­
schen erreichten Größe der Schiffseinheiten 
erhöhte sich auch die Gefährdung der marinen 
Umwelt durch Ölverschmutzungen größten 
Ausmaßes. Kollisionen und Strandungen von 
Tankschiffen sowie Havarien im Bereich 
de~ Offshore-Ölförderung führten in der Ver­
gangenheit wiederholt zu Ölkatastrophen mit 
folgenschweren Auswirkungen besonders für 
die betroffenen Küsten. Der jährliche Eintrag 
von Öl ins Weltmeer allein durch die See­
schiffahrt beträgt nach Angaben der Inter­
nationalen Seeschiffahrtsorganisation (IMO) 
etwa 1,5 Mio t und hat damit bereits das 
Dreifache des natürlichen untermeerischen 
Ölaustritts infolge geologischer Prozesse er­
reicht (BLOCK, 1983). 

Auch in der Ostsee ereigneten sich zahl­
reiche Tankerhavarien (KOSTILAINEN u. Tuo­
VINEN 1980 ; TUOVINEN, KOSTILAINEN u. HÄ­
MIÄLAINEN 1984). 

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

Beim Austritt größerer Ölmengen sinkt die 
Dicke der Ölschicht bereits nach kurzer Zeit 
auf wenige Millimeter und in Abhängigkeit 
von der Konsistenz z. T. bis zu einer mono­
molekularen Schichtdicke ab. Das Öl befindet 
sich also im unmittelbaren Grenzschichtbe­
reich zwischen den Medien Luft und Wasser. 

Unter der Voraussetzung, daß das Öl hin­
reichend an die Bewegung der Wasserober­
fläche gekoppelt ist, kann aus der Kenntnis 
der Drift der oberflächennahen Wasserschicht 
eine Aussage über die Öldrift abgeleitet wer­
den. Diese Voraussetzung ist im allgemeinen 
erfüllt. Lediglich bei sehr großen zusammen­
hängenden Ölflecken kann die verminderte 
Rauhigkeit der ölbedeckten Wasserfläche im 
Zusammenspiel mit einer Veränderung der 
Temperatur- und Feuchteschichtung über dem 

Ölfilm zu einer Modifikation der Struktur 
des Windfeldes und dadurch bedingt zu ge­
wissen Unterschieden in der Bewegung saube­
rer und ölbedeckter Bereiche der Wasser­
oberfläche führen . 

Ölflecken dieser Größenordnung entstehen 
nur in der Anfangsphase größerer Ölhavarien, 
während für den späteren Verlauf eine Teilung 
in kleinere Flecken typisch ist. 

Der Transport der oberflächennahen Was­
serschicht unterliegt der Wirkung des Windes, 
der Oberflächenwellen und der Strömung. Die 
kontinuierliche feldmäßige Erfassung dieser 
Hauptwirkgrößen mit Hilfe eines Netzes 
autonomer Meßbojen wird allein aus tech­
nischen und ökonomischen Gründen in ab­
sehbarer Zeit nicht möglich sein. 

In Anlehnung an Untersuchungen mit ähn­
licher Zielstellung, die seit den 50-er Jahren 
bereits in anderen Meeren erfolgten, wurde 
auch für dieses Experiment der Einsatz von 
Driftkarten gewählt. Driftkarten wurden zum 
ersten Mal von OLSEN (1951) verwendet. 
Größere 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 Öldrift sind Driftkarten 
inzwischen international gebräuchlich. 

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

2. Merkmale und Komponenten 
der Oberflächendrift 

Den Ausführungen zum Driftkartenexperi­
ment wird eine kurze Beschreibung der wesent­
lichen Merkmale der Oberflächendrift voran­
gestellt. Damit soll zum besseren Verständnis 
der in den nachfolgenden Kapiteln berührten 
Fragestellungen beigetragen werden. 

Sobald Wind über eine Wasserfläche weht, 
erfolgt ein Energie- und Impulstransport von 
der Luft zum Wasser. Die bei den Haupt­
ergebnisse dieses Vorganges sind die Ober-
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flächenwellen und der vom tangentialen Wind­
schub induzierte Scherstrom. 

Die Wellen tragen durch die Stokesdrift 
zur Oberflächendrift bei. Dabei ist die Ober­
flächendrift nicht einfach die Summe aus 
Scherstrom und Wellentransport, sondern das 
Ergebnis der durc~.vielgestaltige ~echselwir­
kungen geprägten Uberlagerung bel der Kom­
ponenten. Noch weitgehend unklar ist die 
Frage nach dem Anteil beider Komponenten 
an der Oberflächendrift (BYE 1967 ; KENYON 
1970). Noch vor wenigen Jahren wurde der 
windinduzierte Scherstrom als dominierender 

. Beitrag zur Oberflächendrift angesehen. Da­
gegen wird in jüngerer Zeit zunehmend die 
Meinung vertreten, daß der Anteil der Stokes­
drift mit der Ausbildung der Wind see wächst, 
und daß bei vollentwickelter See die wellen­
bezogene Komponente den dominierenden 
Beitrag zur Oberflächendrift liefert (HASSEL­
MANN 1974; Wu 1974). 

Die von EKMAN (1905) für einen homogenen 
unbegrenzten Ozean entwickelte Driftstrom­
theorie ist wegen der ungenügenden Berück­
sichtigung der realen Randbedingungen für 
eine Beschreibung der hier interessierenden 
Oberflächendrift nicht geeignet. 

Bei einer durch Wellen bewegten Wasser- ' 
oberfläche setzt sich die Schubspannung des 
Windes aus der tangential zur Grenzfläche 
wirkenden Scherkraft und dem direkten Wind­
druck auf die Wellenböschungen zusamrrien 
(NEUMANN 1948 ; SHEMDIN 1972). Die Wind­
reibung über See. wird durch den Zustand 
der Wasseroberfläche bestimmt, wobei die 
windinduzierte Komponente der Oberflächen­
drift mit wachsender Steilheit der Wellen zu­
nimmt. 

Die als Stokesdrift bezeichnete wellenindu­
zierte Komponente der Oberflächendrift 
nimmt mit der Tiefe exponentiell ab (JAMES 
1966). Wahrscheinlich liefert die Stokesdrift 
nur innerhalb der oberflächennahen Wasser­
schicht einen bedeutsamen Beitrag zur Ge­
samtdrift. 

Der derzeitige Erkenntnisstand auf diesem 
Gebiet läßt sich mit den folgenden Sätzen zu­
sammenfassen: 
- Fast alle Faktoren, die zur Oberflächen-

drift beitragen, stehen in Beziehung zu den 
Seegangsbedingungen. 
Die Oberflächendrift wächst proportional 
zur Entwicklung der Windsee. Beide Grö­
ßen sind etwa zur gleichen Zeit voll ent­
wickelt und erreichen einen stationären 
Zustand . 
Bei voll entwickelter See liefert die wellen­
bezogene Komponente den dominierenden 
Beitrag zur Oberflächendrift. 
Die Stokesdrift wächst mit der Streichlänge 
des Windes, wobei die Oberflächendrift 
nahezu unabhängig von der Streichlänge 
ist, da sich lediglich die Anteile der wind­
bzw. welleninduzierten Komponenten ver­
ändern. 
Unter Laborbedingungen oder in eng 
begrenzten Gewässern hat die Stokesdrift 
auf Grund der Beeinträchtigung der Wel­
lenentwicklung nur einen geringen Anteil 
an der Oberflächendrift. 

3. Zusammenhang zwischen Wind 
und Oberflächendrift 

Die Hauptprobleme bei der Bestimmung einer 
stochastischen Beziehung zwischen dem Wind 
und der Drift der oberflächennahen Wasser­
schicht resultieren aus der Instationarität der 
äußeren Bedingungen, der Vielfalt von Über­
lagerung und wechselseitiger Beeinflussung 
der Wirkgrößen, der Trennung der ungestör­
ten idealen Drift von den Reststromkompo­
nenten und aus den oftmals unterschätzten 
Schwierigkeiten bei der Gewinnung repräsen­
tativer Beobachtungswerte der Oberflächen­
drift und des Windes über See. 

Besonders in neuereri Veröffentlichungen 
werden lineare Beziehungen für die Beschrei­
bung des stochastischen Zusammenhanges 
zwischen Wind und Oberflächendrift angege­
ben. In früheren Arbeiten (z. B. THORADE 
1914, LAWFORD u. VELEY 1956, SPILLANE 
1971) wurde meist in zwei Geschwindigkeits­
bereiche mit unterschiedlichen Beziehungen 
zwischen Wind- und Oberflächendrift unter­
teilt. Der Übergang zwischen beiden Bereichen 
erfolgt bei der sogenannten ,,~ritischen" 
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Windgeschwindigkeit, die nach MUNK (1947) 
bei etwa 5- 7 mls liegen soll. Als Ursache 
wurde der Übergang von einer im hydrodyna­
mischen Sinne "glatten" zu einer " rauhen" 
Grenzfläche angegeben. 

Durch fundierte . kritische Beiträge von 
NEUMANN (1951), BRocKs-KRÜGERMEYER 
(1970) und DITTMER (1976) wird diese Sprung­
theorie zunehmend in Frage gestellt. 

Eine viel diskutierte Frage betrifft den 
Ablenkungswinkel zwischen dem Wind und 
der Oberflächendrift. Gemäß 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). Für 
die "Oberflächendrift" einer 6- 8 m mächti­
gen Wasserschicht gibt Ekman für ozeanische 
Bedingungen einen mittleren Ablenkungs­
winkel von 45° an. Aber bereits 1928 betont 
Ekman, daß sich ein dünner Oberflächenfilm 
in Richtung des wirkenden Windschubes be­
wegt. Auch jüngere Untersuchungen konnten 
den gesicherten Nachweis für eine Richtungs­
ablenkung zwischen dem Bodenwind und der 
Drift des hier interessierenden Oberflächen­
filmes nicht erbringen (HILL u. HORWOOD 
1971; LUKAS 1978). Deshalb wird allgemein 
angenommen, daß die Drift eines nur wenige 
mm mächtigen Oberflächenfilmes in Wind­
richtung erfolgt. 

4. Driftkartenexperiment in der Arkona­
und Beltsee 

Die Zielstellung der experimentellen Unter­
suchungen war eine weitgehend allgemein­
gültige Beschreibung der Oberflächendrift 
im Bereich der obengenannten Seegebiete und 
nicht zuletzt auch die Bewertung der Spezifität 
der Driftkartenmethode. Diese Fragestellun­
gen wurden im Abschlußbericht zum Drift­
kartenexperiment (MüLLER 1982) ausführlich 
dargelegt. Für eine Darstellung der prakti­
schen V ersuchsdurchführung sowie der beson­
deren Versuchsbedingungen verbleibt hier lei­
·der nur wenig Raum. 

4.1. Vorbereitung und Durchführung 

Die Festlegung der Driftkartenauswurfposi­
tionen erfolgte unter Berücksichtigung sowohl 
ozeanologischer als auch nautischer Gesichts­
punkte (Abb. I). Die ausgewählten Positionen 
zeichnen sich durch eine erhöhte Havarie­
Gefahrdung aus. Als Havarieursachen wurden 
dabei Kollisionen, Strandungen sowie Hava­
rien beim Laden und Löschen bzw. Leichtern 
von Tankschiffen in Betracht gezogen. Die 
insgesamt 16 Driftkartenauswurfpositionen 
lagen auf Hauptschiffahrtswegen bzw. auf 
routinemäßig von unseren Forschungsschiffen 
angelaufenen Meßpositionen. Die Driftkar­
tenauswürfe erfolgten bevorzugt bei Wetter­
lagen mit länger andauerndem auflandigem 
Wind und nach Möglichkeit quasisynchron 
auf mehreren Positionen. Wegen der Abhän­
gigkeit von der Wettersituation waren die 
Kartenauswürfe nicht langfristig plan bar. 
Dank großzügiger Unterstützung durch das 
Seefahrtsamt der DDR, den VEB Seeverkehr 
und Hafenwirtschaft und nicht zuletzt durch 
das Fährschiffamt der Deutschen Reichsbahn 
ergaben sich recht gute Möglichkeiten für 
die operative Realisierung der Kartenaus­
würfe. So hatten im Liniendienst verkehrende 
Schiffe ständig Driftkarten an Bord, anderen 
Schiffen konnten über ehrenamtliche Helfer 
in den Hafenstädten unseres Landes kurz­
fristig Driftkarten übergeben werden. Die 
Auswurfdaten wurden vom Schiff meist per 
Telegramm übermittelt. 

Durch eine gezielte Öffentlichkeitsarbeit 
wurde . ein großer Personenkreis über das 
Anliegen des Experimentes informiert. Durch 
entsprechende Vereinbarungen mit den Post­
verwaltungen der Ostseeanliegerstaaten er­
folgte die Beförderung der Fundkarten gebüh­
renfrei . Auch ausländische Partnereinrich­
tungen wurden informiert. Diese Maßnahmen 
trugen wesentlich zur Erhöhung des Karten­
rücklaufes und somit zum Erfolg des Experi­
mentes bei . 

Die Intensivphase des Experimentes dauerte 
von Februar 1976 bis Oktober 1977. Innerhalb 
dieses Zeitraumes konnten 641 Auswürfe mit 
insgesamt 12800 Driftkarten realisiert werden. 
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Abb.1 
Driftkartenauswurfpositionen 

Tab. I zeigt die Anzahl der Driftkartenaus­
würfe auf den verschiedenen Positionen. 

Aus Tab. 1 geht hervor, daß die auf Haupt­
schiffahrtslinien liegenden Positionen häufi­
ger erreicht werden konnten. Die Auswurf­
zeiten wurden nach Möglichkeit so gewählt, 
daß die Kartenanlandungen bei Tage erfolg­
ten. 

Bis zum Abschluß des Experimentes wurden 
5861 der in den Jahren 1976 und 1977 ausge­
worfenen Driftkarten aus allen das Versuchs­
gebiet umgebenden Ländern zurückgesandt. 
Das entspricht einer mittleren Rücklaufrate 
von 46 %, wobei im Winter wiederholt Karten­
auswürfe ohne Rücklauf blieben, während im 
Sommer nicht selten alle Karten zurückge­
sandt wurden. 

Tabelle 1 

Tab. 2 enthält die mittleren monatlichen 
Auswurf- und Rücklaufraten, bezogen auf den 
gesamten Versuchszeitraum. Das Maximum 
des Kartenrücklaufes im Juni resultiert ver­
mutlich daraus, daß die Uferzone zu dieser 
Jahreszeit bevorzugt von aktiven Strandwan­
derern aufgesucht wird. Geringer Karten­
rücklauf und erhebliche Fundverzögerung 
kennzeichnen die Situation in den Winter­
monaten. 

4.2. Bewertung der Primärdaten 

Vor der weiteren Bearbeitung wurden die 
Primärdaten einer ersten Bewertung unter­
zogen. Da die Kartenauswürfe von qualifi­
zierten Nautikern ausgeführt wurden, kann 

Aufschlüsselung der in den Jahren 1976 und 1977 realisierten Auswürfe auf die Driftkartenauswurfpositionen 

Position 

Anzahl der 
Driftkarten_ 
auswürfe 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 

36 22 82 92 37 12 45 52 69 66 28 19 21 9 21 30 
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Tabelle 2 
Monatliche Driftkartenauswurf- und -rücklaufraten 

Monat 

Gesamt­
auswurf 
(in Stck.) 

Gesamt­
rücklauf 
(in %) 

Rücklauf 
bis 24 h 
nach I . Karte 
(in %) 

JAN FEB MRZ APR MAI 

720 581 530 1318 

31 30 42 44 

10 12 18 19 

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

Die Fundverzögerung infolge Nachtanlan­
dung wird durch eine Häufung von Karten­
funden in den frühen Morgenstunden recht 
deutlich angezeigt , so daß eine Möglichkeit 
zur Elimination dieser Driften besteht. 

In Abb. 2 wird die relative Häufigkeit der 
tageszeit lichen Verteilung aller Driftkarten­
fundzeiten innerhalb der Monate Januar bis 
Dezember für die Jahre 1976 und 1977 darge­
stellt. Die waagerechten Linien und die ange­
gebenen Zahlenwerte kennzeichnen die mitt­
lere Fundzeithäufigkeit, bezogen auf den 
jeweiligen Monat und die zwischen Sonnen­
auf- und -untergang möglichen Klassen, wobei 
eine Idealverteilung über alle 24 Tagesstunden 
einen Mittelwert der relativen Häufigkeit von 
4,17 % ergeben würde. Die Verteilung der 
Fundzeiten zeigt deutlich, daß lediglich wäh­
rend der Sommermonate auf Grund der star­
ken Frequentierung der Strände und der gro­
ßen Lichttaglängen ausreichend gute Ver­
suchsbedingungen bestehen. Stark ausgeprägt 
ist das offenbar mit dem Einnehmen der 
Mahlzeit verbundene Mittagsminimum. In­
folge der gezielten Festlegung der Auswurf­
zeiten ist das aus Kartehanlandungen wäh­
rend der Nachtstunden resultierende sekun-

JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ 

1340 2630 1550 3180 851 100 

/ 

62 60 44 41 26 26 

37 30 21 24 12 9 

däre Morgenmaximum weniger stark ausge­
prägt, als befürchtet wurde. 

Die genannten Phänomene kommen auch 
deutlich in der Verteilung der relativen Häu­
figkeit aller Fundzeiten der Jahre 1976 und 
1977 zum Ausdruck (Abb. 3), wobei die 
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Abb.2 
Tageszeitliche Verteilung der Driftkarten-Fundzeiten 
für die Monate Januar bis Dezember der Jahre 1976 
und 1977 
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Abb.3 
Tageszeitliche Verteilung aller Fundzeiten der Jahre 

1976 und 1977 

r.lati .... 
Häufigkeit 
30 r--,%, 
2S 

20 

15 r-

10 

I--

o 0 0,5 

--

o O'-L...J 
1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 L,5 5 [kml 

Fehlerbelrag dar Fundorlbeschre ibung 

Abb. 4 

Verteilung des Fehlerbetrages der Fundortbeschrei­
bung 

Oberseite teilweise benetzten Karten scheinen 
in der Wasseroberfläche zu "kleben". Nur 
in überbrechenden Wellen kentern die Karten, 
ohne dabei von der Wasseroberfläche abzu­
reißen. Obwohl die Driftkarte die Grenz­
fläche durchdringt und somit ein Teil ihrer 
Widerstandsfläche der direkten Luftströmung 
ausgesetzt ist, resultiert daraus vermutlich 
nur ein geringer "Schlupf', da die Relativ­
geschwindigkeit zwischen den Medien Luft 
und Wasser mit Annäherung an die Grenz­
fläche kleiner und an der Grenzfläche selbst 
gleich Null wird. 

Die In diesem Experiment verwendete, 
horizontal schwimmende Driftkarte kann als 
Grenzflächendrifter angesehen werden. 

5. Methodische Grundlage 
der Driftfaktorbestimmung 

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

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

I schließlich vom lokalen Wind erzeugter mitt- . 
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lerer Driftvektor interpretiert werden (Abb. 5). 
Als Störgrößen werden alle nicht auf die 
unmittelbare Wirkung des lokalen Windes 
zurück führ baren Reststromkomponenten be­
trachtet. Im Versuchsgebiet sind das vor­
~angig die Gefälle- und Dichteausgleichs­
strömungen. 

90· 

180· 

Abb.5 
Komponenten der Oberflächendrift 

VD ~ realer mittlerer Driftvektor 
Vw ~ mittlerer Windvektor 
F· Vw ~ reduzierter mittlerer Windvektor (idealer 

Driftvektor ) 
F ~ charakteristischer mittlerer Driftfaktor 
Vs ~ mittlerer Vektor aller auf die ideale Drift 

einwirkenden Störgrößen (Reststromvektor) 
CfJw ~ Richtung des mittleren Windvektors 
CfJD ~ Richtung des mittleren Driftvektors 

Der experimentell ermittelte Driftvektor ist 

Vo = F· Vw + Vs . (I) 

Für die Driftfaktorbestimmung folgt daraus 

Ivo - vsi 
F= IVwl . (2) 

Der die Störgrößen beinhaltende mittlere 
Vektor Vs ist im allgemeinen nicht bekannt 
bzw. nur als Restglied (Rest strom) bei be­
kanntem mittlerem Driftfaktor auf indirek­
tem Wege bestimmbar. Auf der Grundlage 
der Beziehung (2) läßt sich F folglich nur aus 
solchen Kartendriften bestimmen, bei denen 
der Einfluß der in Vs enthaltenen Reststrom­
komponenten auf die vom lokalen Wind 
erzeugte Oberflächendrift vernachlässigbar 
klein ist. 

Für Vs -+ 0 gilt dann 

IVol 
F=-. 

IVwl 
(3) 

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

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

Von Bord des dänischen Feuerschiffes "Kade­
trenden" (neue Bezeichnung M0n-SE) werden 
routinemäßig Wetterbeobachtungen durchge­
führt (synoptische Station 06147). Diese Daten 
stehen auf Grund des in der Meteorologie 
üblichen weltweiten Datenaustausches bereits 
wenige Stunden nach dem Beobachtungs­
termin zur Verfügung. Das Feuerschiff "Kade­
trenden" lag während des Versuchszeitraumes 
in Seemitte zwischen den Inseln M0n und 
Hiddensee auf der Position 54° 47,I'N, 
12° 45,2' E. Diese Position befindet sich im 
Zentrum des vom Driftkartenexperiment er­
faßten Versuchsgebietes. Auf der Grundlage 
dreistündlicher Beobachtungswerte wurden 
fortschreitende Vektordiagramme erstellt, aus 
denen für jeden beliebigen Zeitraum der mitt­
lere Windvektor entnommen werden kann. 
Die Verwendung fortschreitender Vektor­
diagramme setzt ein räumlich homogenes 
Windfeld über das von der Driftbahn vorge­
gebene Gebiet voraus. Diese Bedingung wird 
im Bereich der 0ffenen See innerhalb eines 
Umkreises von etwa 50 km mit hinreichender 
Genauigkeit erfüllt (BROCKS 1963). 

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

5.1.1 . Driftfaktorbestimmung unter 
Verwendung der Selektionskriterien 
l({Jo - ({Jwl ~ 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 Einfluß des Selektionseffektes auf die in 
der Grundgesamtheit enthaltenen Informa-
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tionen ist dabei gering. Für die Untersuchung 
spezieller Fragestellungen wird d!e Se~.ektion 

äter gezielt verschärft. Der hIer fur den 
6riftfaktor vorgegebene Bereich von. 0,01 
bis 0,07 umfaßt das um etwa 0,01 erweIterte 
Spektrum der aus der. Literat~r .bekannte~ 
Driftfaktoren. Die maXImal zulasslge AbweI­
chung von 30° zwischen den mittleren Vek­
toren von Wind und Drift wurde willkürlich 
festgelegt. Bei 30° Abweichung erreicht der 
relative Fehler etwa 15,5 %. 

Den obengenannten Auswahlkriterien ge­
nügen insgesamt 420 Kartendriften. Dabei 
handelt es sich ausschließlich um erstgefun­
dene Karten einer entsprechenden Anzahl 
von Auswürfen. Die Driften sind über den 
gesamten Versuchszeitraum und alle 16 Aus­
wurfpositionen verteilt, wobei die Mehrzahl 
auf die Monate April bis September entfällt. 
Die Analyse aller N = 420 Stichproben­
Wertepaare durch lineare Regression gemäß 
VD = C + F· vw ergibt folgenden stochasti­
schen Zusammenhang zwischen Wind und 
Oberflächendrift : 

VOrift = 0,019 + 0,033vWind 

r = 0,71 
N = 420. 

(4) 

Dem Wertevorrat der Stichprobe entspre­
chend gilt diese Beziehung für 0,8 ~ VWind 
~ 10,6 m S-l. 

Die Grenzwerte der Windgeschwindigkeit 
resultieren aus Mittelwerten über jeweils einen 
gesamten Driftverlauf. Die Konstante c be­
inhaltet die Gesamtheit aller auf die ideale 
Oberflächendrift als Störgrößen einwirkenden 
Komponenten der oberflächennahen Strö-

. ~~ng. Der Anstieg F der Regressionsgeraden 
Ist der Driftfaktor. \ 

.Der nach TAUBENHEIM (1969) für diese 
StIChprobe durchgeführte Test läßt auf eine 
zweidimensional normal verteilte Grundge­
samtheit der Meßgrößen schließen. Auch bei 
Anwendung des t-Tests wird die Signifikanz­
schwelle bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
von ß = 0,05 deutlich überschritten. Somit 
ist 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 c und F auf der 
Grundlage der Abschätzung ihrer Standard­
fehler. Diese Abschätzung ergibt 

c = ±0,008 
F = ±0,002. 

Daraus folgt der Konfidenzbereich der Koeffi­
zienten 

0,0109 ~ c ~ 0,0271 
0,ü308 ~ F ~ 0,0352 . 

Die vierte Stelle nach dem Komma wird hier 
berücksichtigt, um eine durch Rundung er­
zeugte stärkere Asymmetrie zu vermeiden. 

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

({Jo - ({Jw ~ 30° und 0,023 ~ F ~ 0,043 .. 

Um eine höhere Korrelation zwischen den 
Winddaten des zentral im Versuchsgebiet ge­
legenen Meßpunktes und der von den Karten 
angezeigten Oberflächendrift zu erreichen, 
werden von den am Rande gelegenen Aus­
wurfpositionen nur die das Versuchsgebiet 
durchquerenden Driften berücksichtigt. 

Diesen Auswahlkriterien genügen 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 für diese 
Stichprobe die Beziehung 

VOrift = - 0,002 + 0,034vWind 

r = 0,91 
N = 165; 

gültig für 0,9 ~ VWind ~ 10,1 m S- l. 

(5) 

Unter Berücksichtigung der Standardfehler 
ist 

c = - 0,002 ± 0,007 
F = 0,034 ± 0,001 . 

Es ist erkennbar, daß die Verschärfung der 
Selektion zur erwartenden Erhöhung der 
Korrelation führt. 
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Im Interesse einer noch stärkeren Elimina­
tion der durch Störgrößen (besonders Rest­
strom) beeinflußten Driften und zur Erken­
nung eventuell wirkender Selektionseffekte 
werden die Auswahlkriterien nochmals ver­
schärft. Die zulässige Richtungsabweichung 
zwischen Wind und Drift beträgt nur noch 
12°, was etwa dem Betrag des mittleren Feh­
lers von Windrichtungsbeobachtungen ent­
spricht. Für diese Stichprobe gilt 

({lo - ({lw ~ 12° und 0,023 ~ F ~ 0,043 . 

Die drastische Verschärfupg der Selektion 
führt allerdings zu einer merklichen Vermin­
derung des Stichprobenumfanges. 

Die lineare Regression ergibt die Beziehung 

VOrift = - 0,00 I + 0,033vWind 

r = 0,89 
N= 60 ; 

gültig für 1,6 ~ VWind ~ 10,1 m S - I; 

mit 
c = 0,001 ± 0,013 
F = 0,033 ± 0,002 . 

(6) 

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

Auf der Grundlage ausführlicher statisti­
scher Untersuchungen (MÜLLER 1982), die 
hier nur in stark gekürzter Form wiederge­
geben werden können, wurde als charakteri­
stischer mittlerer Driftfaktor für das gesamte, 
die Arkona- und Beltsee umfassende Ver­
suchsgebiet der Wert 

F = 0,033 ± 0,002 

bestimmt. 

5.1.2. Einfluß der Orographie des Versuchs-
gebietes auf die Oberflächendrift 

Geprägt durch die Küstenkonfiguration und 
die Bodentopographie verläuft die Haupt­
achse des Versuchs ebietes zwischen Mecklen-

burger Bucht und Bornholmsgat, also zwi­
schen SW und NE. Es ist zu erwarten, daß 
die beiden Hauptrichtungen des Wassertrans_ 
portes mit dieser Achse zusammenfallen 
(FRANCKE 1980). Von Bedeutung ist auch, daß 
der Wind längs dieser Achse seine größte 
Streichlänge erreicht. Dagegen sind Streich_ 
länge des Windes und küstennormaler Was­
sertransport längs der Querachse, also zwi­
schen SE und NW, besonders im mittleren 
und westlichen Teil des Versuchsgebietes 
infolge des relativ geringen Abstandes der 
sich &egenüberliegenden Küsten merklich ge­
ringer. 

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

Sektor I 
Sektor II 
Sektor III 
Sektor IV 

01 bis 90° 
91 bis 180° 

181 bis 270° 
271 bis 360° 

Dabei werden im Interesse eines ausreichen­
den Stich proben umfanges die Sektoren I und 
III (Haupttransport) bzw. die Sektoren II und 
IV (Quertransport) zusammengefaßt. 

Von der gemäß ({lo - ({lw ~ 30° und 0,023 
~ F ~ 0,043 selektierten Stichprobe entfallen 
68 Driften auf die Sektoren I und III und 
97 Driften auf die Sektoren II und IV. 

Für die Haupttransportrichtung ergibt die 
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 bei der Drift­
faktoren etwas überlappen, ist der sich hier 
bereits andeutende quantitative Unterschied 
noch nicht signifikant. Erst die Verschärfung 
der Selektion gemäß ({lD - .({lw ~ 12° und 
0,023 ~ F ~ 0,043 ergibt einen signifikanten 
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Unterschied der Driftfaktoren in Haupt­
transportrichtung mit 

F = 0,038 ± 0,003 

und in Querrichtung 
F = 0,030 ± 0,003 . 
Allerdings führt die verschärfte Selektio~ zu 
. er merklichen Vermmderung des StIch-

em . d S k proben umfanges (24 Driften m en e toren 
I und III und 36 Driften in den Sektoren II 
und IV), was mit einer Erhöhung des Stan­
dardfehlers I'!.F verbunden ist. 

Eine wesentliche Ursache für die oben be­
schriebene Abhängigkeit des mittleren Drift­
faktors von der Driftrichtung resultiert wahr­
scheinlich aus dem Einfluß der Reststrom­
komponenten. Die dominierenden Richtun­
gen dieser regionalen Strömungen fallen , 
erzwungen durch den Küstenverlauf und zum 
Teil auch durch d;:ts Bodenrelief, mit der 
zwischen Mecklenburger Bucht und Born­
holmsgat verlaufenden Hauptachse des Ver­
suchsgebietes zusammen. Daraus resultiert 
die Annahme, daß die mittleren Driftfaktoren, 
die auf der Grundlage von Driftexperimenten 
innerhalb der Sektoren I und III bestimmt 
wurden, infolge der Überlagerung gleichge­
richteter Komponenten von Oberflächendrift 
und Reststrom gegenüber dem Normal eine 
gewisse Überhöhung aufweisen. Demgegen­
über ist zu erwarten, daß der Reststrom, be­
sonders seine küstennormale Komponente, 
bei Wetterlagen mit einem Verlauf der Ober­
flächendrift innerhalb der Sektoren II und IV 
weniger stark ausgeprägt ist. Deshalb wird 
angenommen, daß die mittleren Driftfakto­
ren, die auf der Grundlage von Driften inner­
halb der Sektoren II und IV bestimmt wurden, 
die allgemeinen Verhältnisse der ungestörten 
aUSschließlich vom lokalen Wind erzeugten 
Oberflächendrift recht gut widerspiegeln . 

5.2. Driftfaktorbestimmung für ausgewählte 
Seegebiete 

5.2.1. Charakteristischer mittlerer Driftfaktor 
für die"Beltsee" 

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

einbezogen, deren mittlere Driftvektoren 
innerhalb des von diesen Positionen markier­
ten Bereiches der Beltsee verlaufen. Wegen 
der relativ großen Entfernung zum Windmeß­
punkt FS " Kadetrenden" bleibt der Westteil 
der Mecklenburger Bucht hier unberücksich­
tigt. Den genannten Auswahlkriterien genü­
gen 70 Driften. Die statistische Untersuchung 
ergibt für die Beltsee den Driftfaktor 

F = 0,035 ± 0,003 . 

5.2.2. Charakteristischer mittlerer Driftfaktor 
für die "Arkonasee" 

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

Der aus dieser Stichprobe bestimmte Drift­
faktor ist 

F = 0,030 ± 0,002 . 

Die Gegenüberstellung von Driften aus der 
Arkonasee lind der Beltsee zeigt, daß zwischen 
beiden Seegebieten charakteristische U nter­
schiede im Transport der oberflächennahen 
Wasserschicht bestehen. Besonders in Längs- < 

richtung der kanalförmigen Beltsee herrschen 
im Vergleich zur offenen See erhöhte Ge­
schwindigkeiten des regionalen Wassertrans­
portes. Es ist anzunehmen, daß der im voran­
gegangenen Abschnitt bereits erwähnte Effekt 
der Überlagerung gleichgerichteter Kompo­
nenten der Oberflächendrift und des Rest­
stromes in der Beltsee zu einer scheinbar 
hüheren Geschwindigkeit der Oberflächen­
drift und somit zu einem leicht überhöhten 
Driftfaktor führt. 

Für die Arkonasee mit relativ geringer 
Geschwindigkeit der Reststromkomponenten 
wurde gegenüber der Beltsee erwartungs­
gemäß ein deutlich kleinerer mittlerer Drift­
faktor bestimmt. Wahrscheinlich ist der für 
die Arkonasee ermittelte Driftfaktor für die 
weniger gestörten Verhältnisse der offenen 
See repräsentativ. 

Die statistischen Untersuchungen zeigen, 
daß sich die stochastische Beziehung zwischen 
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Bodenwind und Oberflächendrift durch line­
are Regression gut beschreiben läßt. Doch 
reicht das allein nicht aus, um auf Linearität 
dieses Zusammenhanges zu schließen. Des­
halb wird geprüft, ob die Annahme einer 
linearen Beziehung zwischen Wind und Drift 
statistisch gesichert ist. Zu diesem Zweck 
wird die eingangs untersuchte Stichprobe (6), 

VD = - 0,001 + 0,033vw , N= 60 

mit Driften aus dem gesamten Versuchsgebiet 
der Regression durch die Potenzfunktion 

(7) 

unterzogen. 
Die gemäß ABRAMOWITZ u. STEGUN (1970) 

berechnete Regression ergibt 

r = 0,83 
N = 60 . 

(8) 

Die Darstellung durch eine Potenzfunktion 
ist aber nur dann sinnvoll, wenn der Exponent 
ß = 1,022 signifikant verschieden von I ist. 
Der Signifikanztest erfordert zunächst die Be­
stimmung des Standardfehlers des Exponen­
ten der Potenzfunktion. Die Größe !lß läßt 
sich auf der Grundlage einer von LASS (1980) 
in expliziter Form angegebenen Methode be­
rechnen. Für die hier betrachtete Stichprobe 
beträgt der Standardfehler 

!lß = ±0,081 . 

.Daraus folgt der Konfidenzbereich des Expo­
nenten der Potenzfunktion 

0,941 ~ ß ~ 1,103. 

Der Exponent ß 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 Oberflächendrift stati­
stisch gesichert. 

Literatur 

ABRAMOWITZ; STEGUN: Handbook of Mathematical 
Functions. - U.S. National Bureau of Standards, 
Washington 1970. 

BLOCK, P.: MARPOL tritt in Kraft - was ist erreicht? 
- Seewirtschaft, Berlin 15 (1983) 9, 430-431. 

BROCKS, K . : Probleme der maritimen Grenzschicht 
der Atmosphäre. - Ber. Dt. Wetterdienst, Hamburg 
(1963) 91,34- 46. 

BROCKS, K .; KRÜGERMEYER, L.: Die hydrodynamische 
Rauhigkeit der Meeresoberfläche. - Ber. Inst. 
Radiometeor. marit. Meteor. , Hamburg 14 (1970). 

BRUSSON: Le petrole du 'Torrey Canyon' en mer. _ 
Penn. Ar. Bed. 6 (1967) 50. 

BYE, J. A . T.: The wave-drift current. - J . Mar. Res. 
25 (1967), 95 - 102. 

COOPER, L. H. N.: Scientific consequences ofthe wreck 
of the 'Torrey Canyon' . - Helgoländer wiss. 
Meeresunters. 17 (1960) , 340-355. 

DITTMER, K.: Windprofile bei niedrigen Windge­
schwindigkeiten über See. - Ber. Inst. Radio­
meteor. marit. Meteor. , Hamburg 32 (1976). 

DURST, B. A .: The relationship between current and 
wind. - Quart. J. R. meteor. Soc. 50 (1924), 
113- 119. 

EKMAN, V. W.: On the influence ofthe earth's rotation 
on the ocean current. - Ark. Math. Astron. Fys. 
2 (1905) 11 , I - 53 . 

EKMAN, V. W . : Eddy viscosity and skin friction in · 
the dynamics of wind and ocean-currents. - Mem. 
R . meteor. Soc. 2 (1928) 20, 161 - 172. 

FRANCKE, E.: A contribution on the investigation of 
currents in the surface layer in the region of the 
Darss Sill. - In: Proc. XII. Conference of the 
Baltic Oceanographers: Leningrad 1980. 

HASSELMANN, K .: On the spectral dissipation of ocean 
waves due to whitecapping. - Boundary-Layer 
Meteor. , 6 (1974), 107- 127. 

HILL, H. W. ; HORWOOD, J. W.: Acomputer simulation 
of surface drifter returns. - ICES, Hydr. Commitee, 
CM 1971 /C :22. 

HUGHES, P. : Adetermination of the relation between 
wind and sea-surface drift . - Quart. J. R. meteor. 
Soc. 82 (1956) , 494- 502. 

I OC-UNEP : Ad hoc meeting on a driftcard experiment 
in the Mediterranean Sea. - Split, Yugoslavia : Oct. 
1976 

IOC-UNEP : Driftex ad hoc - 1/3. - Paris: 10C, 
1977. 

JAMES, R .: Ocean thermal structure forecasting. -
Washington D. C., U .S. N aval Oceanographic Office, 
1966. 

KENYON, K . E. : Stokes drift for random gravity 
waves. - J. Geophys. Res . 74 (1970), 6991 - 6994. 

KOSTILAINEN, V. ; TUOVINEN, P . : Casualties to Tankers 
in the Baltic 1960-1975. - J. Navigat. 33 (1980) 3, 
379- 388. 

Untersuchung der Oberflächendrift in der Arkona- und Beltsee 39 

LASS, R-U.: (Unveröff.) : AdW der DDR, Inst. f. 

Meereskde., 1980. 
LAWFORD, A. L.; VELEY, V. F. C.: Change in the 

relationship between wind and surface water move­
ment at higher wind speeds. - Trans. Am. geophys. 

Union 37 (1956) , 691 - 693. 
LEE, A.; RAMSTER, J .: The hydrography of the .North 

Sea. A review of our knowledge In relatiOn to 
pollution problems. - Helgoländer wiss. Meeres­

unters. 17 (1968) , 44- 63. 
LONGUET-HIGGINS, M. S.: Mass transport in water 

waves. - Phil. Trans. Soc. 245 A (1953) , 535- 581. 
LUKAS, R. B.: The prediction of oil slick trajectories 

at the Honolulu Harbour Channel Entrance. -

Hawaii Inst. of Geoph. HIG-78-3 (1978). 
MÜLLER, G .: Experimentelle Untersuchung der Ober­

flächendrift mit Hilfe von Driftkarten in der Arkona­
und Beltsee. - AdW der DDR, Inst. f. Meereskde., 

Diss. A, 1982. 
MUNK, W. : A critical wind speed for Air-Sea-Boundary 

Processes. - J . Mar. Res. 6 (1947) 3. 
NEUMANN, G.: Über den Tangentialdruck des Windes 

und die Rauhigkeit der Meeresoberfläche. - Z. 

Meteor. 2 (1948). 
NEUMANN, H.: Die Beziehung zwischen Wind und 

Oberflächenströmung auf Grund von Driftkarten­
untersuchungen. - Dt, Hydrogr. Z. 19 (1966), 

253- 266. 
NEUMANN, G.: Gibt es eine kritische Windgeschwin­

digkeit für die Grenzfläche Wasser-Luft. - Dt. 
Hydrogr. Z. 4 (1951) 1/2. 

NEUMANN, H. : Die Trift von Verschmutzungen an der 
Oberfläche der Nordsee. - Helgoländer wiss. 
Meeresunters. 17 (1968),8 1- 93 . 

NEUMANN, H . : Bemerkungen zur Trift der Öischmutz­
stoffe in der Deutschen Bucht. - Dt. Hydrogr. Z . 
22 (1969),57 - 65. 

ROSS9Y, C . G .; MONTGOMERY, R. c.: The layer 
frictional influence in wind and ocean currents. -
Pap. Phys. Oceanogr. and Meteor. 3 (1935) 3. 

SHEMDIN, o. H.: Wind generated currents and phase 
speed of wind waves. - J. Phys. Oceanogr. 2 (1972), . 
411 - 419. 

SPILLANE, K. T. : Movement of oil on the sea surface. -
Austral. Met. Mag. 19 (1971) 4, 158-177. 

SQUIRES, G . L.: Meßergebnisse und ihre Auswertung. 
- Berlin, New York: 1971. 

STOKES, G. G .: On the theory of oscillating waves. -
Proc. Camb. Phi I. Soc. 8 (1847), 441-445. 

STOMMEL, H .: Serial observations of drift currents in 
the central North Atlantic ocean. - Tellus 6 (1954) 
3, 203- 214. 

TAUBENHEIM, J.: Statistische Auswertung geophys. 
und meteorol. D)lten. - Leipzig: 1969. 

I THORADE, H. : Die Geschwindigkeit von Triftströmun­
gen und die Ekmansche Theorie. - Ann. Hydrogr. 
42 (1914) , 379- 391. 

TOMCZAK , G.: Neuere Untersuchungen mit Treib­
körpern zur Bestimmung des Windeinflusses auf 
Oberflächenströmungen im Meer. - Ber. Dt. Wet­
terdienst Hamburg 12 (1963) 91. 

TOMCZAK, G . : Investigations with drift cards to 
determine the influence of the wind on surface 
currents. - In: Studies on Oceanography, Tokyo: 

1964,129- 139. 
T UOVINEN, P . ; KOSTILAINEN, V.; HÄMIÄLAINEN, A.: 

Studies on Ship Casualties in the Baltic Sea. -
HELCOM , Baltic Sea Environm. Proc. 11 (1984). 

VAN DORN, H.: Wind stress in an artifical pond. -
J . Mar. Res. 12 (1953) 3, 249- 276. 

Wu, J. : Wind induced drift currents. - J. Fluid Mech. 

(1975),49- 70. 

Abschluß der Arbeit : 16. 2. 1984 

Zur Veröffentlichung angenommen : I. 6. 1984 

Anschrift des Verfassers: 

Dr. G ÜNTER MÜLLER 
Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Meereskunde 
DDR-2500 Rostock-Warnemünde, Seestr. 15 



Beiträge zur Meereskunde, Heft 53, S. 41 - 48, Berlin 1985 

ARMIN RAABE und ALEKSANDR JUREVIC BENlLOV 

Über den Wärme austausch und die vertikale Struktur 
der wassernalien Luftschicht im Gebiet des tropischen Atlantiks 

Mit !O Abbildungen 

Zusammenfassung: Es werden Meßergebnisse des 

turbulenten Wärme- und Feuchtestromes für das 

Gebiet des tropischen Atlantiks vorgestellt. Die Mes­

sungen, durchgeführt mit Lufttemperatur- und 

-feuchtesonden, die mit hoher Geschwindigkeit die 

wassernahe Luftschicht durchfallen, zeigen, daß diese 

Methode vom Schiff aus auf offener See eingesetzt 

werden kann. Es werden die Bulk-Beziehungen zur 

Berechnung der Wärmeströme überprüft. 

Abstract: Some results of measures heat and 

moisture tluxes 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. 

Pe31OMe: 06cYlK.neHbI pe3YJIbTaTbI 113Mepemlii no­

TOKa TenJIa 11 BJIarll, BbIllOJIHeHHblX B 3KBaTOpllaJIbHOM 

aTJIaHTllqeCKOM OKeaHe MaJIOIIHepllllOHHbIMII 30H­

.naMII TeMilepaTypbI 11 BJIalKHOCTII B npllBo.nHOM CJIoe 

B03.nyxa Ha.n OKeaHOM. 113MepeHIIl! IIOKa3bIBaJOT, qTO 

CHCTeMbI MOlKHO IICIIOJIb30BaTb B YCJIOBIIl!X OTKPbI­

Toro OKeaHa. I1poBepeHbI IIapaMeTpll311pOBaHHble 

~THOllleHHl! AAl! paCqeTa IIOTOKa TeIIJIa. 

1. Einleitung 

Der turbulente Austausch von fühlbarer und 
latenter Wärme zwischen Meer und Atmo­
sphäre, besonders dessen Eigenschaften in 
der wassernahen Luftschicht, der Boden­
schicht der Atmosphäre, spielt eine wichtige 
Rdlle im globalen Regime der Energievertei­
lung auf der Erde. Zum Beispiel wird inner­
halb dieser Schicht 80 % des Wassers umge­
setzt, das am globalen Wasserkreislauf der 
Erde beteiligt ist. Theoretische Konzepte für 
die Modellierung der Austauschvorgänge in 
dieser Schicht liegen vor, jedoch ist die Über-

prüfung anhand experimenteller Daten nicht 
soweit fortgeschritten, daß geographische und 
regionale Besonderheiten immer Berücksich­
tigung finden können. Vorliegende mittlere 
Werte, aus Klimadaten abgeschätzt, lassen 
keine Aussagen über die physikalischen Me­
chanismen der Austauschvorgänge zu. Ande­
rerseits sind direkte Messungen besonders auf 
See unter Verwendung spezieller Meßsysteme 
mit einer Reihe Schwierigkeiten verbunden. 
So ist man auf einfache Parametrisierungen 
angewiesen, um aus ständig zur Verfügung 
stehenden meteorologischen Daten auf die 
interessierenden Größen ('l. B. fühlbarer und 
latenter Wärmestrom) zu schließen, die u. a. 
als Parameter in globale Modelle der Dyna­
mik der Erdatmosphäre und damit der Wetter­
prognose eingehen. Im Rahmen der GARP­
Experimente sind dabei besonders Messungen 
innerhalb der tropischen Zone (ITCZ) der 
Erde von Interesse. 

Während der 28. Expedition des sowjeti­
schen Forschungsschiffes "Akademik Kur­
tschatov" im März/April 1979 wurden mit 
Hilfe eines an der Sektion Physik der Karl­
Marx-Universität Leipzig entwickelten Meß­
systems Wärmestrommessungen im Gebiet 
des tropischen Atlantiks (18 ° 30' bis 23 ° 30' 
West, 2 ° N bis r S) durchgeführt. 

Hier sollen die Ergebnisse vorgestellt und 
die Gültigkeit herkömmlicher Parametrisie­
rungsmethoden für die Wärmeströme über­
prüft werden. 

2. Zur Bestimmung der Wärmeströme 

Die Bestimmung der Wärmeströme in der 
Bodenschicht der Atmosphäre ist nach drei 
Methoden üblich: 
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Die Fluktuationsmethode bestimmt den tur­
bulenten Austausch von Wärme aus den 
schnellen Veränderungen F' der betreffenden 
Größen F (hier Lufttemperatur Ta und abso­
lute Luftfeuchte ea) in einer festen Meßhöhe 
während einer festgelegten Meßzeit über die 

Berechnung des Kovarianzproduktes w' F' 
zwischen den vertikalen Windgeschwindig­
keitsfluktuationen w' und der entsprechenden 
Größe F' (s. MONIN U. JAGLOM (1965); 
LUMLEY U. PANOFSKY (1964)): 

0,621 -,-, 
He' = LrQ -- w ea 

p 

(12 - Luftdichte, cp - spezifische Wärme­
kapazität der Luft bei konstantem Luftdruck 
p, Lr - Verdunstungswärme des Wassers). 

Die Profi/methode schließt im Fall einer 
innerhalb der Bodenschicht neutral geschich­
teten Atmosphäre aus den Gradienten der 
Lufttemperatur, der absoluten Luftfeuchte 
und der Wind geschwindigkeit u (z- - Höhe 
über dem Meeresspiegel, k - v.-Karman­
Konstante) 

bzw. ea(ln z) berechnet. Man erhält (s. ROLL 
(1965)): 

l~ e* He =-kVCIo,ulO·Lr·Q·0,621-
* p 

(4) 

Die Bulk-Methode berechnet aus relativ 
leicht zu registrierenden Daten (Wind ge­
schwindigkeit, Lufttemperatur, Luftfeuchte, 
Wassertemperatur Tw ) die Wärmeströme (s. 
ROLL (1965)) : 

0,621 
H Ae = Lr . 12 . CIO - -(ew - ea) UlO 

p 

(5) 

(ew - Sättigungsdampfdruck der Luft bei der 
Wassertemperatur Tw )' 

Die Anwendung dieser Methoden wird 
kritisch besonders bei kleinen Windgeschwin­
digkeiten, da im Fall der freien Konvektion 
(UiO :::::: 0) die Wärmeströme 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
verhältnisse der Luft zwischen Meer und 
Atmosphäre gravierende Auswirkungen auf 
die nach Profil- und Bulk-Methode berechne­
ten gegenüber den wirklich auftretenden 

(2) Wärmeströmen (s. SKEIB (1980); PANIN, CE­
REVITINOV u. PIAZENA (1983)), da die Gra­
dienten der benötigten Größen verändert 
werden. 

auf die Wärmeströme H r und He, wobei die 
benötigte Schubspannungsgeschwindigkeit u. 
auf einfache Weise über die Beziehung 

(3) 

(ClO = const - Spannungskoeffizient) durch 
die in 10 m Höhe gemessene Windgeschwin­
digkeit UlO parametrisiert werden kann. Die 
Parameter T. und e. werden nach erfolgter 

. Integration der Gleichungen (2) aus den 
logarithmischen Zusammenhängen Ta{ln z) 

Als Maß für die Schichtung wird oft 
der Monin-Obuchov-Stabilitätsparameter z/ L 
verwendet und neben den Messungen kon­
trolliert. Die Größe z/L berechnet sich für 
eine Atmosphäre, in der Temperatur- und 
Feuchtegradienten auftreten nach: 

(~) = (~) (1 + 0,61 CpTa) 

. L r ,e L r LrB 

mit 

z·g·k.Hr 

Ta' Ci~2Uiocpe 

(6) 
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und B= Hr/H e (Bowen-Verhältnis), g - Erd­
beschleunigung, z/L < 0 labile, z/L > 0 
stabile Schichtungsverhältnisse. Verschiedene 
Publikationen (BusH (1972); LUMLEY U. PA­
NOFSKY (1964)) versuchen an hand von Meß­
material den Stabilitätsbereich abzustecken, 
für den es möglich ist, Profilmethode und 
Fluktuationsmethode gegenseitig zu ersetzen. 
In diesem Zusammenhang ist die Unter­
suchung der Verhältnisse (T' /T.) und (e '/e,) 
von Interesse. 

3. Meßmethode 

Auf offener See wird die Anwendung von 
Meßsystemen für die Fluktuationsmethode 
durch die Bewegung des Schiffskörpers bzw. 
der Geräteträger als Folge des Seegangs 
erschwert. Gleichzeitig verlangt diese Methode 
die Aufarbeitung einer großen Menge Infor­
mation (Erfassung der Fluktuationen von 
Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und 
Luftfeuchte bis zu einer Frequenz von 10 Hz). 

Demgegenüber können Messungen auf der 
Grundlage der Profilmethode dann relativ 
einfach vom Schiff aus durchgeführt werden, 
wenn die Meßzeit für das Temperatur- bzw. 
Feuchteprofil kleiner als die Periode der Be­
wegung des Schiffskörpers ist. Dieser Forde­
rung trägt das Meßsystem "Fallsonde" (s. 

ZIrn) 

Abb. I 

FOKEN (1975)) Rechnung. Die temperatur­
bzw. feuchteempfindlichen Sensbren haben 
eine Trägheitszeit von 10- 3 bzw. minimal 
10- 1 s, so daß bei einem Durchfallen der 
wassernahen Luftschicht (hier zwischen 9 m 
und I m über dem Meeresspiegel) mit einer 
Geschwindigkeit von m<,lximal2 m/s die Feh­
ler als Folge der Schiff~bewegung gering ge­
halten werden können. Durch mehrmaliges 
Absenken der parallel hängenden Sonden 
am Bug des Schiffes ist durch anschließende 
Mittelwertbildung das Temperatur- bzw. 
Feuchteprofil am Meßort bestimmbar. Abb. I 
verdeutlicht das Meßprinzip, Abb. 2 zeigt die 
Sonden am Bug des Forschungsschiffes. 

Der Temperatursensor besteht aus einem 
I mm langen, 2 J.!m starken Platindraht, des­
sen Widerstand sich um 0,2 Q/K ändert. Der 
Feuchtesensor arbeitet auf dem Adsorptions­
prinzip (s. FOKEN u. a. (1978) ; NEUBERT 
(1980)). Zwischen zwei Chrom-Elektroden 
(Abstand 0,1 mm) befindet sich eine Schicht 
BaF2 , die in Abhängigkeit von der Feuchte 
der Luft ihren elektrischen Widerstand ändert. 
Der Einsatz des Fühlers ist bei relativen Luft­
feuchten zwischen 60 % und 100 % möglich, 
dann ändert sich der Widerstand zwischen 
Hf kQ und JOl kQ. 

Die Eichung dieser Fühler erfolgt im Labor 
bei konstanter Lufttemperatur für verschie­
dene relative Luftfeuchten, die sich über ge-

Akodernik 

Kurcotov 

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

sättigten Salzlösungen einstellen (s . auch 
FOKEN (1978); SCHÖNFEWT u. a. (1983)). 
Damit ist es möglich, aus der Änderung des 
elektrischen Widerstandes unter Berücksichti­
gung der während der Messung bestimmten 

10 .. ~ • x 

Z Iml t, oe ... #~ 

Lufttemperatur die absolute Feuchte der Luft 
zu berechnen. 

Fluktuations- und Profilmethode verlangen 
speziellen Meßaufwand, so daß nur stich­
probenartig Messungen zum Wärmestrom 
z. B. während verschiedener Expeditionen vor­
genommen werden können. Im Gegensatz 
dazu ist die Erfassung des Wärmestromes 
nach der Bulk-Methode faktisch immer mög­
lich, wenn an Bord die nötigen meteorologi- ' 
sehen Beobachtungen vorgenommen werden 
und die Gültigkeit dieser Beziehungen bewie­
sen wird. 

4. Auswertung der Messungen 

Aus den einzelnen Sondierungen an einer 
Meßstation werden die mittleren Lufttem­
peraturprofile fez) bzw. Luftfeuchteprofile 
e(z) berechnet. Die rechentechnische Aus­
wertung der Profile erfolgt durch Ermittlung 
der Regressionsgeraden für die Zusammen­
hänge f(ln z) bzw: e(ln z). Neben den somit 
erhaltenen Parametern (T*, e*) wurden die 
Streuungen (TT bzw. (Te der Profile bezüglich 
der durch die Methode der kleinsten Quadrate 
bestimmten Regressionsgeraden sowie der 
Regressionskoeffizient r berechnet (s. Abb. I). 
In Abb. 3 sind einige mittlere Temperatur­
bzw. Feuchteprofile dargestellt. 

::. .. ~ 
5 t -.:-. ,. 'Sc •• 

/'x .. ~ 
· x 
I. 
x. 

xe 

I i i i i I i i I I 

- 0.5 o +0.5 
Ta ( Z) - Ta [ K I 

• Stat ion 2788. 14.03.79 . 8.57 GMT 

x St ation 2817. 09.04.79.11.54 GMT 

Abb.3 

~. 
x • 

x . 
x . 
x. 
x 

x 

-1 0 +1 
ea( Z) - ea[ mbar J 

T* =- 0.23. rT .. = 0.70 ; e*= - 1.57. r ... =0.90 

T* =- 0.17 . rT .. = 0.86 , e*=- 0.58. re .. = 0.95 
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Da während der Expedition keine Wind­
profilmessungen durchgeführt wurden, lagen 
die benötigten Spannungskoeffizienten CIO 

nicht vor. Somit mußte für die Bestimmung 
der Wärmeströme nach den Gleichungen (4) ' 
und (5) auf Angaben in der Literatur zurück­
gegriffen werden. Hier wird CIO = 1,2 . 10- 3 

verwendet (s. BROCKS U. KRÜGERMEYER 
(1970) ; Hsu (1974)). 

Die erzielten Ergebnisse lassen einen Ver­
gleich der Profil- und Bulk-Methode zu. In 

. Abb. 4 und 5 sind die für GI. (4) bzw. (5) 
benötigten Parameter T., e., (Ta - Tw ) , 

(e a - ew ) dargestellt. Abb. 6 zeigt die ge­
messenen Temperaturgradienten im Vergleich 
zu den aus den stündlichen meteorologischen 
Beobachtungen ermittelten Temperaturdiffe­
renzen zwischen Wasser und Luft (Tw - Ta) ' 
Diese liegen höher als die durch VOLKOV u. a . 
(1974) veröffentlichten Angaben. 

-2.0 

Abb.4 

-1.0 .-~6 . -0,2 

T.IKJ 
0.2 

0.1 

-0,05 
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Vergleich des aus Profilmessungen bestimmten Para­
meters T. mit der beobachteten Temperaturdifferenz 

zwischen Luft und Wasser (Ta - Tw )' 

~ 

o 
.0 

E . .. 

3 

5 

• . _S·-. . . : .:. 
• I • 

10 

• • ... . .. 
• 

Je . - ewl [ mbar J 

- Ql [!..] az m 
0 - 1 . -2 0.05 

• 
••• 

0.03 • • · · . 
0.01 .. . 0 •• a 

0 0 

-1.0 
-0.01 

0, 2 0.6 1.0 2.0 • ( Tw - T. I [K ] 

Abb.6 
Die aus den Profil messungen bestimmten Lufttem­
peraturgrad ienten (bezüglich 10 m Meßhöhe) im Ver­
gleich zur Temperaturdifferenz zwischen Wasser und 
Luft (Tw - Ta) 

I) Experiment TROPEX-72, VOLKOV u. a. (1974) 
2) Akademik Kurcatov 1979 

In Abb. 7 sind die nach diesen zwei Metho­
den berechneten Wärmeströme verglichen. 
Die aus den Profilmessungen erhaltenen fühl­
baren Wärmeströme H T liegen im Mittel 
70 % höher, die latenten Wärmeströme He nur 
um 10 % über den nach der Bulk-Methode 
aus den meteorologischen Beobachtungen be­
stimmten Wärmeströmen. Für den latenten 
Wärmestrom ist das hier vorgestellte Ergebnis 
mit dem von DUNCKEL u. a. (1974) aus F luk­
tuationsmessungen erhaltenen vergleichbar. 
Im Fall des fühlbaren Wärmestromes 
(DUNcKEL u. a. (1974) erhielten H r = Hf;T) 
ist die Streuung des Meßmaterials wesentlich 
höher; doch der Mittelwert stimmt mit der 
durch VOLKOV u. a. (1976) (Hr = 1,55Hf;T) 
veröffentlichten Angabe überein. Innerhalb 
der tropischen Zone der Erde ist der latente 
Wärmestrom He über See etwa 1O - 20mal 
größer als der fühlbare Wärmestrom H T , 

so daß Bowen-Verhältnisse B zu etwa 0,1 
berechnet werden (s. auch Abb. 8). Das be~ 
deutet, daß der in der wassernahen Luftschicht 
beobachtete Gradient der absoluten Luft­
feuchte wesentlich größer als der Gradient der 
Lufttemperatur ist, wenn man von vergleich­
baren Empfindlichkeiten der temperatur- bzw. 
feuchtempfindlichen Sensoren des verwende-

Abb. 5 
Vergleich des aus Profilm'essungen bestimmten Para- ten Meßsystems ausgeht. Größere Gradienten 
meters e* mit der berechneten Differenz zwischen der sind besser durch das verwendete Meßsystem 
absoluten Luftfeuchte unmittelbar an der Wasser- aufzu lösen, so daß der Fehler der Messungen Einige mittlere Temperatur- und Feuchteprofile und die durch lineare Regression bestimmten Größen T" e., r 

________________ ~ ______ ~ ____________________ ~ ____________________ ~ ________ ~~~~ __ ~o~b~e~rn~ä~·c~h~e~e~w~(T~w~)~u~n~d~L:u~f~t~ea~. ______ ~ __________ ~Sl~·C~h~re~l~a~ti~v_v:e:r~r~ingert. Das hat die geringere 
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HTJHI>.T= 1,69; r=0,76 
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Vergleich zwischen den aus den Profil messungen (B.) 
und aus meteorologischen Beobachtungen (BI>.) be­
stimmten Bowen-Verhältnissen. 
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Zusammenstellung der Ergebnisse !erTIT.! und !erele.! in Abhängigkeit von den Stabilitätsverhältnissen (zIL)T e 

im Vergleich zu Angaben verschiedener Autoren. .' • 

I) !erTIT. ! GALUSCHKO u. a. (1976), TROPEX-74, 2) !erTIT.! = 0,95 . (zIL) - 1/3 (ziL < 0), BUSH (1973), 3) LUMLEY 

U. PANOFSKY (1964), 4) !erTIT.! Akademik Kurcatov 1979 - 0,25> zlL > 0, 1: h IT*! = 0,65 ± 0,14,5) !erele.! 
Akademik Kurcatov 1979 - 0,25 > zlL > 0,1: !erele. ! = 0,60 ± 0,15, 6) !erTIT*! KUSNEZOV u . a . (1975), 
EKAM-73, 7) !erTIT.! BELBEROV, ed. (1983), Kamchiya-79 
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Ökologische Ergebnisse von Zeitreihenuntersuchungen 
im Pelagial der Arkonasee im Frühjahr 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
führt. Dabei konnte erstmalig ein vollständiger Gang 
der Frühjahrsblüte des Phytoplanktons in der Ostsee 
verfolgt werden. Ausgehend von den typischen nach­
winterlichen Bedingungen (niedrige Temperatur, hoher 
Nährsalzgehalt, geringe Phyto- und Zooplanktonbio­
masse) entwickelte sich das pelagische Ökosystem 

. rasch in eine biologisch hochproduktive Phase. Nach 
drei Wochen brach die Phytoplanktol!blüte auf Grund 
der Verarmung des Oberflächenwassers an Stickstoff­
salzen zusammen. 

In der Arbeit werden die typischen Verläufe der 
einzelnen Größen wiedergegeben und die ursächlichen 
Zusammenhänge der Veränderlichkeiten 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 (Iow 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 thecausal interrelations 
of the development in the pelagic system are discussed. 

Pe31OMe: B anpeJIe 1981 rO,lJ;a B ueHTPaJIbHOH '1aCTH 
APKoHcKoro 6acceÜHa 6blJIH npOBe,lJ;eHbl BpeMeHHble 
HCCJIe,lJ;OBaHHlI <jJH3H'IeCKHX, XHMH'IeCKHX H 6HOJIOrH­
'1eCKHX napaMeTpoB C BblCOKOH '1aCTOTOH H3MepeHHII. 
npH 3TOM B nepBblH paJ ' CTaJIO B03MOlKHbIM npocJIe­
lKßBaTb nOJIHbIH XO,lJ; I.\BeTeHßlI <!>HTOnJIaHKTOHa B 
baJITHHCKOM Mope. Mcxo,lJ;ll H3 THnH'IecKMX nOCJIe3HM­
HMX YCJIOBnH (HH3Kali TeMnepaTypa, BblCOKoe CO,lJ;ep-

lKaHHe 6HoreHoB, He60JIbUlOe KOJIH'IeCTBO 6HOMaCCbl 
<jJHTO- H 300nJIaHKToHa) neJIarH'IeCKali 3KOCHCTeMa 
6blCTPO BCTynHJIa B 6HOJIOrH'IeCKH BblCOKOnpO,lJ;YK­
THBHYIO <jJa3Y. 

nOCJIe Tpex He,lJ;eJIH UBeTeHHe <jJHTOnJIaHKTOHa 
OKOH'IHJIOCb H3-3a 06e,lJ;eHHlI nOBepXHOCTHblX BO,lJ; 
a30THblMH 6HoreHaMH. B CTaTbe npe,lJ;CTaBJIeHbl THnH­
'leCK He XO,lJ;bl pa3JIH'IHbIX napaMeTpOB H 06cYlK,lJ;eHbl 
npH'IHHbl H3MeH'IHBOCTH. 

Einleitung 

Zeitreihenuntersuchungen mit hoher Abtast- ' 
frequenz (1 - 3 h) sind für chemische und 
biologische Größen selten und für die Ostsee 
nicht bekannt. Das Institut für Meereskunde 
der Akademie der Wissenschaften der DDR 
führte im Sommer 1977 und 1978 sowie im 
Frühjahr 1981 derartige Untersuchungen über 
einen statistisch vertretbaren Zeitraum in der 
Ostsee durch. Ziel dieser Beobachtungen war 
es, Ergebnisse zu Veränderlichkeiten der ein­
zelnen Größen im mittelmaßstäblichen Be­
reich zu sammeln und zu möglichst vielen 
meteorologischen und ozeanologischen Grö­
ßen kausale Beziehungen herzustellen. 

Allerdings muß man einschätzen, daß mit 
den Zeitreihenuntersuchungen vom veranker­
ten Schiff eine Mischung von zeitlichen und ' 
räumlichen (advektiv bedingt) Veränderun­
gen registriert wurde. Einen Anhalt über die 
Größe der Advektion ergaben Strömungs­
messungen, die parallel durchgeführt wurden . . 
. Mit den Untersuchungen wurde nahezu der 
volle Zyklus einer Frühjahrsblüte erfaßt, was 
bisher für die offene Ost see noch nicht ge­
lungen war. Die im folgenden dargestellte~ 
Ergebnisse konzentrieren sich auf die chemI­
schen und biologischen Gegebenheiten, wäh-
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Abb. 1 
Stationskarte, r. u. Schiff auf Position und Bojen (nach MATTHÄUS et al., 1986) 

rend die meteorologischen und physikalischen 
Ergebnisse nur zur Charakterisierung der 
Grundsituation angeführt werden. Eine aus­
führliche Darstellung ist in Vorbereitung 
MAT1HÄus et al., 1986). 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden auf der Station 
113 (54° 55,5'N, 13° 30,0'E; Abb.l) in der 
zentralen Arkonasee durchgeführt. Der Beob­
achtungszeitraum für die Zeitreihe erstreckte 
sich vom 8.-28. April 1981. Die Unter­
suchungen umfaßten alle meteorologischen, 
physikalischen, chemischen und biologischen 
Standardgrößen, 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 stündlichem Abstand für alle 
meteorologischen und physikalischen Größen 
sowie für Orthophosphat, Nitrat und Chloro­
phyll in 3 m Tiefe. Phytoplankton und Chloro­
phyllproben wurden ebenso wie Nährstoff­
serien bis 30 m Tiefe alle 6 Stunden entnom­
men. Zooplanktonhols für die Schichten ° 
bis 25 mund 25-45 m erfolgten in drei- ' 
stündigem Abstand. Die Primärproduktion 
wurde in situ mit Hilfe von Halbtagsinkuba­
tionen (Morgen-Mittag) ermittelt. 

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

Ergebnisse 

Meteorologische und physikalische 
Bedingungen 

Während der Arbeiten herrschte windschwa­
ches Wetter mit einer mittleren Windge­
schwindigkeit von 6,2 m . s - I (Mittel aus drei­
stündigen Messungen) und hohen Strahlungs­
intensitäten vor. Dies führte zu einer allmäh­
lichen Erwärmung des Oberflächenwassers (s. 
Abb.2). Ende März/Anfang April waren 
während einer Terminfahrt noch homohaline 
und homotherme Verhältnisse bis zur perma­
nenten Salzgehaltssprungschicht angetroffen 
worden (vgl. Abb. 3). Während 'der Unter­
suchungen erhöhte sich dann die Temperatur 
von 2,5 auf 5 oe. Der Salzgehalt war relativ 
stabil und bewegte sich um 8 . 10- 3 . Das Was-
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Abb.2 
Vertikale Verteilung der Temperatur 
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ÖKEX 81 
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Abb.3 
Tägliche Vertikalprofile der Temperatur auf Stat. 113 
(13.00 UTC). Die durchgezogene Linie markiert dil' 
Kompensationstiefe. 
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Schwankungsbreiten der Temperatur sowie des Salz­
und Sauerstoffgehaits im Pelagial 

ser war bis zur Halocline sauerstoffübersät­
tigt, wobei sich die Absolutwerte zwischen 8,5 
und 9,5 cm3 . dm- 3 bewegten. Einen Über­
blick über die vertikale Verteilung von Tempe­
ratur, Salz- und Sauerstoffgehalt und über die 

im Untersuchungszeitraum auftretende 
Schwankungsbreite vermittelt Abb. 4. 

Wie in Abb, 5 zu erkennen ist, nahm die 
Strahlungsintensität während des Meßzeit­
raumes zu und erfüllte damit offensichtlich 
eine der ausschlaggebenden Vorbedingungen 
für den Beginn der Frühjahrsblüte, In Abb. 3 
ist die Veränderlichkeit der euphoten Schicht 
gezeigt, die nach anfänglichen Maximalwerten 
mit der Zunahme der Phytoplanktonbiomasse 
deutlich abnimmt. 

ÖKEX 81 
EG Globalstrahlung 
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Abb.5 
Globalstrahlung an der Meeresoberfläche 

Ein Vergleich der Strahlungswerte von 
Sonnenaufgang bis -mittag und -mittag bis 
-untergang (Abb, 5) ließ keine bedeutsamen 
Unterschiede erkennen, so daß die Halbtags­
produktion des Phytoplanktons ohne größere 
Fehler zum Ganztagswert verdoppelt werden 
kann. Im Untersuchungszeitraum wurden 
sechsstündlich Messungen der Streuintensitä­
ten ß(5°) und ß(45°) mit dem von PRANDKE 
(1980) beschriebenen Laborstreulichtphoto­
meter .durchgeführt (Abb, 6). Die beiden 
Größen spiegeln in den obersten 10 m sehr 
gut den Verlauf der Frühjahrsblüte an hand 
der Konzentrationsänderungen des biologi­
schen suspendierten Materials wider. In den 
Meßtiefen von 20 und 30 m trifft das nur für 
die Tage zu, an denen die Durchmischung bis 
in diese Tiefen reichte. In 20 m ist sehr deut­
lich das von MAT1HÄus et al. (1986) be­
schriebene Pulsieren der 3°-Isotherme, z. B. 
vom 17.-20. 4., zu erkennen. Die am 21./22. 
4. erfolgte wind bedingte Durchmischung der 
Deckschicht, die bis in eine Wassertiefe von 
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Zeitreihe der Volumenstreufunktionen ß(5°) und 
ß(45°) 

40 m reichte, läßt sich auch durch die erhöhte 
Streuintensität z. B. in 30 m Tiefe belegen. 
Ab 25.4. ist in 3 m und besonders in 30 m 
Tiefe der Einschub eines klaren W'asserkörpers 
erkennbar, was sich auch in den geringen 
Chlorophyllkonzentrationen widerspiegelt. 

Chemische Bedingungen 

Zu Beginn der Untersuchungen wurden auf 
der Station hohe Nährstoffkonzentrationen 

angetroffen. Sie waren jedoch gegenüber den 
spätwinterlichen Bedingungen, die Ende März 
vorgefunden wurden, geringfügig erniedrigt 
(29. März P04 = 0,58 /lmol . 1-1, N03 

= 4,40 /lmol .1- 1; 8. April P04 = 0,51/lmol 
x 1-1, N03 = 4,10 /lmol .1-1). Wie in Abb. 7 

gezeigt wird, erfolgte die Aufzehrung der 
Nährsalze in sehr unterschiedlicher Weise und 
Geschwindigkeit. Während Ammonium nach 
etwa drei Tagen aus der Oberflächenschicht 
(bis zur Haloc1ine) 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 

08~1~1~:' I ~mol~::f~~ 

~moll-:f'C N03 0-10m I 
4 I I I I 

~mOlrl1 ÖKo EX 81 I 2 r--- NH4 0-10m 

o~~ 

Abb.7 
Mittelwerte der verschiedenen Nährsalze für die 
Schicht 0- 10 m 
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Abb.8 
Isoplet~en der Nährsalzkonzentration 
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ersehen ist, erfolgte sowohl beim Ortho­
phosphat wie auch beim Nitrat eine fortschrei­
tende Absenkung der "Nährsalzsprung- . 
schicht". Dabei fällt die allmähliche Absen­
kung etwa mit dem Verlauf der 3D -Isotherme 
zusammen. 

Biologische Bedingungen 

Phytoplankton zusammensetzung 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 /l­
Algen ohne Bedeutung. Zu Beginn der Unter­
suchung kam auf Rhodomonas minuta ein 
ho her prozentualer Anteil, aber die Flagel­
laten folgten nicht dem einsetzenden, starken 
Anstieg des übrigen Phytoplanktons (Abb. 9), 
so daß ihr prozentualer Anteil immer geringer 
wurde. 

Individuen .105 .1-1 
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Abb.9 
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Phytoplankton abu nd an zen 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 % der Abundanz 
und Biomasse aus. Die Entwicklung der domi­
nierenden Arten wird in Abb. 10 dargestellt. 
Zu Beginn der Blüte waren insbesondere 
Thalassiosira rotula und die Chaetoceros­
Arten für 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-

ÖKEX 81 3m 
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Abb.IO 
Sukzession der dominierenden Phytoplanktonarten 

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

Die Endphase der Blüte begann etwa am 
23 . April mit dem Rückgang der Biomasse. 
Im Gegensatz dazu fiel zunächst die Abun­
danz noch nicht ab, da die kleine Diatomee 
Skeletonema costatum noch ein Abundanz­
wachstum aufwies, während die großen Arten 
drastisch abnahmen. 

Chlorophyll 
Zu Beginn der Zeitreihenuntersuchungen war 
der Chlorophyllgehalt des Wassers sehr nied­
rig (0,97 mg . m- 3 ) und hatte sich gegenüber 
Untersuchungen am 29. März (1,02 mg . m -3) 
nur unwesentlich geändert. Wie aus Abb. 11 
hervorgeht, stieg der Chlorophyllgehalt i~ 
Oberflächenwasser rasch und stetig an. MaXi­
malwerte der Säulenkonzentration (mg' m -2) 
wurden am 23./24. April erreicht. Danach 
ging die Konzentration zurück. 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 sieb die Werte in 
etwa auf dem Niveau und fielen erst am 25. 
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Abb. II 
Chlorophyll a, Primärproduktion und Zooplankton 
biomasse 
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Abb.12 
Isoplethen von Chlorophyll a und Primärproduktion 

April übereinstimmend mit der Säulenkon­
zentration ab. 

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

zierung ein, doch wurden nicht mehr Konzen­
trationen wie vorher erreicht. 

Primärproduktion 
Die Primärproduktion zeigt einen Verlauf, 
der sehr gut mit dem von Chlorophyll 
(mg· m - 2) und auch der Phytoplanktonbio­
masse (Abb. 11) übereinstimmt. Die gemes­
senen Maximalwerte erreichten nahezu 3 g 
C . m - 2 . d - 1 und wurden nicht nur in der 
Phase realisiert, als die Biomasse zunahm, 
sondern auch noch gegen Ende (25.4.) der 
Zeitreihe, als der Höhepunkt der Blüte bereits 
überschritten war. 

Während der gesamten Zeitreihe (n = 19) 
wurden durch das Phytoplankton 33,440 g 
C . m - 2 produziert. Die Vertikalverteilung 
der Primärproduktion ist in Abb. 12 darge­
stellt. Es wird deutlich, daß die aktive Phyto­
planktonbiomasse hauptsächlich in den obe-

. ren 10 m der Wassersäule verteilt war. Das 
stimmt mit der Tiefe der euphoten Schicht 
überein (s. Abb. 3), die für die meiste Zeit mit 
12 m Tiefe aus den Secchi-Scheibe-Messungen 
errechnet wurde. 

Zooplankton 
Das Zooplankton befand sich zum Zeitpunkt 
der Untersuchungen, in Übereinstimmung 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 80 % 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 öes Zoo­
planktons. Im Gegensatz zu den Sommer­
befunden (SCHULZ und BREUEL, 1984) sind 
die Mittel der beiden Schichten (0,21 ml . m- 3 

für 0- 25 m bzw. 0,20 ml . m -3 für 45- 25 m) 
nicht signifikant unterschiedlich. 
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Diskussion 

Die Zeitreihenuntersuchungen fielen in eine 
Zeit des Jahres, in der das Ökosystem Ostsee 
starken Veränderungen unterliegt. Es geht 
von den winterlichen Bedingungen in die 
sommerliche Entwicklungsperiode über. 

Allen oben aufgezeigten mehr oder weniger 
langperiodischen Veränderungen der beob­
achteten Parameter (s. Abbn. 9 und 11) sind 
kurzperiodische Schwingungen (im Stunden­
bereich) aufgeprägt, die im wesentlichen durch 
meteorologische und ozeanologische Verän-

. derlichkeiten hervorgerufen werden. 
Betrachtet man die in den Abbn. 8- 12 

dargestellten Daten und ihre statistische Zu­
sammenfassung in Tab. 1, so wird die große 
Variationsbreite deutlich. Sie drückt sich 
nicht nur in den Amplituden, solidern auch in 
der Größe der Standardabweichung der Mit­
telwerte aus. 

Die Veränderlichkeit dürfte im wesentlichen 
auf die heterogene Verteilung des Planktons 
und advektive Transportvorgänge zurückzu­
führen sein. Die von MATIHÄus et al. (1986) 
ermittelten Strömungsgeschwindigkeiten (10 
bis 30 cm . s - 1) bestätigen diese Annahme. 
Die Autoren konnten an hand dieser Messun-

Tabelle I 

gen Wirbelstrukturen identifizieren, die das 
mesomaßstäbliche Zirkulationsmuster be­
stimmten. Jedoch ließ sich weder aus den 
Isoplethendarstellungen der physikalischen 
noch der chemischen und biologischen Größen 
ein Anhalt dafür gewinnen, daß die Wirbel 
bedeutsamen Einfluß auf die Verteilung der 
Eigenschaften und Inhaltsstoffe ausüben. 

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

Die bei den ausgewählten Nährsalze zeigen 
eine nahezu reziproke Verteilung zum Chloro­
phyll. Einem stetigen Abfall der Mittel, am 
frühen Morgen beginnend und mit dem Abend 
ein Minimum erreichend, steht eine Erhöhung 
während der Nachtstunden entgegen. Dies 
bedeutet, daß das Phytoplankton die Nähr­
salze vorwiegend tagsüber aufnimmt, wäh­
rend es in den Nachtstunden durch das Fehlen 
dieser Senke einerseits, und durch Reminerali­
sierung und Austausch- und Vermischungs­
prozesse andererseits zur erneuten Erhöhung 

Mittelwerte, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Maxima und Minima, wie die gleichen Daten für 
zwei aufeinanderfolgende Messungen (dx) und den Prozentsatz dx zu ,i für die biologischen Größen während 

ÖKEX '81 

Chl.a Chl.a Primärprod uktion Zooplankton Zooplankton 

3m 0- 30m 0-20m 0-25.m 25. - 45 m 
mg · m- J mg· m-2 g C· m- 2 . d - ' ml · m- 3 ml · m- 3 

,i 4,50 102,86 1,766 0,20 0,21 

S 1,26 33,02 0,900 0,06 0,06 

cv 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 

3x 0,55 15,07 0,694 0,054 0,058 

Sdx 0,57 12,86 0,509 0,046 0,045 

dxmax 3,86 60,99 1,502 0,27 0,18 

d~;n ° 0,26 0,056 ° 0 

3x·100 
12,2 14,6 39,3 27,0 ·27,6 

X 

4a· 
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Abb. 13 
Tagesgänge von Chlorophyll a, Phosphat und Nitrat 
Die Säulen veranschaulichen den Konfidenzbereich 
p < 0,05. 

kommt. Die Befunde zur Lichtabhängigkeit 
der Nährsalzaufnahme beim Phytoplank­
ton sind in der Literatur widersprüchlich 
(McCARlliY, 1980). 

Obwohl in allen drei Darstellungen ein deut­
licher Gang zu verzeichnen ist, sind die Mittel 
nicht signifikant unterschiedlich. Das geht 
vorrangig darauf zurück, daß während des 
Meßzeitraumes bei den ausgewählten Größen 
die ganze Spanne des möglichen jährlichen 
Minimums und Maximums auftrat. Dadurch 
wurde der Vertrauensbereich wesentlich ein­
geengt und die Signifikanzschwellen über­
schritten. 

Aus Abb. 3, in der die Kompensationstiefe 
dargestellt ist, wird deutlich, daß mit der Zu­
nahme der pflanzlichen Biomasse die Trans­
mission des Wassers abnimmt. Der Gang der 
Konzentration des biologischen suspendierten 
Materials zeigt eine gute Übereinstimmung 
mit Messungen der Lichtstreuintensität. Vom 
14.4. bis 23. 4. steigt die Streuintensität ß(5 Q

) 

stärker an als ß(45 Q

). Da sich der Anteil der 
Teilchen an der Gesamtstreuung mit zuneh­
mender Größe zu kleineren Winkeln ver­
schiebt, ist aus den Kurvenverläufen von 

Abb. 6 abzuleiten, daß im Verlauf der Zeit­
reihe besonders die Anzahl der großen Teil­
chen zunimmt. Damit in Übereinstimmung 
steht das Überwiegen der großen kompakten 
Art Thalassiosira rotula. 

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

Die Dauer der beobachteten Blüte war mit 
nahezu drei Wochen relativ lang. Eine der 
möglichen Ursachen für diesen Befund könnte 
die von NEHRING (1981) nachgewiesene Erhö­
hung der Nährsalzkonzentration im winter­
lichen Oberflächenwasser sein. 

In ökologischen Experimenten, die parallel 
zu den Zeitreihenuntersuchungen liefen 
(SCHULZ et al. , 1985; SCHULZ et al., 1982) 
konnte nachgewiesen werden, daß durch 
erhöhte Nährsalzgaben (Phosphat, Ammo­
nium und Nitrat) nicht nur eine größere 
Phytoplanktonbiomasse produziert und hö­
here Produktionsraten erzielt wurden, sondern 
auch eine Verlängerung der simulierten " Phy­
toplanktonblüte" erreicht wurde. Die lang­
andauernde Phytoplanktonblüte wäre dann 
als eine neue charakteristische Eigenschaft der 
Ostsee, verursacht durch die Eutrophierung, 
zu betrachten. 

Wie bereits angedeutet, spielt die Konzen­
tration und Verteilung der Nährstoffe eine 
wichtige Rolle für den Verlauf der Blüte und 
ihre Beendigung. Die Dynamik der Nährsalz­
aufnahme läßt dabei deutliche Unterschiede 
für die einzelnen Größen erkennen (vgl. Abbn. 
7, 8, 14). 

Als erste Stickstoffkomponente wurde Am­
monium aufgezehrt. Nach etwa drei Tagen 
waren ungefähr 1,5 !lmol . 1-1 aufgenommen 
worden. Im Gegensatz zu den anderen Nähr­
salzen traten dabei keine Unterschiede zwi­
schen den 5 untersuchten Horizonten auf. Die 
wesentliche Ursache für diesen Befund dürfte 
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in der relativ mächtigen euphoten Schicht 
(etwa 20 m) zu Beginn der Blüte 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 Prozeß 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, daß zu­
nächst ebenfalls ein Abfall m allen fünf 
gegenübergestellten Horizonten erfolgte, der 
dann jedoch in den beiden tiefsten Schichten 
(20 und 30 m) nachließ. Dies würde wie bei 
Mc CARJHY (1980) die Bedeutung des Lichts 
bei der Nitrataufnahme unterstützen. Aller­
dings sind beim gleichen Autor auch eine 
Reihe von Ergebnissen referiert, die keinen 
Einfluß des Lichts zeigten. Nach unseren 
Ergebnissen hat die Nitrataufnahme in den 
tieferen Horizonten mit dem Aufsteigen des 
Kompensationspunktes aufgehört. Durch 
Austausch- und Vermischungsprozesse wurde 
dann sukzessiv der Nitratgehalt im 2Q und 
30 m Horizont aufgebraucht. 

Als dritte Stickstoffquelle für das Phyto­
plankton muß der Harnstoff berücksichtigt 
werden, der mit etwa I !lmol .1 - 1 zu Beginn 
der Untersuchungen vorlag. Er wurde etwa 
mit der gleichen Geschwindigkeit wie Nitrat 
durch das Phytoplankton assimiliert, so daß 
nach ungefähr 5 Tagen nur noch Konzentra­
tionen in Höhe der Nachweisgrenze im Ober­
flächenwasser angetroffen wurden. In parallel 
zur Zeitreihe durchgeführten ökologischen 
Experimenten konnte die Aufnahme der drei 
Stickstoffkomponenten verfolgt werden 
(SCHULZ et al., 1985). Dabei ließ sich 
eine Rangfolge Ammonium - Nitrat -
Harnstoff bei der Assimilation feststellen, 
wobei die Präferenz eindeutig bei Ammonium 
lag. Ähnliche Untersuchungen, deren Ergeb-

. nisse bei Mc CARJHY (1980) zusammengefaßt 
sind, ergaben neben Ammonium auch die 
Bevorzugung von Harnstoff gegenüber Nitrat. 
Insbesondere beim Harnstoff, aber auch bei 
den anorganischen Nährstoffen, muß neben 
der Assimilation durch das Phytoplankton 

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

In Tab. 2 sind die Steigungen der linearen 
Regression für die einzelnen Größen in den 
unterschiedlichen Zeiträumen dargestellt, wie 
sie sich aus Abb. 14 ergeben. 
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Veränderung von Chlorophyll a und den Nährsalzen 
in verschiedenen Untersuchungshorizonten 
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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, 
daß diese Größe in dieser Tiefe keine Verände­
rung mehr erfuhr. Im Falle von Phosphat 
veranschaulicht der Wert unter dem 18. - 20.4. 
in Verbindung mit dem durchgehenden Strich, 
daß dieser Wert für den Zeitraum vom 
12.-28.4. den Trend angibt. 

Diese Form der Darstellung wurde gewählt, 
um neben der Abbildung und in Ergänzung zu 
dem oben Gesagten, den von Schwingungen 
freien Trend der Größen zu zeigen . 

Die Diskussion der Prozesse im Pelagial 
während der Blüte berührt natürlich auch die 
Problematik der Begrenzung der Produk­
tivität 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 NjP-Verhältnis (NEHRING, 1981) und 
die spezifischen Remineralisations- bzw. Pro­
duktionsbedingungen in der Ostsee im Früh- . 
jahr gründet. Zu Beginn der Untersuchungen 
wurde -ein N /P-Verhältnis (Nitrat + Ammo­
niumjPhosphat) von 8,7 : 1 gefunden. Bezieht 
man Harnstoff mit in die Relation ein, so 
ergibt sich immer noch ein Verhältnis von 
10,3: I und damit ein erhebliches Defizit. 
Nach der Aufzehrung der Stickstoffkompo­
nenten verblieb Phosphat im Wasser (0,2 ).lmol 
x 1-1), was dann einer Aufnahme von N /P 
im Verhältnis 15: 1 durch das Phytoplankton 
entsprach. Damit hatte die Redfield-Bezie­
hung (REDFIELD, 1934) im weitesten Sinne 
weiterhin ihre Berechtigung. Offensichtlich 
bricht die Blüte kurz nach der Aufzehrung des 
N-Vorrats zusammen. Dafür scheinen meh­
rere Gründe 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 
luxuriösen Futterbedingungen im Frühjahr 
zu nutzen. Damit sinkt der überwiegende Teil 
der PhytoplanktonbioIJlasse 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 beeinflußt 
und kann allein für die Aufrechterhaltung der 
Blüte nicht aufkommen. Der andere bedeut­
same Remineralisationsweg ).l-Algen - Mikro­
oder Mesozooplankton, der im Sommer außer­
ordentlich wichtig ist, bleibt wegen der gerin­
gen Abundanz der ).l-Algen im Frühjahr ohne 
Einfluß. 

Zusammenfassende Bemerkungen 

I. Im Frühjahr 1981 gelang es erstmals in 
der Ostsee im Rahmen von Zeitreihen­
untersuchungen den vollständigen Gang 
einer Frühjahrblüte zu verfolgen. 

2. Wie bei SCHULZ et al. (1984) analysiert, 
waren offensichtlich Anfang April in der 
Arkonasee die notwendigen ozeanologi­
sehen (Nährstoffe, Verringerung der durch­
mischten Schicht im Verhältnis zur eupho­
ten Schicht oder der kritischen Tiefe), 
biologischen (in bezug auf Licht und Nähr­
salze konditioniertes Phytoplankton) und 
meteorologischen (Strahlung) Vorbedin­
gungen erfüllt, die zur Frühjahrsblüte 
führen . 

3. Aus nachwinterlichen Bedingungen (nied­
rige Temperatur, hoher Nährsalzgehalt, 
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 Nährsalze wurden im Oberflächen­
wasser (euphote Schicht) schnell aufge­
braucht. 

5. Die Blüte wurde durch die sukzessive Auf­
zehrung der Nitratreserven bis zur Salz­
gehaltssprungschicht begnmzt. Sie endete 
nach 3 Wochen, ohne daß sich die Tem-
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peratursprungschicht ausgebildet hatte. 
Die Blüte dauerte relativ lange, was unter 
anderem mit der von NEHRING (1981) be­
legten Zunahme der Nährsalze im winter­
lichen Oberflächenwasser 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 für den Stoffwechsel im 
pelagischen Ökosystem zu dieser Jahreszeit 
(niedrige Temperatur) unterstrichen. 

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

8. Die Isoplethendiagramme der physikali­
schen, chemischen und biologischen Grö­
ßen geben keinen Hinweis dafür, daß die 
bei MATTI-lÄUS et al. (1986) identifizierten 
Wirbel die Feldverteilungen beeinflußt 
haben. 

9. Neben den advektiv bedingten Veränder­
lichkeiten lassen die Konzentrationen von 
Chlorophyll, Nitrat und Phosphat Tages­
gänge erkennen, wobei sich die Chloro­
phyllwerte umgekehrt proportional zu den 
Nährstoffkonzentrationen verhalten. 
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LUTZ BRÜGMANN, KARL-HEINZ ROHDE, and MANFRED MOHNKE 

Contaminants as tracers for water bodies of the Baltic Sea 
and North Sea 

With I figure 

Release of the artificial radionuclide Cs-137 by the 
point sources Windscale-SellafieldjUK and Cape la 
HaguejFrance 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 AtIantic 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 

the north. Parts ofthe inflowing North AtIantic 
waters during passage of shallo~er areas of the North 
Sea or of the Norwegian Trench apparentIy take up 
eroded suspensions enriched in contaminants andjor 
remobilized dissolved substances from the sediment. 
This hypo thesis would expiain significant maxima 
observed between 100 m and 400 m, which were 
correlated with higher salinities, ses ton, nitrate and 
silicate contents. 

distribution oftrace metals, chlorinated and petroleum 28 31 345%, 
~ ~ 1~"C f ~nmoI·kg-l 9.4 

hydrocarbons in sampies taken 1981 and 1983 between 
the western Baltic and the North Sea. Contaminants m j-= -=0.....\ • ...-;.;::::::=.- i ./ 
are utilizable as tracers there, ifthey show a) significant 100- 1 l~. / \ 
concentration gradients between both areas, b) conser- • I I 11\ \'\ 
vative behaviour, c) persistence against decomposition :zoo.. •• •• 

and sedimentation in relation to the time scales of S i ~ J f-C; 
the water exchange processes, if they d) are only 300- T -

OI-HCH 
minor influenced by atmospheric inputs and e) can 
be determined in ultratrace levels with sufficient 400- • u Ni 

accuracy and precision. Criterion a) is fulfilled by I .\ J' ./' ./' ./' 
many of the investigated contaminants (Cd, Cu, Ni, 500- • 

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, ß­
and b-HCH (e). The remaining determinants were 
correlated with the salinity. The resulting regression 
equations clearly reflect the higher contaminant load 
of brackish waters. 

Cu (nmol . kg- 1
) = 18 - 450S 

Ni (nmol ·kg - 1) 16- 350S 
IX-HCH (ng · kg- 1

) = 5.0 - 120 S 
y-HCH(ng ·kg- 1)=3.0- 78S 

(r = - 0.82; n = 47), 
(r = - 0.91; n = 48), 
(r = - 0.71; n = 32), 
(r = - 0.68; n = 32). 

A station in the SkagerrakjNorwegian Trench, depth 
550 m, was taken to demonstrate the different load 
of selected water bodies. Fig. I represents the mean of 
three vertical profiles obtained in MayjJune 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 AtIantic 
through the central and southern North Sea and from 

Fig.1 
Vertical profiles of temperature, salinity and some 
contaminants at a station in the SkagerrakjNorwegian 
Trench, 1981j83 

Surnmarizing 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 international 
Patchiness ExPeriment PEX '86 in the Baltic Sea 

. The inhomogeneous distribution of matter and pro­
perties in the sea (patchiness) reflects an actual problem 
ofbasic science. Without the knowledge ofthe 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 borde ring 
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 weil 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 ofthe Baltic Sea for the physical, 
chemical and biological parameters. The programme 
shall comprise simultaileous 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) dec1ared 1985/86 as an Inter­
national Baltic Year (lBY 11, after IBY I 1969170). 
ICES encouraged the governments and the scientific 
bodies (Helsinki Commission, Baltic Marine Biologists 
and Conference ofBaltic Oceanographers) ofthe Baltic 
countries to make every effort to support this event. 
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BERNHARD ULLRICH 

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

Am Institut .für ausländisches Recht und Rechtsver­
gleichung der Akademie für Staats- und Rechtswissen­
schaft der DDR verteidigte jüngst Dr. jur. HANs­
JÜRGEN Box (1984) die Thesen zu einer Dissertation B 
über obiges Thema. 

Mit der Arbeit wird erstmals in der DDR-Literatur 
das völkerrechtliche 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
über anderen Nutzungsarten sowie die Notwendigkeit, 
diese Privilegierung auch rechtlich abzusichern. 

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

Theoretisches Kernstück der Arbeit ist die Weiter­
entwicklung des Prinzips der Meeresfreiheit auf die' 
Forschungsfreiheit. Der Verfasser betrachtet und wer­
tet die Entwicklungsetappen der Meeresfreiheit, die 
Zusammenhänge und Wechselwirkungen von Ver­
tragsrecht, Gewohnheitsrecht und ius cogens, die 
Staatenpraxis bis zur Gegenwart sowie neue seerecht­
liche Grundkonzeptionen und befaßt sich ausführlich 
mit den Besonderheiten der IlI. UNO-Seerechtskon­
ferenz und der IIl. 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, daß die 
neue Seerechtskonvention ungeachtet ihres noch nicht 
erfolgten Inkrafttretens nicht nur politische und tat­
sächliche, sondern auch rechtliche Wirkungen besitzt, 
die insbesondere positive Bedeutung für die Heraus­
bildung und Feststellung von Gewohnheitsrecht haben. 
Schlußfolgernd wird festgestellt, daß das Prinzip der 
Meeresfreiheit auch nach der 111. UNO-Seerechts­
konferenz - wenn auch modifiziert - weiterbesteht, 
als ius cogens anzusehen ist und die Forschungsfreiheit 
Bestandteil der Meeresfreiheit ist. 

Unter Berücksichtigung dieser Aussagen sowie der 
eingangs erwähnten 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 gegenwärtigen völkerrecht-

, lichen Regimes der Meeresforschung, das sich nach 
Meinung des Verfassers darstellt als Vertragsrecht der 
Genfer Seerechtskonventionen von 1958, als existie­
rendes Gewohnheitsrecht und als sich herausbildendes 
Gewohnheitsrecht, das von der IIl. UNO-Seerechts­
konferenz und der neuen Seerechtskonvention positiv 
beeinflußt wird, wobei die besonderen Wirkungen des 
letztgenannten Rechtsbildungs- und Rechtssetzungs­
prozesses zu berücksichtigen sind. Diese Aussage ist 
sowohl von theoretischer als auch von praktischer 
Bedeutung. Zum einen werden neue Akzente für die 
Bearbeitung von Fragen der Entstehung und Entwick­
lung von Völkerrecht gesetzt, zum anderen scheint 
eine analoge Anwendung auf das internationale See­
recht insgesamt gegeben. 

Der Verfasser hat über die besprochenen Probleme 
hinaus Ansätze geliefert und damit die Grundlage 
für 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 microstrueture 
profiler MSS (detailed description : PRANDKE et al. , 
1985, preliminary results: PRANDKE and STIPS, 1984a 
and b) we developed a special modifieation of the 
probe for the investigation of the horizontal coherence 
of microstructure (calIed KMS). In contrast to the 

4 

3 

5 

Fig. I 
The free sinking probe KMS for horizontal coherence 
investigation of microstructure. I - temperature 
sensor, 2 - pressure-tight housing for sensor elec­
tronies, 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 2 mm to 2 m 
(see figure I). 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-

z[m) 

11 

12 

13 

14 

15 

Fig.2 

10,5 11 

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 AooLF 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 I 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 l1-algae in 
the vicinity of the absorption band of chIorophyll-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 Lu 
just below the sea surface and of the spectral irradiance 
EG above the surface were carried out in the Baltic 
during two cruises ofthe Institute ofMarine 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 caJculation of 

·the spectral reflectances 9i = 1t • L j EG • 

The spectral reflectance curves from June and 
September differed especially in the long wavelength 
range near 685 nm. In Figure I 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. 

- - 1.6.83 Gatlond Bosin 
--17.9.83 Arkana Bosin 

400 500 600 700 :Unm 

Fig. I 

F or 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 mgjm3 in June to 2.63 mgjm3 

in September. The range of variation were in June 
between 0.9 and 2.7 mgjm3 and in September between 
1.8 and 3.2 mgjm3

. Because in June no maxima were 
found in all cases, the chlorophylI-a concentration 
can't be responsible for these maxima alone. 

STiENEN (1983) showed, that the fluorescencejchl.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 wflagellates 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 l1-flagellates 
(25 %), 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
escencejchl.a ratio in water with dominating 11-
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 l1-flagellates, can be caused (i) by 
the fluorescence of chl.a andjor (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 weil as the fluorescence-chl.a 

Spectral reflectances of two stations in the Baltic ratio. 
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DIETWART NEHRING, EBERHARD FRANCKE, and GÜNTER MÜLLER 

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

With I figure 

In March 1985 the Institute ofMarine Research ofthe 
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 -
Ost see Wasser-Austausch-Projekt" (NOW AP) and 
was started in order : 

60 0 SHETLAND-1. 

I 
ORKNEY-I.. 

~ 

Fig. I 

,to improve the forecast of large-scale hydrographie 
variations in the western and central Baltic Sea in 
connection with the programme "Water Exchange 
ac ross the Darss Sill" (WEDS ; MATTHÄUS et al. , 
1981a, b), 

to contribute oceanographical information to the 
ICES activities (" Herring Assessment Group for 

9° 
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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. BRÜGMANN 

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 connecfion with the herring fisheries in the 
Norwegian Trough (FRANK et al. , 1966, 1972, 1973, 
NEHRING and FRANCK, 1968). 

Fig. I shows the map with the stations ofthe 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 incIudes 
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°/00 in the 
deep water of the southern Kattegat, whereas the 
outgoing Baltic Current was characterized by a 
negative anomaly 1-2° 100 , 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 ofthe stagnant 

deep water in the central Baltic basins. 

References 

BRÜGMANN, L.; ROHDE, K .-H. ; MOHNKE, M .; WEISS, 
D. ; KUNERT, J. , MOENKE, R .: Preliminary results 
on the distribution of some pollutants in the Baltic 
1980 and 1981. - C .M . 1981 /E : 61, 15pp. 

FRANCK, H . ; NEHRING, D. ; ROlIDE, K.-H. : Hydro­
graphisch-chemische Untersuchungen in der Nor­
wegischen Rinne im April 1965. - Z. Fischerei, 

N.F. 14 (1966), 111 - 122. 

FRANCK, H.; NEHRING, D. ; SCHULZ, S.: Ozeanolo­
gische Untersuchungen der DDR in der nordöst­
lichen Nordsee in den Jahren 1965 - 1969. - Geod. 

Geoph. Veröff. R . IV, H . 8 (1972), 81 pp. 
FRANCK, H . ; NEHRING, D .; SCHULZ, S.; KAISER, W.: 

Ozeanologische Untersuchungen im Gebiet der 
Norwegischen Rinne. - Fischerei-Forsch. 11 (1973), 
61 - 72. 

MATTHÄUS, W.; FRANCKE, E.; LASS, H.-U.; SCHWABE, 

R.: Untersuchungen der Wasseraustauschprozesse 
im Bereich der DarBer Schwelle. - Beitr. Meereskd. 
47 (1981), 31 - 50. 

MATTHÄUS, W.; SCHWABE, R .; FRANCKE, E.; LASS, 
H .-U. : Inflow patterns of saline water across the 
Darss Sill into the Baltic during summer 1980. -
Annl. Biol. (Copenhagen) 37 (1981), 92 - 95. 

NEHRING, D .; FRANCK, H. : Beziehungen zwischen dem 
hydrographisch-chemischen Aufbau und der Phyto­
planktonproduktion in der Norwegischen Rinne im 

Frühjahr 1966. - Z. Fischerei, N.F. 16 (1968), 
119 - 133. 

Address of the authors : 

Prof. Dr. sc. DIETWART NEHRING, 
Dipl.-Met. EBERHARD FRANCKE, 
Dr. GÜNTER MÜLLER 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut für Meereskunde 

DDR-2530 RQstock-Warnemünde, Seestr. 15 

Received : April 18, 1985 Accepted : May 9, 1985 

Beiträge zur Meereskunde, Heft 53, S. 75, Betlin 1985 (Wissenschaftliche Kurzmitteilung) 

DIETWART NEHRING 

On the nutrient concentrations in brackish water sea-ice 

With I table 

The severe winter in 1985 offered the opportunity to 
study the nutrient concentrations in sea-ice of the 
western Baltic. Roughly 2 dm3 sampies of drift ice 
were meited in a glass covered with aluminium foil 
in order to exclude air-borne contamination. The 
concentrations of phosphate, nitrate, nitrite, and 
ammonia as weil 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 I 
Nutrient concentrations, salinity, and pH values in ice 
and water from the central Arkona Sea 

ice water E 

PO! - Iimol/dm3 0.21 0.62 - 0.66 
N03- Iimol/dm3 0.68 4.20 - 0.83 
N0

2
- Iimol/dm3 0.06 0.33 - 0.82 

NH: Iimol/dm3 1.49 0.33 +3.66 
S 10-3 1.01 8.34 -0.88 

pH 7.79 8.04 

Tab. I 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 

E=~ - I 
Cw 

Ci - conc. in ice 
Cw - conc. in water 

(minus) or the enrichment (plus) between the both 
phases were also calculated (Tab. I). 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 ofthe Arkona 
Sea in the whole. An exception was ammonia whose 
concentration in the seawater was much bigher during 

the freezing period (1.I4Iimol/dm3) producing an 
enrichment factor of only +0.15. 

In comparison to the surrounding water, the ice 
becomes impoverished in phosphate, nitrate, and 
nitrite. These nu trients are obviously separat 
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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