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LUTZ BRÜGMANN 

Particulate trace met als in waters of the Baltic Sea 
and parts of the adjacent NE Atlantic 

With 5 figures and 10 tables 

Abstract: In 1980 and 1981 more than 230 ses ton 
sam pIes were collccted in the Baltic Sea and analyzed 
on AI , Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni , Pb and Zn. The hori­
zontal and vertical distribution patterns of the parti­
culate trace metals and differences, observed between 
the metal contents of the particulate matter and of 
recent bottom deposits, are discussed. For seven of 
these elements the ratios between suspended and dis­
solved metal farms were calculated. Frequently, for 
Fe, Pb and Co the particulate fraction represents 
several times higher concentrations than their dis­
solved counterparts. On the other hand, the particulate 
fractions of Ni, Cu, Cd and Zn are only of minor quan­
titative meaning in relation to the total concentrations. 
Manganese plays an important role in the metal-geo­
chemistry ofthe Baltic Sea due to its mobility governed 
mainly by the redox state of waters and sediments. 
Into shallow sub-areas of the Baltic Sea resuspended 
muddy sediments are illtroduced during periods of 
strong winds resulting in very high contents of sus­
pended metals , e.g. for AI , C~, Fe and Pb. In relation 
to waters of the North Sea and the NE Atlantic the 

concentrations of particulate trace metals in the Baltic 
Sea are 3 to 9 times and 8 to 290 times higher, respec­
tively. Differences in distribution regularities of parti­
culate trace metals between the investigated areas 
are discussed more in detail using lead as an example. 
The concept of distribution coefficients (" K

D
" values) , 

was used to demonstrate the probability for scavenging 
of trace metals by hydroxides/oxides of iron and 
manganese. 

Zusammenfassung: In den Jahren 1980 and 198i 
wurden in der Ostsee mehr als 230 Sestonproben ge­
nommen und auf AI, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb und 
Zn analysiert. Die horizQntale\1 und vertikalen Ver­
teilungsmuster von partikulären Spurenmetallen und 
Unterschiede, die zwischen den Metallgehalten des 

. 'partikulären Materials und rezenter Bodenablagerun­
gen beobachtet wurden, werden diskutiert. Für sieben 
dieser Elemente wurden die Verhältnisse zwischen den 

suspendierten und gelösten Metallfraktionen berech­
net. Beim Fe, Pb und Co stellt die partikuläre Fraktion 
häufig mehrfach höhere Konzentrationen dar als ihre 
gelösten Gegenstücke. Andererseits sind die partiku­
lären Fraktionen von Ni , Cu, Cd und Zn nur von 
geringer quantitativer Bedeutung im Verhältnis zu 
den Gesamtkonzentrationen. Mangan spielt aufgrund 
seiner Mobilität, die hauptsächlich durch den Redox­
zustand des Wassers und der Sedimente bestimmt 
wird, eine wichtige Rolle in der Metall-Geoc hemie der 
Ostsee. In flache'n Teilgebieten der Ost see werden im 
Verlaufvon Starkwindperioden resuspendierte Schlick­
sedimente eingetragen, die sich in sehr hohen Gehalten 
an suspendierten Metallen, z. B. für Al, .Co, Fe und 
Pb, widerspiegeln. Im Verhältnis zum Nordsee- und 
Nordostatlantikwasser sind die Konzentrationen par­
tikulärer Spuren metalle in der Ostsee 3 bis 9 mal bzw. 
8 bis 290 mal höher. Unterschiede in den Verteilungs­
verhältnissen partikulärer Spuren metalle zwischen den 
untersuchten Gebieten werden im Detail am Beispiel 
vom Blei diskutiert. Das Konzept von Verteilungs­
koeffizienten (" K

D
"- Werten) wurde verwendet, um 

die Wahrscheinlichkeit der Anreicherung von Spuren­
metallen durch Hydroxide/Oxide des Eisens und Man­

gans aufzuzeigen. 

Pe31OMe: B 1980 H B 1981 fOJ\ax B l)aJITHHCKOM 
Mope 6blJIO B3l1TO 60JIee 230 npo6 cecToHa H HCCJIe-' 
J\oBaHo Ha cOJ\eplKaHHe AI, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, 
Ni, Pb H Zn. IOPH30HTaJIbHbie H BepTHKaJIbHble 
PHCYHKH pacnpeJ\eJIeHHlI napTHKYJIlIPHbIX MHKp03JIe­
MeHTOB (MeTaJIJIOB) H pa3HHlia, Ha6JIIOJ\aeMali MelKJlY 
cOJ\eplKaHHeM MeTaJIJIa napTHKYJIlIPHOfO MaTepHaJIa 
H CBelKHMH OTJIOlKeHI-/lIMH Ha J\He, nOJ\BepfaJOTcli 
aHaJIH3Y. .D:JIlI HeKoTopbIX H3 3THX 3JIeMeHTOB 6bIJlH 
BbIC'lHTaHbl COOTHollIeHHlI MelKJ\Y cycneHJ\HpOBaH­
HblMH H pacTBopeHHbIMH !jJpaKl.\HlIMH MeTaJIJIOB. qTO 
KacaeTCli Fe, Pb H CO, TO napTHKYJIlIpHali !jJpaKl.\HlI 
'1aCTO npeJ\CTaBJIlIeT KOHl.\eHTpal.\HIO C060H B He­
CKOJIbKO pa3 npeBbIllIalOll.\YJO CTeneHh KOHl.\eHTpa- • 
UHH ee pacTBopeHHoH npoTHBOnOJIOlKHOCTH. C ,rtPy- , 
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rOH CTOPOHbI, napTHKymlpHble <ppaKUHH Ni, Cu, Cd 

H Zn HMelOT TOJIbKO He3HaQHTeJIbHOe KOJIHQeCT­

BeHHoe 3HaQeHHe no cpaBHeHHIO C 06Il\eH KOHueH­

TpaUHeH. Ha OCHOBe cBoeH rrO.L\BH)I(HOCTH MapraHeu 

HrpaeT Ba)l(HYIO POJIb B MeTaJIJIHQeCKOH reOXHMHH 

naJITHHCKOro MOPjj, KOTOpajj orrpe.L\emleTCjj, r JIaB­

HbIM 06pa30M, OKHCJIHTeJIbHO - BOCCTaHOBHTeJIbHbIM 

COCTOjjHHeM BO.L\bI H OTJIO)l(eHHH. B MeJIKOBO.L\HbIX 

06JIaCTjjX naJITHHCKOro MOPjj B rrepHO.L\bI CHJIbHbIX 

_ BeTpoB BHOCjjTCjj rroBTopHO cycrreH.L\HpOBaHHble HJIHC­

Tble OCa.L\KH, KOTopble oTpa)l(alOTCjj B BbICOKOM co­

.L\ep)l(aHHH cycrreH.L\HpOBaHHblx MeTaJIJIOB, HarrpHMep, 

AI , Co, Fe H Pb. IIo cpaBHeHHIO C BO.L\aMH CeBep­

~oro MOPjj H ceBepo-BOCTOQHOll ATJIaHTHKH, KOH­

ueHTpaUHjj rrapTHKYJIlIPHbIX MHKp03JIeMeHTOB (Me­

TaJIJIOB) B naJITHllCKOM Mope B 3 .L\O 9 pa3 HJIH B 

8 .L\O 290 pa3 BblIIIe. Pa3HHua B COOTHOIIIeHHH pac­

rrpe.L\eJIeHHjj rrapTHKY JIjjpHbIX MHKp03JIeMeHTOB (Me­

TaJIJIOB) Me)l(.L\y HCCJIe.L\OBaHHblMH 06JIaCTjjMH rro.L\­

BepraeTCjj rrO.L\p06HOMY 06CY)l(.L\eHHIO Ha rrpHMepe 

OJIOBa. nbIJI rrpHMeHeH KOHcrreKT K03<P<PHUHeHTa pac­

rrpe.L\eJIeHHjj ( 3Ha'leHHjj "KD " ), '1T06bI rrOKa3aTb Bepo­

jjTHOCTb 060raIl\eHHjj MHKp03JIeMeHTOB (MeTaJIJIOB) 

rH.L\pOOKHCjjMH H OKCH.L\aMH lKeJIe3a H MapraHua. 

1. Introduction 

Trace metals (TM) are present in sea water in 
a variety of forms. In the past most effort was . 
spent to the problem, to produce accurate 
and precise analytical data on the total 
"dissolved" fraction (DTM), to detect dif­
ferent physicochemical species or to verify 
and to support speciation schemes gained 
from computer models . However, to under­
stand the biogeochemical behaviour of TM 
in the marine environment it is necessary to 
investigate in addition the dispersed forms, 
their origin, genesis, composition, interactions 
with the DTM and their final fate . 

The present paper summarizes results of 
field investigations on particulate trace met als 
(PTM) 1980/81 -in the Baltic Sea and com­
pares them with data from some adjacent 
areas of the northeastern Atlantic Ocean. 
Studies on PTM in Baltic waters have been 
carried out only scarcely due to many prob­
lems connected with proper sampling and 
analysis. EMEL Y ANOV and PuSTELNIKOV (1975), 
,WElGEL (1976, 1977), ORESHKIN et al. (1980), 

YURKOVSKIJ and PINKULE (1980), ANDRU­
LEWICZ et al. (1979), BOSTRÖM et al. (1981, 
1983), BURMAN (1982) and EISMA et al. (1984) 
reported on this problem. However, the 10w 
number 6f inconsistent data available from • 
these publications made further studies neces­
sary. We tried to inc1ude a relatively wide 
range of metals relevant for the Baltic Sea 
environment and to support the PTM mea­
surements for the first time by the determina­
tion of the dissolved forms in the same sam­
pIes. This should expand the extent of infor­
mation utilizable for the realization of the 
above stated objectives. 

2. Sampling and analysis 

Sampling was performed during September/ 
October 1980, May/June 1981 and September 
1981 on board r/v "A. v. Humboldt". Stations 
indicated in Fig. I by dots were visited in 1980 
and in spring 1981. In autumn 1981 additional 
stations in the Gulf of Bothnia, indicated by a 
cross, were inc1uded. These sampIes were 
taken on board r/v "Aranda" (Institute of 
Marine Research, Helsinki/Finland) . 

The particulate matter (PM) was collected 
by on-line filtration of sea water from teflon 
coated 30 I "Go-Flo" bottles through 0.4 11m 
Nuc1epore filters placed in Millipore filter 
supports. For Baltic waters partly pressure 
filtration of about 2 I sampIes under dust-free 
conditions was performed using a Sartorius 
filtering device " SM 16511". The filters were 
c1eaned previously by leaching them several 
weeks in 2 M HCI and by rinsing with Milli­
Q-water. Through the loaded filters 25 ml 
Milli-Q-water were sucted. They were stored 
deep-frozen and in the land laboratory dried 
and back -weighed before analysis. The PM 
was decomposed using horne made pressurized 
multiple PTFE bombs in an aluminium frame. 
Each of the 20 enc10sed PTFE vessels had a 
volume of 6 ml. The filters were treated by 
successive additions of ultrapure acids (HCI, 
HN0

3
, HF) following a procedure proposed 

by EGGIMAN and BETZER (1976). The working 
temperature was 150 °C. The mixture of 

60· 

50· 
N 

Fig. l 

20· 

Particulate trace metals 

60· 

50· 
N 

5 

Sampling stations in the Baltic Sea and in the NE Atlantic for studies on particulate trace metals in 1980 and 1981 ' 

about 1 ml of acids bearing the TM extracted waters, it seems necessary to give so me back­
from the seston, was made up to 5 ml. Ana- ground information on their carrier, the 
Iyses were performed by flameless AAS using suspended matter as a whole. Until today there 
partly background correction, the L'vov plat- is still a wide scattering with regard to the 
form technique and matrix modifiers or by published mean contents for PM in Baltic 
flame-injection AAS with 0.2 ml sampIe volu- Sea waters. The data seem to depend strongly 
meso The total blanks were always far below on the different kind of the used filters (due 
10 % of the metal contribution from the seston to changes of the effective pore sizes during 
collected on the filters. An exception was filtration with membrane filters, e.g. of the 
chromium. Apparently Nuc1epore filters show Millipore type), on the kind of filtration 
quite high contents of this element. Despite (whoIe bulk, pressure or vacuum filtration) 
identical c1eaning operation: the chromium and on other details ofthe filtration procedure 
blanks can deviate strongly one from each (storage time before performing the filtra­
other, either between different batches as tion, washing procedure - for the collected 
well as in one batch of filters . Therefore the suspensions, etc.). In addition, strong variabi­
Cr valuesgiven below should be taken only lities in space and time must be taken into 
as very preliminary information. consideration when establishing sampling pro-

Results on DTM and details on the methods grammes (e.g. seasonal variations with the 
used for their determination were given intensity of primary production ; abrasion/ 
elsewhere (BRÜGMANN, 1982; BRÜGMANN et al. erosion/re-suspension effects by winds and 
1982). waves) .. 

3. Results and discussion 

Before going to discuss the concentration of 
particulate trace metals in the investigated 

Frequently PuSTELNIKOV'S (1977) mean 
value of 3 mg/I (0.2- 12.4 mg/l) for suspended 
matter (> 0.5 11m, membrane filter, about 
1500 sampIes) has been taken for further cal­
culations. BOSTRÖM et al. (1981) reported 



6 L. BRÜGMANN 

Table I 
Particulate metals ( > 0.4 J.lm) in waters ofthe Baltic Sea and adjacent areas of the NE Atlantic*) 

Baltic Sea North Sea NE Atlantic 

1981 1981 
1980 1981 
(n = 116) (n = I 17) (n = 24) (17 = 48) 

AI (J.lg/I) 21 ± 49 6.5 ± 12 3.8 ± 3.0 0.33 ± 0.30 
(0.6 - 440) (0.3 - 80) (0.2 -- I I) (0.05 - 1.6) 

Fe (J.lg/I) 12 ± 24 5. 1 ± I I 3.3 ± 3.6 0.2 ± 0.2 
(0.2 - 210) (0. 1 - 79) (0.07 - I I) (0.009 - 0.75) 

Mn (ng/ I) 2900 ± 6700 2900 ± 8100 330 ± 500 10 ± II 
(5 - 59000) (2 - 68 000) (I - 1600) (0.05 - 39) 

Cr (ng/I) 200 ± 92 68 ± 50 42 ± 31 16 ± 14 
(37 - 500) (7 -- 290) (9 - 106) (6 - 95) 

Zn (ng/I) 100 ± 120 99 ± 220 18 ± 12 8 ± 7 
(2 - 870) (4 - 2200) (I - 41) (0. I -- 36) 

Cu (ng/I) 120 ± 97 41 ± 49 13 ± 9 9 ± 7 
(15 - 880) (9 - 510) (2 - 41) (3 - 39) 

Pb (ng/I) 100 ± 130 24 ± 17 13 ± 10 5 ± 5 
(6 - 840) (2 - 71) (0.05 - 45) (I - 28) 

Ni (ng/I) 20 ± 34 I I ± 17 3 ± 2 1.2±1.3 
(0.4 - 310) (0.2 - 99) (0.1 - 7) (0.1 - 7) 

Cd (ng/I) 6.8 ± 6.8 3.3 ± 4.0 1.0 ± 0.9 0.6 ± 0.7 
(1.0 - 49) (0. I - 33) (0.1 - 5.1) « 0.05 -- 3.7) 

Co (ng/I) 5.4 ± 8.1 2.0 ± 2.8 0.9 ± 0.8 0 .1 ± 0.08 
« 0.05 - 65) « 0.05 - 15) ( < 0.05 - 2.4) ( < 0.05 - 0.3) 

*) The mean values from the three investigated areas should be compared only taking into account some shortcomings of the 
sampling strategy: 
- The very limited number of sampIes from the North Se. which were taken mainly from off-shore areas and being therefore 

not representative for the whole sea, 
- In the Baltic Sea sampIes from the western and near-shore parts are dominating (see Fig. I) 

I mg/I as mean value for 39 sampies using 
0,45 11m Millipore filters, pressure filtration 
but without filter washing. Later on they 
suggested a four times higher number (4 mg/I) 
as more representative value (BOSTRÖM et al., 
1983). Kattegat waters outflowing into the 
Skagerrak eontained about 1.2 mg/I (EISMA 
et al. 1984; 0.4 11m Nudepore, n = 9). There 
is eonformity, however, that about 50 % of 
the partides eonsist in organie matter (PUSTEL­
NIKOV 1977 ; BOSTRÖM et al. 1981 , 1983 ; 
EISMA et al. 1984). 

During the present studies we found as a 
mean of 233 sampies 0.94 ± 0.78 mg PM/I 
(0.05-15 mg/I) for the Baltie Sea. 40 sampies 
from the North Sea resulted in 0.26 
± 0.19 mg/I (0.02-0.92 mg/I), 55 sampies 

from the NE Atlantie showed a mean of 
0.085 ± 0.074 mg/I (0.014- 0.2.7 mg/I). 

The measured PTM eoneentrations (Ta­
ble I, Fig. 2) and traee metal eontents of the 
PM agree in the range of the standard devia­
tion for several elements with previously pub­
Iished mel'fu values (Table 2). Table Irefleets 
the natural wide seattering for several ele­
ments; espeeially Mn, Fe, AI, Ni, Co or Zn in 
the Baltie Sea, whereas Cr, Cu, Cd, and Pb 
seem to be more evenly distributed there. To 
get an idea of the more typieal PTM eontents 
the histograms (Fig. 2) should be eonsulted. 

From this figure a kind of"geometrie mean" 
eould be taken as that eoneentration range 
whieh oeeurred most frequently. These values 
(AI: 1-2Ilg/l; Fe: O- lllg/l; Mn: O-IOOng/l; 
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Fig.2 

Frequency distribution of PTM concentrations in Baltic waters 1980/81 

Cr: 40 - 60 ng/l ; Zn, Cu: 30 - 40 ng/I; Pb : 
0- lOng/l; Ni : 2- 4ng/l; Cd: 1--2ng/l ; 
Co: 0- 0.2 ng/I) are sometimes far below the 
arithmetie means. 

Some elements (AI, Fe, Mn, Co) exhibit a 
statistieally signifieant inerease of the PTM" 
eoneentrations doser to the bottom (mini­
mum distanee 1.5 m). This seems to be eon­
neeted with a higher re-suspension load there 
and/or with the preeipitation of dissolved 
traee metal forms released from anoxie sedi­
ments into oxie bottom water (Mn). Elevated 
Al and partly Fe values indieate an exeess of 
terrigenie material in the eomposition of the 
partieulate matter. In those eases the Fe/AI 
ratios fell into the range assumed to represent 
aluminosilieates (PRICE and SKEI 1975). 

The measurements in September/Oetober 
1980 were influeneed by aperiod with strong 
western winds. These winds eaused re-sus­
pension of soft bottom sediments in the west­
ern Baltie and pushed additionally water with 
a high load of suspended matter into the 
Mecklenburg Bight. Thereby the PTM eon­
centrations, e.g. for AI, Fe, Pb and Mn, in­
ereased more than 10 times. The Fe/AI ratios 

' measured during that period showed again 
values very dose to 0.5. Positive deviations 
from this number were found in different 
areas. This eould refleet (a) surplus iron origi­
nating from eroded sediments with exceptio­
nally high Fe eontents, found e.g. in the Gulf 
of Bothnia, (b) great amounts of biogenie 
fixed Fe or (e) iron preeipitation in water 
bodies dose to anoxie layers in whieh very 
high eoneentrations of dissolved Fe (11) forms 
oeeur, as e.g. in the Gotland Deep. (d) Like­
wise, a surplus of Fe (up to 80 I1g Fe/l and 
Fe/Al ratios up to 10) was observed in areas ' 
as the Meeklenburg Bight, where eonerete 
Fe/Mn aeeumulates are met frequently. 

Manganese (IV) precipitates are more rea­
dily redueed to dissolved Mn (Il) eompounds · 
and the re-oxydation/re-preeipitation follows 
other kineties in relation to the eorresponding 
iron forms. The surfaee layer exhibits a well 
pronouneed minimum in pa~tieulate Mn. 
Depending on the "redoxdine", maximum . 
eontents up to 68 Ilg Mn/l were observed 
c10se to the bottom in the presenee of low 
oxygen eontents, as e.g. in the western Baltie 
Sea. Otherwise minima in anoxie bottom 
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Table 2: 
The concentration of particulate trace metals and the metal composition of particles in the Baltic Sea waters 

R~f. AI Fe Mn Zn Cu Pb Ni Cd Co 
No. ~g/I ~g/I ~g/ I ~g/I ng/I ng/I ng/I ng/I ng/I 

( %) ( %) ( %) (~g/g) (~g/g) (~g/g) (~g/g) (~g/g) (~g/g) 

69 3.0 320 14 
(1.8) (0.11) (100) (6) 

2 8.2 - 88 49 2.5 280 12 
(l.I ) ( 1.8) (0.10) (110) (5.9) 

3 5.2 0.91 78 140 6.4 
(0.41 ) (730) (6 1) (120) (5.8) 

4 _ 

(40- 40000) (50- 6800) (10- 600) (2- 30) 
5 12 8.2 

(10) (7.0) 
6 1.7 - 21 2.7 - 17 

7 
(1.6) ( 1.2) (0.08) ( 17) 

8 
(1.6) ( I. I) (0.16) (300) (53) (16) 

9 220 18 1.4 690 810 26 
(1.6) (0. 15) (950) (91) (120) (1.7) 

10 14 8.3 2.9 0.10 79 63 16 5.1 3.7 
(2.5) ( 1.5) (0.17) (270) (73) (140) (27) (2.9) (7.9) 

f (I ) EMELYANOV 1974 (1965 - 72 ; /1 = 42 - 193 ; 0.5 ~m membrane) ; 
(2) EMELYANOV and PUSTEL NIKOV 1975 (as I ) ; 

(3) WEIGEL 1976, 1977 (1973, /1 = 100 ; 0.4 ~m Nuclepore) ; 
(4) ANDRULEWICZ et al. 1979 (1978, O.4)lm Nuclepore) ; 
(5) ÜRESHKI N et al. 1980 (/1 = 4); 
(6) YURKOVSKY and PINKULE 1980 (1978, /1 = 32, 0.45 ~m membrane); 
(7) B OSTRÖM et al. 198 1 a (1979, /1 = 39, 0.45 ~m Millipore) ; 
(8) B OSTRÖM et al. 1983 b (estimated) ; 
(9) GUSTAVSSON 1981 ( 1980/81, n = 72, 0.4 ~lm N uclepore); 

(10) this work 

· waters down to 2 ng Mn/I connected with 
· maxima of about 25 ~g/I above the boundary ' 
between anoxie and oxic layers in ISO m 

· were typically for th~ Gotland Deep. 
The biogeochemical mobility of elements 

can be described by taking the ratios of the 
different metals to a more "conservative" 
element occuring as main constituent of 
recent deposits and of suspended matter. As 
an example Table 3 presents Me/Fe ratios for 
10 surface sediment sam pies (0- 1 cm) taken 
1981 at different places of the Baltic Sea 
between the Lübeck Bight and the Bothnian 
Bay (BRÜGMANN et al. 1982) arid for the parti­
culate matter sampled 1980-and 1981. About 
identical ratios wer'e found for Zn, Ni and Co 

in PM and sediments. The other elements in 
the order Pb- Cu-Cr- Cd- Mn were in­
creasingly enriched in PM relative to iron. 
This could be caused by, e.g. : 
(a) The number and location selected for 

sediment sampling did not represent the 
common Baltic Sea conditions relative to 
the more numerous PTM stations, 

(b) Steep gradients of the metal contents in 
the first millimeters of deposits whiCh 
could not be detected by sampling 1 cm 
slices, 

(c) Furthermore significant gradients of the 
metal contents of PM between the sedi­
ment/water interface (if 'there is in mud 
deposition areas really any boundary 

Table 3 
Metal/Fe ratios in suspended matter and surface 
sediments of the Baltic Sea 

Mn 
Cr 
Zn 
Cu 
Pb 
Ni 
Cd 
Co 

Me/Fe x 102 

Sediments Particula tes 

3.7 60 
0.14 0.95 
0.69 0.73 
0.13 , 0.57 
0.18 0.46 
0.10 0.1 2 
0.006 0.037 
0.042 0.039 

visible and definable) and the nearest 
sampling depth for PM (1.5 m distance 
from the bottom), 

(d) Strong changes in trace metal contents 
of sediments during the early stages of 
diagenesis, 

(e) Analytical artefacts. 
Presumably these and additional unknowns 

must be taken into account to explain the 
observed differences between the trace metal 
content of recent deposits and of particulates. 

The differences of the PTM concentrations 
between 1980 and 1981 (Table 1) were caused 
mainly by two factors, the different meteoro­
logical conditions and season. The above 
mentioned strong winds in autumn 1980 
resulted in higher PM contents whereas in 
May 1981 calm weather dominated. This 
could be considered as the reason for about 
four (Pb), three (Al, Cr, Cu, Co) and two 
times higher values (Fe, Cd, Ni) in 1980. 
However, the Zn and Mn values showed no 
significant differences between both sampling 
periods. This could possibly reflect, that the 
distribution patterns of these elements are 
predominantly governed by the redox condi-

_ tions of the water column (Mn) and/or the 
biogenic cycling (Zn). Inert fractions of the 
PM, e.g. parts of the suspended clay minerals, 
seem to be of less importance as carriers for 
manganese and zinc. The PTM concentra­
tions in Baltic Sea waters are significantly 
elevated in relation to the adjacent North Sea 
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and NE Atlantic Ocean. Compared to the 
North Sea the level is about three to ni ne 
times higher, the NE Atlantic values were 
exceeded between 8 and 290 (Mn) times 
(Table I). Again the extraordinary role which 
manganese could play for the geochemistry 
of trace metals in Baltic waters can be seen. 
It is caused by the extensive fluxes of this 
element between water and sediment under 
frequently changing redox conditions in deep 
basins with anoxie water layers, but also in 
shallower parts . The higher PTM values for 
Al, Fe and Co in the Baltic Sea are mainly 
due to higher loads of land-derived and re­
suspended aluminosilicates. The enrichment 
of particulate Cd, Pb, Cu or Zn reflects partly 
the anthropogenie impact on this semi-en­
closed sea bordered by seven high industrializ­
ed countries. 

Using lead as an example, the regularities 
of the distribution of particulate trace metals 
in waters of the NE Atlantic and its marginal 
seas shall be discussed more in detail. Table 4 
represents some published values for seas 
from different parts of the world. The data 
sets from the present work see m to fit into 
the wide scattered numbers obtained from 
comparable regions. However, at least for 
the Baltic the lead content of particulate 
matter and the Pb - PTM concentration de­
pend so strongly from the used stations, 
sampling depth , season and meteorological 
conditions, that a very den se station network 
and frequently sampling over the entire year 
are necessary to determine typical background 
values sufficient e.g. for mass balances. 

In Table 5 the particulate Pb/AI ratios are 
given for the three investigated water types. 
The relationship to the aluminium content can 
be used as an indicator for the origin of the 
collected suspensions. It can be derived, that 
the particulate matter in the NE Atlantic is 
two and three times more enriched with lead 
as ses ton from the Baltic or North Sea, respec­
tively. Particulate lead in oceanic waters seems 
to be greatly bound to material of autochthon 
biogenic, hydroxidic and oxidic origin where­
as for the shallow seas more often the con­
tribution of terrigenic derived material with 



10 L.BRÜGMANN 

Table 4 : 
Particulate lead in waters of different areas 

Area m ng/I 

Pacific 1.2 (0.6 - 1.5) 
E-Pacific 0 - 2600 7(4- 10) 
Indic 0- 5 
Indie (Antaretie) 0- 3000 35 (16- 76) 
C hina Sea 0- 5 
N-Atlantic 0- 5 
S-Atlantie 0- 5 
NW-Atlantie 0 5 (0.8 - 22) 

NE-Atlantie 20 - 3500 4 (0.8 - 11 ) 
SI. Lawrenee 0- 140 
estuary 
Sanguenay fjord 0- 260 
S-Nortb Sea 0.2 2060 (620 - 3940) 
S-North Sea (1300- 2700) 
North Sea 10 - 530 15 (0.4 - 49) 
W-Baltie Sea 

Baltie Sea 5- 425 138 « d .I. - 620) 
Baltie Sea, 1980 10- 445 100 (8 - 840) 
Baltie Sea, 8- 445 16 (2 - 73) 
V/ 1981 
Baltie Sea. 10- 445 49 (13 --690) 
X/l981 

Table5 
Pb/ AI ratios in suspended matter 

Baltic Sea 
(/1 = 223) 

North Sea 
(/1 = 27) 

NE-Atlantie 
(/1 = 47) 

Pb/AI (x W) 

11 ±\3 (0.5 - 100) 

6.0 ± 6.8 (0.2 - 28) 

20 ± 13 (2.2 - 60) 

aluminosilicates, poor in lead, must be con­
sidered. The same conc1usion could be drawn 
from Fig. 3. For the particulate phase seems to 
exist a correlation on the logarithmic scale 
between the Pb/Al ratios and the (PTM) 
aluminium content. If this correlation would 
be correct, particulate lead contents and 
concentrations could be estimated from the 
corresponding, Al values. The occurrence of 
high loads of suspended aluminosilicates 
"dilute" e.g. partic1es of anthropogenic origin 

J.lg/g /1 Referenees 

9.5 (4.4- 13) SCHAULE 1976 
29 (13 - 77) 6 ÜRESHKlN el al. 1980 
44 6 C HESTER, STONER 1975 
260 (80- 1700) 36 HARRIS, FABRIS 1979 
63 7 CHESTER, STONER 1975 
52 10 C HESTER, STONER 1975 
72 4 C HESTER, STONER 1975 
26 (6.3-47) WALLACE el al. 1977 
82 (10- 340) 46 this work 
66 30 COSSA, POULET 1978 

135 35 COSSA, POULET 1978 
15 HUNTER 1980 

4 PATTENDEN et al. 1981 
88 (5 - 430) 27 this work 
111 (78 - 148) 4 KUIJPERS 1974 
123 « d.I. - 527) 99 WEIGEL 1976, 1977 
160 (13 - 1100) 114 tbis work 
58 (6 - 950) 63 this work 

250 (42 - 1100) 46 this work 

bearing high Pb contents and introduced into 
offshore oceanic waters mainly from the 
atmosphere. In accordance with this, maxi-

-Ig Pb 
AI 

4 

3 

2 

Fig.3 

Pb -19Ar =-0.22+0.8Ig AI :PTM 

n=66 
r =0.72 

0 ••• 

0
0
:: 

2 

. .0 .. . ' '. 

IgAI-PTM/ng.I-1 

3 4 

Correlation between the total seston-bou'!d aluminium 
concentrations and the Pb/AI ratios for particulates in 
sea water on a double-Iogarithmic scale 

mum (PTM)-Pb/Al ratios Up to 6· 10- 2 

were met in off-shore Atlantic waters elose 
to the surface. These ratios decreased signi­
ficantly with the water depth. Consequently, 
very low ratios down to 2 . 10- 4 occurred in 
water layers elose to the bottom. The mean 
Pb/Al ratio of surface water was eight times 
higher as for deep water. This difference 
could be caused by at least three processes, 
(a) dissolution of lead bearing particles con­
nected with a relative enrichment in aluminium 
during the downward transport of the PM, 
(b) increase of the number of partic1es greater 
than 0.4 11m exhibiting lower Pb/Al ratios 
due to organic activity, e.g. faecal material 
ofsalps (WALLACEjr. et al. 1981) and (c) re­
suspension' of deep-sea c1ay by bottom cur­
rents. 

Table 6 combines the mean (PTM)-Pb/Al 
ratios for the investigated areas with corre­
sponding values for aerosols, deep-sea c1ay 
and the earth crust. Taking the composition 
of c1ay and of the earth crust as reference 
values, enrichment factors were calculated. 
Again the significant decrease of the Pb/Al 
ratios following the most likely pathway of 
particulate lead in the ocean from the aerosols 
as source to the sediments as the intermediate 
or final sink can be seen. Suspensions show 

Table 6: 
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al ready considerable reduced relative lead 
contents compared with aerosols. This would 
mean that a quick lead leaching from eolian 
matter by sea water takes place. Ouring the 
passage of particles through the water column 
a further lead reduction occurs. The question 
on the nature of lead hearing materials in the 
oceans was for inorganic partic1es partly 
answered by JEDWAB (1979, 1980). Ouring 
his study on about 300 seston sampIes from 
Atlantic waters he could identify only one 
definite mineralogical form of lead, laurionite 
(lead hydroxy chloride, Pb(OH)Clorth.(Cu,Zn), 
observed on 13 filters . However, he could not 
decide finaliy on the origin of this mineral. 

Whereas in the ocean the lead content of 
particulate matter will be "diluted" by the 
addition of c1ay minerals, in the Baltic Sea 
no such significant dilution effects were 
found. . 

Table 7 and Fig. 4 represent the relationship 
between particulate trace metals and their 
dissolved counterparts in Baltic and adjacent 
waters. The results c1early reflect great dif­
ferences between the investigated elements. 
In the order 
Fe- Pb- Co-Cu-Cd-Zn-Ni 
decreasing PTM parts from more than 400 % 
(Fe) to only 3 % of the OTM (Ni) can be 

Pb/AI ratios in different eompartments of the marine environment 

Pb/AI( X 103
) EF«"" (I) EFcl,y (2) 

Aerosols (> 0.1 J.lm) 
N Atlantie (3) 400 2000 580 

Suspensions (> 0.4 J.lm) 
N Atlantie (4) 20 99 28 

North Sea (4) 6.0 29 7.7 

Baltie Sea (4) 11 54 15 

Deep-sea c1ay 
Atlantie (5) 0.69 2.5 0 

Earth erust 
("Clarke value") (6) 0.20 0 - 0.71 

(I) EF _ (Pb/Al)x _ I (Pb/Al)x 
(3) DUCE et al. 1975 (2) EF - - I 

c'u," - (PblAI) , <t.,. - (PblAI) 
crusl eta)' 

(4) this work (5) CHESTER, ASTON 1976 (6) RÖSLER, LANGE 1975 



· 12 L.BRÜGMANN 

Table 7: 
Percentage of particulate trace metal concentrations (> 0.4 Ilm) in relation to the dissolved parts (100 %) 

Baltic Sea North Sea NE Atlantic 
1981 1981 

1980 1981 
(n = 116) (n = 70) (n = 24) (n = 48) 

Fe 610 ± 1200 72 ± 69 170 ± 200 59 ± 77 
(2-9700) '(0.5 - 320) (4-860) (3 - 390) 

Zn II ± 17 4±4 3 ± 4 7 ± 9 
(0.1-150) (0.3-17) (0.2- 13) / (0.1-44) 

Cu 20 ± 22 6±6 6 ± 5 8 ± 7 
(1-180) (1-36) (1 - 22) (1 - 39) 

Pb 280 ± 340 170 ± 340 100 ± 160 63 ± 76 
(14 - 2000) (7 - 2700) (4-800) (5 - 370) 

Ni 4 ± 8 l.l ± 1.4 1.0 ± 1.3 2 ± 5 
(0.1-64) (0,03-6) (0 - 6) (0.1-30) 

Cd 18 ± 22 7 ± 9 11 ± 22 5 ± 8 
(0.7 -140) (0.4-50) (0.2 - 100) (0-36) 

Co 42 ± 36 11 ± II 13 ± 20 2 ± 2 
(0-150) (0.01-47) 0 - 63) (0-8) 

stated for the combined Baltic Sea values for measurements of the "dissolved" frac-
from 1980 and 1981. However, considering 
Fig. 4, "geometric means" can be derived, 
which are again partly far be10w these arithme­
tic mean values (Fe: 20- 40%; Zn: 0-1 %; 
Cu: 2- 4%; Pb: 150- 200%; Ni: 0.8- 1 %; 
Cd: 0-2%; Co: 0- 2% and 30-40%). 
Probably in this brackish water body the 
distribution of at least Fe, Pb and Co seems 
to be controlled mainly by the particulate 
matter. The carriers of the PTM fractions of 
these elements could be for instance 

aluminosilicates (Fe, Co), 
precipitates (Mn- and Fe-oxides/hydroxi­
des) and co-precipitates (Pb, Co), 
biogenic derived matter or organic coated 
elay minerals. 

The commonly used practice for DTM mea­
surements in sea water ineludes the acidifica­
tion of unfiltrated sampies which will be later 
extracted following neutralization, buffe ring 
and complexation. The present results show, 
that for elements like Ni, Zn, Cd and Cu in 
Baltic waters the possible errors introduced 
by the acidic leaching of metals from PM 
mostly do not exceed the standard deviation 

tions in the ultratrace range. On the other 
hand, accurate and precise Fe and Pb DTM­
determinations involve many problems. Reli­
able numbers for their real "dissolved" parts 
are se1dom available due to the following 
reasons: Taking into consideration the high 
PTM/DTM ratios for both elements and at 
least for Fe the importance of colloidal 
dispersed fractions, the sam pIes should be 
filtrated and acidified before complexation/ 
extraction AAS analyses. But this necessary 
filtration step always demands a compromise 
concerning the choice of the filter pore size 
(Fe) and contamination risks (Pb). 

Significant vertical differences of the PTM/ 
DTM ratios were only observed for Fe, Cu 
and Ni in the Baltic Sea in 1980. The Fe-PTM 
percentage in the oxygenated upper 10 m 
layer was several times higher than elose to the 
bottom, where due to the reduction ofFe (111) 
precipitates in suspensions and sediments the 
dissolved Fe fraction prevails. Cu- and Ni­
PTM parts showed an opposite behaviour. 
They increased with the water depth possibly 
due to an enrichment of suspended matter 

% 

10 

'10 

Fe 
(n=183 ) 

Zn 
(n=184) 

Cu 
(n=184) 

Pb 
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Fig.4 
Frequency distribution of the percentage PTM/DTM ratios in Baltic waters 1980/81 

there. In relation to e.g. Zn or Cd these both 
elements are only slowly realized and longer 
kept in the particulate phase . . 

In the North Sea the PTM/DTM ratios of 
the investigated trace metals follow similar 
regularities as discussed above for the Baltic 
Sea. However, the level of the different ratios 
is reduced to about one half. In NE-Atlantic . 
waters those elements most abundant in 
particulate forms (Fe, Pb) show areduction 
of their PTM/DTM ratios to one quarter of 

Table 8: 

Baltic Sea values. Very low is now the Co­
PTM fraction, too. Again only a minor 
influence of the PTM fraction on proper DTM 
measurements can be expected for Ni, Cd, 
Zn, Cu and Co. 

In Table 8 the results of calculations on the 
correlation between PTM concentrations of 
different elements in Baltic Sea waters are 
presented. To exelude the influence of depth 
on the PTM behaviour only the 10 m sampies 
were selected. The probability of causal con-

Correlation between PTM concentrations of different elements in Baltic Sea waters 1980/81 (sampIes from 10 m 
only) 

Fe Mn Zn Cu Cr Pb Ni Co Cd 

AI ++ ++ + ++ ++ +'++ 
Fe ++ ++ ++ ++ ++ +++ 
Mn ++ ++ ++ ++ 

probability 
+ > 95% 
++ > 99% 
+++ > 99% (r > 0,9) 
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Table 9: 
, Distribution coefficients (K.;J for trace metals in the Baltic Sea and adjacent areas 1981 

Metal Baltic Sea North Sea NE Atlantic 
(n = 67) (n = 24) (n = 41) 

Fe 2.3 (± 3.1) x 106 1.1 (± 1.6) x 107 1.4 (± 2.4) x 107 

Pb 6.8 (± 17) x 106 5.6 (± 11) x 106 1.2 (± 1.7) x 107 

Co 4.2(± 5.7) x 105 8.4 (± 12) x 105 3.6 (± 3.6) x 105 

Cd 2.5 (± 4.9) x 105 4.0(± 5.1) x 105 9.1 (± 22) x 105 

Cu 1.8(± 2.3) x 105 3.2 (± 1.7) x 105 1.5 (± 1.6) x 106 

Zn 1.3 (± 1.7) x 105 1.9(± 2.1) x 105 9.1 (± 11) x 105 

Ni 3.3 (± 4.4) 'x 104 6.2(± 9.1) x lif 1.7 ( ± 2.3) x 105 

nections between the minor and secondary 
constituents of particulate matter (AI, Fe, 
Mn), shown in Table 8, supports the above 
discussion on PTM distribution patterns, on 
possible origins, carriers and on their be­
haviour. 

For a more quantitative treatment of the 
problem conceming the possible role of 
suspensions in controlling the dissolved trace 
metal fractions , the concept of distribution 
coefficients of metals between the particulate 
and dissolved phase 

K
o 

= Mesus p . (in mg . g- l suspended matter) 

Me Me,,,,, (in mg . g 1 sea water) 

was applied. The mean Ko va lues calculated 
for the sampies taken 1981 in the Baltic Sea, 
North Sea and NE Atlantic are given in 
Table 9. They are in the same order of magni­
tude as those published by other authors for 
different areas of the world ocean. In a next 

Table 10: 

step these Ko values were correlated with the 
content of Mn and Fe in suspended matter. 
The calculated correlation coefficients are 
presented in Table 10. High numbers could 
retlect scavenging of trace metals by oxides/ 
hydroxides of mangane se or iron passing the 
water column and/or precipitated therein. 
For lead the particulate Mn phase seems to 
be a good trap in the North Sea and NE 
Atlantic. Zinc and cadmium are possibly 
trapped only by Mn compounds in the Baltic 
Sea and NE Atlantic. For copper there is 
visible only a weak connection to iron. This 
is true for Ni in the Baltic and in the NE 
Atlantic as weil, whereas in the North Sea the 
mangane se seems to be the dominating factor 
for this element. The Ko value for iron is 
significantly positive correlated with the AI 
'content of the particulate matter. This could 
be considered as an indication of the more 
"conservative" character of this meta!. The 

Correlation coefficients of K
OMe 

values of trace metals versus different secondary constituents (Mn , Fe) of the 
suspensions (1981) 

Baltic Sea North Sea NE-Atlantic 

Ko Mn Fe Mn Fe Mn Fe 

Pb 0.15 0.15 0.77 0.19 0.59 0.35 
Co 0.51 0.50 0.85 0.14 0.73 0.52 

Cd 0.66 - 0.01 0.66 0.17 0.01 0.59 

Cu 0.18 0.41 0.39 - 0.08 . 0.01 0.25 

Zn 0.52 0.19 0.64 0.44 0.19 0.28 

Ni 0.07 0.73 0.75 0.34 0.11 0.63 

FeKo/AI 0.40 0.61 0.87 

Baltic Sea 
1.6 

1.2 

0.8 
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enrichment of Co seems to be connected with 
both the Mn and Fe contents of suspended 
matter. This could be explained by the assump­
tion, that Co similarly to Fe (and Al) is partly 
present as more "inert" particulate form in 
elay minerals and similar phases. On the 
other hand, there is a more mobile fractiQn 
which follows together with manganese the 
redox state of the sea water. That means, it 
is dissolved as Me (I1) and reprecipitated in 
higher oxidation steps (III and IV). This 
geochemical similarity of Co and Mn could 
be shown, for instance, by trace metal profiles 
in pore waters of marine sediments (HEGGIE 

and LEWIS 1984). 
In Fig. 5 different correlations between KD 

values of trace metals and the contents of 
iron, manganese and aluminium in particulate 
matter are represented. With a low content of 
the potential carrier/scavenger for trace metals 
the data points follow rat her bad the ca1cula­
ted regression line. This is due to the minor 
importance of the hydroxides/oxides of Mn 
or Fe as absorbing and co-precipitating media 
for other elements. With increasing contents 
of both elements the data points follow better 
the ca1culated slopes. A typical example is the 
correlation K D ~ Co/Mn for the Baltic Sea 
(Fig. 5a). The K D - Ni/Fe correlation (Fig. 
5 b) seems to reflect the existence of at least 
three different types of particulate matter. 
The differences of the slopes for KD - Ni/Fe 
in the Baltic Sea (Fig. 5b) and in the NE 
Atlantic (Fig. 5 d) reflect the fact of a more 
than 5 times higher mean for NiK in the 
Atlantic (Table 9). For other trace m~tals the 
Atlantic KD values are on average about 8 (Cu) 
7 (Zn), 6 (Fe), 4 (Cd) and 2 times (Pb) higher 
than in the Baltic Sea. 

Conclusions 

From the above given results and their dis­
cussion so me conc1usions shall be extracted 
for the Baltic Sea: 

PTM concentrations represent for some 
elements (Fe, Pb, Co) significant fractions 
which often exceed the DTM concentra-

tions more than 10 times. It can be assu­
med, that the DTM of these trace metals 
are partly controlled by the particulate 
matter. 
PTM fractions ofNi, Zn, Cd and Cu are in 
most cases insignificantly in relation to 
the DTM taking into consideration the 
common relative standard deviations of 
ultratrace DTM measurements. 
Differences observed between the meta I 
contents of recent bottom deposits and of 
particulate matter refer to a lack in under­
standing and predicting processes elose to 
the water/sediment "interface" and during 
the early stage of diagenesis. The use of 
floating sedimentation traps deployed in 
different water depths and studies carried 
out eloser to this " interface", e.g. using 
benthic chambers, should supplement the 
already running investigations on sedi­
ments and particulate matter. 
For a thorough understanding of inter­
actions between the particulate matter and 
the trace metals in brackish waters the 
colloidal dispersed forms below 0.4 !-Im 
diametershould be ineluded. 
The relatively high level of Mn-PTM 
concentrations, their vertical distribution 
patterns and differences to the adjacent 
areas of the NE Atlantic reflect the extra­
ordinary role of this element in the geo­
chemistry of trace metals in the Baltic Sea. 
The concept of distribution coefficients 
for trace metals between the particulate and 
dissolved phases has proved as valuable to 
evaluate the relative importance of Mn 
and Fe hydroxides/oxides as scavengers 
for other elements. 
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EBERHARD HAGEN, RUDOLF SCHEMAINDA 

On aetual and elimatologieal vertieal struetures within 
the 1500 dbar top layer north-west off Cape Verde Islands 

With 4 figures and I table 

Abstract: The more general vertical structure qf 
vertical isoline displacements was investigated down to 
about 1500 m along an oceanographic section which 

crosses the transitional zone between the Canary Cur­

rent and the North Equatorial Current north-west off 

Cape Verde Islands. 
Four times, the measurements were carried out from 

board the r/v "A. v. Humboldt" during three suc­

cessive years. 

The southern flank of the large-scale current branch 
described by STRAMMA (1984) is indicated by very low 

vertical isoline displacements. By this fact the "steady 

state nature" of this intermediate current is found 

between 150 dbar and 800 dbar, nearly at the position 
of 25 ° N, 29 0 W. 

Commonly, the first three eigen-functions ofvertical 
velocity, which result from linear wave theory using 

a c1imatological density profile, sufficiently explain 

the observed vertical structure of isoline fluctuations. 

Zusammenfassung: Die allgemeine Struktur von ver­

tikalen Isolinienverlagerungen wurde bis zu einer Tiefe 
von etwa 1500 m entlang eines ozeanologischen Schnit­

tes untersucht, der die Übergangszone z~ischen dem 

Kanarenstrom und dem Nordäquatorialstrom im 

Nordwesten der Kap Verden kreuzt. 

Von ' Bord der "A. v. Humboldt" wurden viermal 
Messungen in drei aufeinanderfolgenden Jahren durch­
geführt. 

Die Südflanke des von STRAMMA (1984) beschriebe­

nen großskaligen Zirkulationszweiges wird durch eine 

Zone relativer Isolinienruhe ausgewiesen. Dadurch ' 

wird die Stationarität dieser intermediären Strömung 
aufgezeigt. Sie wurde in der Schicht zwischen 150 dbar 

und 800 dbar beobachtet, annähernd auf der Position 
von 25 0 N, 29° W. 

Allgemein beschreiben die ersten drei Eigenfunk­
tionen der Vertikalgeschwindigkeit, die aus der 
linearen Wellentheorie abgeleitet wurden unter Ve'r­
wendung eines klimatologischen Dichteprofils, die 

beobachtete Vertikalstruktur der Isolinienunruhe hin­
reichend. 

Pe31OMe : 06mall CTpYKTypa BepTHKaJIbHHX nepe­
MemeHHß H30JIHHHß 6bIJIa HCCJIe'[(OBaHa '[(0 OKOJIO 

1500 ,[(6ap B,[(OJIb oKeaHorpa<lmqeCKOrO pa3pe3a, KO­

TOpbiß cKpemHBaeT IIepexo,[(HYIO 30HY MelK,[(y Ka­

HapcKHM TeqeHHeM H CeBepHblM I1aCCaTHblM Te­

qeHHeM ceBepo-3ana,[(HbIX OCTPOBOB 3eJIeHOrO Mblca. 

Ha6JIIO,[(eHHlI 6bIJIH IIpoBe,[(eHbl qeTblpe pa3a BO 
BpeMli TpeX IIOCJIe,[(oBaTeJIbHbIX peßCOB H. H. c. 

" AJIeKcaH,[(p rYM60JIb,[(T". IOlKHbIß <pJIaHr KpynHo­
MacuITa6Hoß L\HPKYJIlIL\HH, KOTopalI 6bIJIa oIIHcaHa 

B CTPAMMA (1984), BbI3bIBaeT 30HY CJIa6bIMH BepTH­
KaJIbHbIMH OTKJIOHeHHlIMH H30JIHHHß, qT() YKa3bIBaeT 

Ha CTaL\HOHapHo CBOßCTBO noro TeqeHHlI. OHO Ha-

6JIIO,[(HJIOCb B npOCJIoßKe 150 '[(6ap/800 ,[(6ap, OKOJIO 

25 °C.IU. H 29 0 3.,[( .. 

I1epBble TpH c06cTBeHHbie <PYHKUHH BepTHKaJIbHOrO 

TeqeHHlI, KOTopble BbITeKalOT H3 JIHHeiIHoß TeopHH 

BOJIH POCC6H c nOMOmblO KJIHMaTHqecKoro npo<pHJIa 

IIJIOTHOCTH, onHCbIBalOT y,[(oBJIeTBOpHTeJIbHO BepTH­

KaJIbHYIO CTPYKTYPY aKTYaJIbHblX OTKJIOHeHHß "30-
JIHHHß. 

1. Introduction 

The system of eastern boundary currents is 
composed by the Canary Current and the 
North Equatorial Current at the sea surface 
off Northwest Africa. These currents can 
considered to be br,anches of the large-scale 
anticyclonic gyre in the _North Atlantic and 
form the eastern "recirculation" of the, Gulf 
Stream system, compare DIETRICH et al. 
(1975). • 

Rather a good overview was presented by 
STRAMMA (1984) on the climatological recir-
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culation structure in North-East Central 
Atlantic. Starting from the system of western 
boundary currents, the main inflow enters the 
eastern Atlantic south ofthe Azores. A relative 
narrow eastward flow results. This recircula­
tion branch turns to south, nearly at the lati­
tude of Madeira, and it occupies more and 
more width with an increasing west com­
ponent on its way to south, especially in the 
region north ofthe Cape Verde Islands. Here, 
a transitional zone has been observed be­
tween the Canary Current (which is charac­
terized by dominating southern direction) and 
the North Equatorial Current (which is 
marked by prevailing western direction). 

On the other hand, the transitional zone 
between these two surface currents is drasti­
cally disturbed by meso-scale eddylike fea­
tures. This fact follows from the mapped 
potential "eddyenergy" which was published 
by DANTZLER (1977). Thus, we can expect 
special motion dynamics in the area north­
west off Cape Verde Islands where the south-

, ern flank of large-scale recirculation is 
drastically influenced by meso-scale eddy 
activities. Therefore, the offshore boundary 
conditions of the coastal upwelling dynamics 
along the shelf off Northwest Africa, especial­
ly for the main upwelling area between the 
latitudes of20° N and of24° N, are governed 
by a broad range of motion scales (in time 
and in space). Since the upwelling processes 
are c1early an immanent part of the whole 
system of eastern boundary currents, we 
need more understanding on the principal 
offshore dynamics in order to explain very 
low frequency anomalies of coastal upwell­
ings. 

We may expect that the recirculation con­
tains very low frequency fluctuations (semi­
annual, arinual, interannual) while the eddy­
like motions typically show higher frequency 
variations (weeks, months) in the meso­
scale. 

In both cases, the vertical current structure 
is essentially influenced by the vertical strati­
fication, implying that baroc1inic instabilities 
can give an important contribution to both 
scales of motion. According to ROBINSON, 

HARRISON, and HAIDVOGEL (1979), such baro­
c1inic instabilities work in different way : 

Transfer of kinetic energy from the gyre 
circulation into meso-scale motions (de­
pendence from fluctuations of the large­
scale winds). 
Transformation of potential energy from 
the local anomalies of mass field into 
kinetic energy of eddy-like motions (de­
pendence from advection at the sea sur- ' 
face and in intermediate layers). 

Although we can locally assurne nonlinear 
motion dynamics in such a transitional area, 
nevertheless, we will prove the possibility to 
describe the more general motion structure 
by a linear theory, far instance, in terms oflow 
frequency waves. 

It is the objective of this study to compare 
mean vertical structures of motion, which 
result from solutions of the vertical eigen­
value problem over a plane bottom, with 
actual time behaviour of se1ected in situ iso­
therms and densities. 

On this approximation step we search: 
The mean position of the southern flank 
of recirculation in the area north-west off 
Cape Verde Islands. 
An explanation for the me an vertical 
"noise structure" of oceanographic iso­
lines along a section which perpendiculary 
crosses the transitional zone between the 
Canary Current and the Narth Equatorial 
Current north-west off Cape Verde Islands. 

2. Data base and processing 

Typical density values are taken from a c1ima­
tological data set which was compiled by 
DEMIN, HAGEN, and GURINA (1981) in order 
to diagnose the current field for one-degree 
fields during summer environmental condi­
tions. 

Here, we assurne that the annual course of 
water density is essentially determined by the 
temperature response within the oceanic top 
layer between the sea surface and the depih of 
about 250 m, as it was reported by FRANKING­
NOUL (1981) for the western Atlantic. In 

A.v.Humboldt 
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Fig.1 
Station positions along an oceanographic section which crosses the transitional zone between Canary Current 
and North Equatorial Current north-west off Cape Verde Islands 
Station spacing was generaLly 20 nm, measurements were carried out from the sea surface down to about 1500 dbar, 
section direction was deviated by 32 degrees from north, isobaths are given in meter. 

other words, we only expect the influence 
of the annual signal on vertical stratification 
within this top layer. 

An averaged (in space and in time) density 
profile was constructed for the area between 

' the latitudes of 19°30' N and of 22°30' N 
and between the longitudes of25 °30' Wand of 

. 28 °30' W which is located north-west off 
Cape Verde Islall(~s. The climatological densi­
ty profile was- fitted by an exponential be­
haviour using the nonlinear regression proce­
dure. From the fitted profile the correspond­
ing 'curve 'of . Väisälä-frequency has been 
calculated as shownin Fig. 2a. 

The actual oceanographic data result from 
three expeditions of r/v "A. v. Humboldt" 
of the Academy of Sciences of the German ' 
Democratic Republic in the area under consi­
deration during oCtober/November 1982, 

March jApril1983, and FebruaryjMarch 1984. 
That means during the season which is typV 
cally far ocastal upwelliIJ.gs on the shelf off 
N orthwest Africa in the region south from 
Cape Blanc (21 0 N). 

The station positions are indicated by ' 
Fig. I. At each of the stations the pressure, 
temperature, conductivity and further oceano­
graphic parameters were continuously mea-. 
sured by means of the CTD-sonde "OM-75" 
while lowering it from the sea surface down 

' to the pressure level of about 1500 dbar. This 
measuring system was described in detail by 
MÖCKEL (1980) while the used validation ' 
procedure of data was discussed by LASS, 
WULFF, and SCHWABE (1983). 

The station spacing generally was 20 nm . . 
The temperature sensor was permanently 

controlled by two reverse thermometers in 
• 
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different depths at each station. Correspond­
ing comparisons were carried out between the 
salinity measurements from CTD and from 
salinometer measurements at selected depths. 

Unfortunately, we are not able to exclude 
aliasing errors in the presented data set. Such 
errors are likely produced by baroelinic mo­
tions which are trapped on the internal radius 
of deformation. This motion scale is in the 
order of some tens of kilometres. Therefore, 

z/km 

4 

""// 
H=4931 m 

Fig.2 

such processes cannot be removed for a 
station spacing of 20 nm. However, we may 
speculate that the time scales of those baro­
elinic processes are essentially determined 
by dynamics of very low frequency wave­
like motions (except inertial and tidal cur­
rents which probably produce vertical isoline 
displacements along the entire section "uni­
formly"). Very low frequency motions have 
time scales much longer than the observation 

z/km 

4 

""//" 
H =4931 m 

Climatological stratification profile and corresponding structures of normalized eigen-functions <p.(z) for the 
pressure and horizontal motions which result from the vertical eigen-value problem in the indicated area of 
averaged water depth ii 
a) Vertical profile of Väisälä-frequency N(z) (fuH line) which was calculated from density values compiled by 

DEMIN, HAGEN, and GURINA (1981) in comparison with the approximated profile (broken line) of analytical 
shape; d indicates the thickness of mixed layer as it is outlined in Chapter 3.1., foHowing values are used : 
d = 100 m, a- I = 517 m, Nu = 5.4· 10- 3 S-I, No = 1.09.10- 2 S - I, f(21.° N) = 5.2265' 10-5 S-I, 

and ii = 4931 m resulting from the same data set as the density values) 
b) First three normalized eigen-functions ofthe pressure and ofhorizontal motion <P.(z) according to the calcula­

tion procedure what was published by FENNEL and LASS (1979) 

time along the whole section. Therefore, the 
barodinic features are practically fixed local­
ly. 

3. Vertical structures 

3.1. Climatological motion structures 

We start with the description of the mean 
stratification which is figured by the profile 
of Väisälä-frequency N = «gj g) . (ogjoZ»1/2 
in Fig.2a. The profile of N(z) shows the 
pycnoeline by a maximum of N(z) at the depth 
of ab out 80 m. This profile is approximated 
by the analytical profile (broken line) starting 
from the bottom (z = 0) up to the sea sur­
face 9f depth ii 

N(z) = Nu . exp [- (aj2)(d - z)] for 
(0 ~ z < d) 
N(z) = No for (d ~ z ~ ii) 

according to the procedure of FENNEL and 
LASS (1979). This kind of approximation 
allows the ca1culation of eigen-functions from 
the vertical eigen-value problem if N(z) can 
be reasonably approximated by an exponen­
tial shape. Of course, the separation of 
horizontal from vertical motions is only 
possible for a plane bottom. The resulting ' 
eigen-functions of pressure and of horizontal 
velocity components are denoted by cJJ.(z) 
for the vertical mode number n = 1,2, 3, ... 
while the modes of vertical velocity are given 
by Wn(z) '" N- 2(z) . ocJJ.(z)joz. Fig. 2b shows 

Table 1 
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the estimated cJJn(z) for the first three modes 
while Table l' lists the supplementary para­
meters. 

The Cn presented in Table 1 are elose to 
those ca1culated by KRAUSS and WUEBBER 
(1982) for a larger area along the coast of 
Northwest Africa. Furthermore, this table 
li~ts zeros and peak factors of the first three 
modes. The zero levels correspond to vanish­
ing horizontal motions but to a peak value of 
vertical velocities (and vice versa) for the mode 
concerned. 

Preliminarily, we will accept the hypothesis' 
that the joint action of the first three modes 
determines the general vertical structure of 
isoline displacements without a physical justi­
fication more in detaiL 

Now, we will inspect actual observations 
in order to prove the opened catalogue of 
possibilities. By this point of view, we re­
cognize not only the vertical displacements of 
selected isotherms but also the corresponding 
dislocations of the in situ density as a sufficient 
indicator of vertical motions which are coup­
led with very low frequency current fluctua­
tidns·. 

3.2. Actual isoline displacements 

Depths of selected isotherms are shown for 
four observation periods in Fig. 3, compare 
Fig. I for station positions. This figure dis­
plays a· depth range with weak vertical dis­
placements of · the 10 oe isotherm between 
500 dbar and 800 dbar. The "signalnoise" 

Supplementary parameters to Fig. 2 b given by: The inverse of vertical eigen-values c. which indicates the phase 
velocity of gravity waves, the Rossby radius of deformation R. with the Coriolis frequency f = 5.2265 . 10-5 

S-I 

at the latitude of 21 0 N, the equivalent depth h with the gravity acceleration 9 = 9.8 ms - 2, the depths of zeros 
o • 

z. of the <p., and the depths of the extrema z: of the <p. 

moden c. R. = c./f h. = 2;./g z~ z: 
(ms - I ) (km) (m) (m) (m) 

I 2.23 42.7 0.507 1200 
2 1.06 20.3 0.115 300/1850 700-800 
3 0.73 14.0 0.054 100/700/2200 (300-400)/ 

( 1050-1150) 
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Fig.3 
Pressure level of five actual isotherms along the section which is sketched in Fig. I during the indicated observa­
tion periods of r/v " A. v. Humboldt" (note the changigng vertical scale below the level of 500 dbar) 

relationship decreases in layers above and 
below this intermediate layer. We find two 
drastic "bumps" for the 12.5 oe and for the 
15 oe isotherm between the pressure levels 
of 200 dbar and 500 dbar during October 
1982 while any events of this kind were not 
observed during April 1983 and during Feb­
ruary 1984. The vertical noise structures in 
Fig. 3 c1early correspond to the vertical struc­
ture of q>2(Z) in Fig. 2 band to the W2(z), not 
shown here. We conc1ude from this accord­
ance that the vertical structure of actual 
:current fluctuations was essentially influenced 
during October 1982 by the second mode 

, from the c1imatological structure of vertical 
stratification. In other words, when meso­
scale eddy-like features are locally influenced 
by remote (propagation ofvery low frequency 
waves from a further region into the area 
under consideration, advection of a cut-off 
from an intermediate current meander) or by I 

local forcing (transfer of vorticity from the 
wind stress vorticity into the velocity field) 
then the mean stratification structure favours 

: the second mode motions if the time scale 
t of motions is sufficiently large. In such a 

manner, the second mode fluctuations are 
superimposed on the large-scale "steady state" 
currents. 

Furthermore, it is to see from Fig. 3 the 
inclination of isotherms (which are lower than 
20 °C) is gene rally directed from south-east 
to north-west. This fact results from the geo­
strophical adjustment of large-scale flow on 
the surrounding mass field. According to 
STRAMMA (1984), the recirculation branch is 
directed from north-east to south-west in the 
investigation area. It is interesting to note that 
the 6 oe isotherm shows typical structures for 
each observation period along the section in 
Fig. 3. For ' instance, the me an depth of it 
is nearly horizontal between the numbered 
station I and station 10, and between the 
stations 13 up to 19 while a relative large 
along section gradient was permanently ob­
served between station 10 and 13, and be­
tween 19 and 23 too. The depths of 10 oe 
isotherm don't show an analogical behaviour. 

Thus we conc1ude that mean structures of 
the 6 oe isotherm reflect corresponding struc­
tures of geostrophical cross section flow in I 

\ 
layers deeper than 1000 dbar. Generally, the 

patterns of horizontal motions are connected 
with analogical structures of vertical mo­
tions. Therefore, we expect a similar behaviour 
of the vertical isoline displacements into the 
section direction. This expectation is confirm­
ed by Fig. 4 on the whole. On the other hand, 
the increasing ofvertical isoline displacements 
beneath the level of 1000 dbar affirms the 
layer with decreasing horizontal currents 
down to 1200 dbar according to q>1 (z) of the 
first mode, compare Fig. 2 b. 

mean depths h(dSJp.1 
AM.Humbaldt 117.-21.10.19Si :25.-29.10.1982 ,18.-22.4.1983,5.-9.2.1984' 

Fig.4 
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Fig. 4 displays averaged depths of selected 
in situ densities h(aS,T,p) by thin dashed lines 
while the corresponding standard deviations 
are denoted by ±h' in form of fulliines. The 
isolines of ±h' connect the mean levels of 
uniform vertical displacements of density sur­
faces. Because the ± h' are independent of 
special frequencies, these values reflect the 
influence of the joint action of pössible modes 
altogether with respect to fluctuations of 
currents and of mass field . 

Mean pressure levels of selected densities in situ Fi(Js T p) and their (statistically poor) standard deviations ±h' 
which are locally calculated from the four indicated obs~rvation periods ; the numbered stations (compare Fig. 1) 
are denoted from station I in south up to station 23 in north of this section at the top of the left-hand picture; 
the layers with ±h' va lues larger than 10 dbar are hatched while the intermediate zone with values lower than 
5 dbar is contrarily hatched in north of this section; the sum of the first three normalized eigenfunctions 
L W.(z) (a. = I for n = 1,2,3 but a. = 0 for n ;;; 1) is presented at the right hand side with its scide at the pic­
ture top ; the resulting profile of fluctuations ofthe mean vertical velocity is compared with the isoline displace­
ments which are given.by the length of ±h' joists at the averaged (along the entire section) (Js , T,P levels Fi, the 
scale of ± Fi' is given at the foot of the right hand picture 
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Generally, the coupling between the vertical 
and horizontal motions may be represented 
by an infinite mode sum I: Wn(z) . an(x, y, t) 
where the an reflect the horizontal dynamics. 
The observed vertical patterns of ±h' in 
Fig, 4 suggest that a sum of the first three 
modes essentially reflect the gross features of 
that structure. 

Therefore, we compare the vertical struc­
ture of the first three added eigen-functions 

3 

of vertical velocity L Wn(z) resulting from the 
.n :;;; 1 

c1imatological stratification with the averaged 
standard deviations along the entire section 
± h' (Js . T.P) at the right hand side of Fig. 4. 

Whereby the an has been chosen to be 
a

ll 
= I for n = I, 2, 3 and zero for n ~ 4. 
We find following assertions for the mean 

vertical structure of "noise" from Fig. 4: 
The influence of noise sources in the top 
layer acts generally down to pressure levels 
of about 150 dbar and of about 200 dbar 
while the influence of it acts locally down 
to 600 dbar (indicated by the isoline of 
±h' = 10 dbar at the numbered stations 
3 and 4). 
The fluctuations of the vertical velocity 
increase in layers below the pressure level 
of about 800 dbar down to the level of 
1200 dbar where the c1imatological zero 
level of geostrophical currents is placed 
according to STRAMMA (1984). 
A layer with low vertical displacements of 
density surfaces was observed between the 
levels of 200 dbar and 800 dbar (the rela­
tive weak "noise" decreases from south 
to north along the entire section). 
The estimated mean vertical structure of 
"noise" (expressed by ±h'«(JS.T,P) cor­
res ponds weil to the vertical . profile of 

'3 

L Wn(z). 
n=1 

The southern flank of the intermediate 
recirculation branch is indicated by a 
minimum of ±h' values within a layer be­
tween ISO dbar and 800 dbar in north of 
this section, nearly at the position of 
25° N, 29° W. 

Of course, the more "steady state" the 
motion which is crossing the section the lower 
the amounts of ±h' because we accept that 
the flow is geostrophically adjusted on the ' 
mass field for sufficient time scales. 

In summary: By the presented results, we 
conc1ude that it is possible to explain the 
vertical "noise" structure of motions by the 
sum of the first three modes which result from 
the vertical eigen-value problem for a c1imato­
logical density profile in the uppermost 
1200 dbar layer. This is of some importance 
with respect to a formulation of the offshore 
boundary conditions of coastal \lpwellings in 
the main upwelling area between the la ti tu des 
of 20° N and 24° N off Northwest Africa. 
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ANDREAS IRMISCH 

Untersuchungen über den gelösten Harnstoff in der Ostsee 

Mit 4 Abbildungen und 4 Tabellen 

Zusammenfassung: Die Harnstoffkonzentration be­

trägt in der Oberflächenschicht (0-1 m) der zentralen 

Ost see im Mittel über die Jahre 1978, 1980, 1982, 1983, 
1984 0,37 - 0,46 ~mol/l , in der westlichen Ostsee 

0,61 ~moi/l. Im anoxischen Tiefenwasser des Gotland­

tiefs wurden häufig höhere Harnstoffwerte beobachtet 

als in gut durchlüfteten Wasserschichten. Die Harn­

stoffkonzentration unterliegt jahreszeitlichen Verän­

derlichkeiten, die dem Gang der Zooplanktonentwick­

lung ähneln. Es gibt Hinweise darauf, daß Phyto­

plankter in der Ost see Harnstoff als Stickstoffquelle 

nutzen können. Wird Harnstoff in die Ernährung des 

Phytoplanktons einbezogen, ist das Defizit an anor­

ganischem Stickstoff in der Ostsee schwächer ausge­

prägt als vielfach angenommen. 

Abstract: According to investigations in the years 

1978, 1980, 1982-84 the average urea concentration 

in the surface layer (0-1 m) of the Baltic Sea varies 

between 0.37 -0.46 ~mol/l in the central Baltic and 

0.61 ~mol/l in the western region. In the anoxic deep 

water of the Gotland Deep often the urea concentra­

tions were higher than in the oxic layers. The urea 

concentration shows seasonal variations, which are 

similar to the seasonal fluctuations in the development 

of zooplankton. There are experimental reasons to 

assume, that phytoplankton in the Baltic is able to 

utilize urea as a nitrogen source. If that is true, in the 

Baltic Sea the deficit in inorganic nitrogen is not so 
strong ps Supposed. 

Pe31OMe: B 1978, 1980, 1982, 1983 11 1984 rO.L\ax 

BbInOJIHllJIllCb llCCJIe.L\OBaHIl51 0 pacTBopeHHoH MO' 

'1eBIlHe B naJITllifcKOM Mope. B UOBepxHoCTHOM CJIoe 

(0-1 M) Cpe.L\H5I5I KOHI.\eHTpa~ll51 COCTaBJI5IeT 0,37 .L\O 

0,46 MK MOJIblJI B ~eHTparrbHblx paHoHax 11 0,61 MK 

MOJIblJI B 3aUa.L\HOH 'IaCTIl narrTllHCKoro MOP5l. B 

aHa3p06HblX rJIy611HHbIX BO.L\aX rOTJIaH.L\CKOH Bua­

LlHHbI '1aCTll'lHO U05lBllJIllCb 60JIee BbiCOKlle KOH~eH­

Tpa~llll MO'leBllllbl, 'IeM B a3P06HblX CJI05IX. KOH-

ueHTpaUIllI MO'leBlfHbI UOKa3bIBaeT ce30HHYJO 113-

MeH'IllBOCTb, KOTOpa51 uoxOlKa Ha BapllaUllll pa3-

BllTIl51 300UJIaHKTOHa. CymeCTBYJOT YKa3aHIl51 Ha TO, 

qTO IPIlTOUJIaHKTOH B naJITllHCKOM Mope MOlKeT 

llCUOJIb30BaTb MOqeBllHY B Ka'leCTBe llCTO'lHIlKa a30Ta. 

BCJIe.L\CTBlle 3Torb, BeJIll'lilHa .L\eIPIlUIlTa HeopraHIl­

qeCKOrO a30Ta B naJITllHCKOM Mope Moma 6bI 6bITb 

60JIee He3HaqllTeJIbHOH, 'IeM OHa upe.L\uOJIaraeTClI. 

I 1. Einleitung 

Harnstoff, das Diamid der Kohlensäure, ist 
ubiquitär verbreitet. Diese Verbindung ge­
langt als Endprodukt des Eiweißstoffwechsels 
tierischer Organismen und im Ergebnis des 
mikrobiellen Purin- und Pyrimidinabbaues in 
die Umwelt. Im freien Ozean wurden Harn­
stoffkonzentrationen bis 0,50 ~mol!l gemes­
sen, die meisten Werte liegen darunter (REM­
SEN 1971; Me CARTHY 1972; AVILOVA 1983). 

Untersuchungen über die Harnstoffver­
teilung in der Ostsee führten KORoLEFF (1974), 
STEINMANN (1976) und VALDERRAMA (1983) 
durch. Ihren Angaben zufolge liegt Harn­
stoff in der freien Ostsee in Konzentrationen 
von 0,05 bis 1 ,86 ~mol!l vor. Im Inneren der 
Kieler Bucht fand STEINMANN 4,52 ~mol Harn­
stoff pro Liter, was auf Eintrag vom Fest­
land hinweist. Einige Phytoplankter können 
Harnstoff als Stickstoffquelle nutzen (Me 
CARTHY 1980). In per Ostsee erhält der Harn­
stoff unter diesem Gesichtspunkt eine be­
sondere Bedeutung. Hier beträgt das stöchio­
metrische Verhältnis des anorganischen Sticke 
stoffs zu Phosphor 7: 1 bis 8: 1 in der winter­
lich durchmischten Deckschicht (NEHRING 
1982). Dies ist niedrig, gemessen am ozeani-



30 A. IRMISCH 

schen Verhältnis von 16: 1 (SVERDRUP u. a. 
1942), und weist auf ein Defizit an anorga­
nisch gebundenem Stickstoff in der Ostsee 
hin. Die Einbeziehung des Harnstoffs in die 
Versorgung des Phytoplanktons könnte das 
Stickstoffdefizit und damit auch die Begren­
zung der Bioproduktivität in der Ostsee durch 
diesen Algennährstoff mildern. 

In den Jahren 1978, 1980, 1983 und 1984 
wurden systematische Untersuchungen über 
die raum-zeitliche Verteilung des Harnstoffs 
in der Ostsee durchgeführt. Die Probenent­
nahme erfolgte während der Terminfahrten 
des Instituts für Meereskunde der AdW der 
DDR im JanuarjFebruar, März/April , Mai, 
August und Oktober/November der betref­
fenden Jahre. Abb. 1 zeigt die Lage der be­
arbeiteten Stationen. Im Jahre 1978 wurden 
alle verzeichneten Stationen beprobt, um 
einen möglichst breiten Überblick über die 
Harnstoffverteilung in der Ostsee zu erhalten. 
In der Folgezeit wurden für einzelne Seege­
biete typische Stationen ausgewählt. Dies 
waren : Stat. 012 - westliche Ostsee, Stat. 113 
- Arkonasee, Stat. 213(SA) - Bornholmsee 
und 271 (ISA) - Gotlandsee. 

Harnstoffmessungen erfolgten auch im 
Rahmen der Ökologischen Experimente 1981 
(ÖKEX, 1981), in deren Verlauf die Veränder­
lichkeit biologischer und chemischer Größen 
innerhalb eingeschlossener Wasser körper ver­
folgt wurde (SCHULZ u. a. 1985). 

Die Proben wurden nach der Entnahme 
über geglühte Glasfaserfilter GF /e filtriert 
und tiefgefroren aufbewahrt (- 20 °C). Die 
Analysen fanden im Labor an Land statt. 
wobei die Diacetylmonoximmethode nach 
NEWELL u. a . (1967) zur Anwendung kam. 
Eine genaue Beschreibung des Analysengan­
ges findet sich bei IRMISCH (1979). 

2. Ergebnisse 

In Hinsicht auf die Jahresmittelwerte und die 
mehrjährigen Mittelwerte der Harnstoffober­
flächenkonzentrationen unterscheiden sich 
die untersuchten Seegebiete der zentralen 
Ostsee kaum. Abweichend davon wurden in 
der westlichen Ostsee, besonders in der Lü-

becker Bucht (Stat. 023), höhere Harnstoff­
konzentrationen ermittelt (Tab. 1). Diese Wer­
te könnten in Anbetracht der küstennahen 
Lage der Stationen in der westlichen Ostsee 
auf Harnstoffeintrag vom Festiand hindeuten. 

Zwischen der Wassertiefe und dem Harn­
stoffgehalt besteht keine eindeutige Bezie­
hung. Häufig konnten jedoch im grundnahen 
Bereich des Gotlandtiefs (Stat. 271), in dem 
sich infolge der herrschenden Stagnations­
periode Schwefelwasserstoff angesammelt hat­
te, höhere Harnstoffkonzentrationen nachge­
wiesen werden als in der übrigen Wassersäule. 
Die Konzentration des organisch gebundenen 
Stickstoffs zeigt die gleiche Tendenz. Bei­
spiele dafür sind die im Herbst 1982, 1983 
und 1984 beobachteten Verhältnisse (Tab. 2). 
Sie stehen in Übereinstimmung mit Unter­
suchungsergebnissen, die zeigen, daß im an­
oxischen Milieu der tiefen Ostseebecken ge­
löstes organisches Material angereichert wird 
(IRMISCH 1984). 

Die Harnstoffkonzentration in der Ober­
flächen schicht der Ostsee unterliegt jahres­
zeitlichen Schwankungen. Sie sind, wie am 
Beispiel der Station 113 im Arkonatief ge­
zeigt wird, durch Maxima im späten Früh­
jahr oder im Sommer gekennzeichnet, also 
in Zeiten intensiver Primärproduktion des 
Phytoplanktons oder kurz danach (Abb. 2) . 

In Tab. 3 werden die jahreszeitlichen Ver­
änderlichkeiten der Harnstoffkonzentration 
und der Konzentration der anorganischen 
Algennährstoffe auf Station 213 im Born­
holmtief einander gegenübergestellt. Es zeigt 
sich, daß zwischen beiden Größen eine gegen­
läufige Tendenz besteht. Während mit zu­
nehmender Produktivität des Phytoplank­
tons die Konzentration der anorganischen 
Algennährstoffe sinkt, steigt die Harnstoff­
konzentration an. Infolgedessen überwiegt 
im Mai und im August der Harnstoff teilweise 
gegenüber den anorganischen Stickstoffver­
bindungen. 

Die Untersuchungen mit in durchsichtigen 
Plastebehältern eingeschlossenen Wasser­
proben während der Ökologischen Experi­
mente 1981 gaben Gelegenheit, die Konzen­
trationsänderungen der anorganischen Algen-
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Tabelle I 
Mittelwerte der Harnstoffkonzentrationen (J.imol/I) in der Oberflächenschicht (0 - 1 m) ausgewählter Stationen 
in der Ostsee 

Seegebiete und 1978 1980 1982 
Stationsbe-
zeichnung m mm max m min max m min max 

west!. Ostsee 
010 0,75 0,5 1 0,97 
012 0,77 0,22 1,30 0,61 0,40 0,87 0,50 0,31 0,67 
023 1, 15 0,45 1,70 
Arkonasee 
033 0,70 0,54 0,98 
113 0,70 0,31 1,03 0,47 0,30 0,80 0,41 0,23 0,7 1 

150 0,67 0,14 1, 18 
130 0,62 0,47 0,86 
Bornholmsee 
213 (5A) 0,43 0,09 0,70 0,50 0,34 0,7 1 0,43 0,30 0,60 
öst!. Gotlandsee 
250 (9A) 0,56 0,36 0,94 
271 (ISA) 0,39 0,23 0,74 0,43 0,20 0,59 0,46 0,30 0,70 

(Fortsetzung Tabelie I) 

Seegebiete und 1983 1984 Mittel über die Jahre 
Stationsbe-
zeichnung m mm max 111 

west!. Ostsee 
012 0,24 0,08 0,38 0,87 
Arkonasee 
113 0,42 0,08 0,78 0,29 

Bornholmsee 
213 (5A) 0,41 0,1 5 0,54 0,44 

öst!. Gotlandsee 
271 (ISA) 0,21 0,08 0,42 0,37 

111 = Mittelwert 
n = Anzahl der Meßwerte 
s = Standardabweichung 

nährstoffe und des Harnstoffs von Beginn 
der Phytoplanktonentwicklung bis zu deren 
Ende zu verfolgen. Aus Abb. 3 geht hervor, 
daß sich die Konzentration des Harnstoffs 
im wesentlichen parallel zu den Konzentra­
tionen der typischen anorganischen AI,gen­
nährstoffe veränderte. Von besonderem In­
teresse ist dabei das erste Drittel des Unter­
suchungszeitraumes, weil sich in dieser Zeit­
spanne das Phytoplankton in seiner exponen-

min max m mm max n s 

0,17 1,38 0,61 0,08 1,38 25 0,37 

0, 12 0,55 0,46 0,08 1,03 25 0,25 

0,09 1,17 0,44 0,09 1, 17 25 0,24 

0 0,86 0,37 0 0,86 23 0,2 1 

tiellen Entwicklungsphase befand (Abb. 4), in 
der sein Nährstoffbedarf besonders groß ist. 

3. Diskussion 

Harnstoff ist eine wichtige Komponente im 
Stoffgemisch des Ostseewassers. Seine Kon­
zentration ist in der produktiven Jahreszeit 
vergleichbar mit denen der anorganischen 
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Tabell e2 
Die Konzentrationen des Harnstoffs, des org. Stickstoffs, des Sauerstoffs und des Schwefelwasserstoffs in einigen 
Tiefenhorizonten der Stat. 271 (ISA) im Gotlandtief im Okt./Nov. der Jahre 1982- 1984 

31. 10. 1982 3. 11. 1983 

Tiefe °2 H2S org. N Harnst. Tiefe °2 H2S org. N Harnst. 

10 mi/I mg/I J.imol/I J.imol/ I m 101/1 mg/I J.imol/I J.imol/I 

1,0 7,43 14,69 0,31 1,0 7,88 19,79 0,10 

19,7 7,40 0,44 19,9 7,64 23,24 0,20 

49,8 6,66 23,35 0,30 50,8 ~ , 61 20,38 0,15 

. 100 109 2,84 19,37 0,22 

215 ° 1,98 18,75 0,54 200 ° 1,59 29,08 0,74 

239 ° 3,60 17,43 1,33 242 ° 1,79 22,66 1,05 
(Boden) (Boden) 

(Fortsetzung Tabelle 2) 

3. 11. 1984 

Tiefe °2 H2S org. N Harnst. 
10 mi/I mg/I J.iffiol/I J.iffiol/I 

1,0 7,44 16,37 0,36 
20,1 7,37 16,96 0,26 
49,8 7,10 16,31 0,46 

109 3,22 11,46 0,12 
198 ° 1,83 18,26 1,34 
235 ° 2,50 21,42 2,16 
(Boden) 

}Jmol HarnstofflI Station 113 

o 
März/April Mai August OkUNov. 

01978 11111982 ~1983 ~1984 
Abb.2 

Jahreszeitliche Veränderlichkeit der Harnstoffkonzentration in der Oberflächen schicht (0 - 1 m) auf Station 113 
in der Arkonasee in den Jahren 1978, 1980, 1982, 1983 und 1984 
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Tabelle3 
Die Konzentrationen der anorganischen Algennährstoffe (llg-at. /I) und des HarnstoffeStickstoffs (llg-at. N/I)', 
die stöchiometrischen N/P-Verhältnisse und die Primärproduktion des Phytoplanktons (mg Cjm3 • d) in ver-
schiedenen Jahreszeiten 1983 und 1984 in der OberOächenschicht (o~ I m) der Stat. 213 (5A) im Bornholmtief 

3.2. 29.3 18.5 6.8. 31. 10. 1983 30. I. 28.3. 9.5. 6.8. 29. 10. 1984 

N03 1,00 3,96 0,07 0,10 1,00 4,09 4,14 0,08 0,10 0, 15 
NH4 0,43 0,73 0,14 0,40 0,43 0,34 0,33 0,20 0,27 0,23 
N0

2 0,33 0,23 0,01 0,00 0,33 0,05 0,15 0,02 0,01 0,12 
anorg. N 1,76 4,92 0,22 0,50 1,76 4,48 4,62 0,30 0,38 0,50 
P04 0,87 0,80 0,43 0,13 0,36 0,84 0,79 0,39 0,10 0;26 
Harnst.-N. 0.40 1,08 1,02 1,12 0,30 0,18 0,54 0,96 2,34 0,34 
N/P 2,0 6,2 0,5 3,8 4,9 5,3 5,8 0,8 3.8 1,9 
N/P 2,5 7,5 2,9 12,5 5,7 5,5 6,5 3,2 27,2 3,2 
(+ Harnst.) 
Primär- 19,38 76,84 102,52 25,48 13,82 20,9 63,3 14,22 
prod. 

*) In dieser Tabelle werden die Konzentration en der besseren Vergleichbarkeit wegen in der veralteten Maßeinheit ~g-at. /I 
angegeben 

Stickstoffverbindungen, übertrifft diese teil- ' 
weise sogar (vgl. Tab. 3). Demgegenüber be­
tragen die Aminosäurekonzentrationen in der 
Ostsee 0-50 nmol/l (DAwsoN und GOCKE 
1978; MOPPER und LINDROTH 1982). 

Der Harnstoff spielt eine wichtige Rolle im 
biologisch-chemischen Stoffkreislauf des Mee­
res, so besonders bei der Ernährung hetero­
tropher Mikroorganismen und als Stickstoff­
quelle für das Phytoplankton. 

Der mikrobielle Abbau des Harnstoffs zu 
Kohlendioxid und Ammoniak verläuft rasch. 
In der Literatur werden Turnoverzeiten von 
2,4 bis 112 Stunden für küstennahe Regionen 
des Ozeans angegeben (REMSEN 1972; SA­
VIDGE und HUTLEY 1977). Im Inneren der 
Kieler Bucht ermittelte STEINMANN (1976) 
Turnoverzeiten von 3,4 bis 60 Stunden.' 

Einige Phytoplankter sind in der Lage, 
Harnstoff direkt als Stickstoffquelle zu nut­
zen. So zeigten z. B. CARPENTER u. a. (1972) 
sowie ANTIA -u. a. (1975) in Experimenten mit 
sterilen Kulturen, daß Diatomeen, Flagella­
ten sowie Coccolithophoren mit Harnstoff als 
Hauptstickstoffquelle l~ben können. Der 
Stickstoff des Harnstoffs wird um so stärker 
aufgenommen, je geringer das Angebot ' an 
anorganisehem Stickstoff, vor allem an Am-

moniumstickstoff, ist (HARVEY und CAPERON 
1976; BUTLER u. a. 1979). 

Ein Hinweis auf die Nutzung des Harn­
stoffs durch das Phytoplankton in der Ostsee 
ergibt sich aus der fast parallelen Abnahme 
der Harnstoffkonzentration und der Konzen­
tration der anorganischen Algemiährstoffe in 
den Experimenten mit eingeschlossenen 
Planktongemeinschaften (Abb. 3). Sicherlich 
wird ein Teil des Harnstoffs durch hetero­
trophe Mikroorganismen abgebaut. Entschei­
dend für die beobachtete Veränderlichkeit 
der Harnstoffkonzentration ist jedoch die 
Aufnahme durch das Phytoplankton in seiner 
exponentiellen Entwicklungsphase, in der der 
Nährstoffbedarf besonders groß ist, zurnal 
die Bakterien in diesem Zeitabschnitt des 
Experimentes im Vergleich zu später wenig 
stoffwechselaktiv sind (JOST 1985) und 
so als Konkurrenten um den Harnstoff eine 
untergeordnete Rolle spielen. 

Der im Verlauf mehrerer Jahre beobachtete 
Anstieg der Harnstoffkonzentration während 
oder kurz nach dem Höhepunkt der Primär­
produktion spiegelt eine Harnstoffzehrung 
durch das Phytoplankton nicht wider; sie 
wird durch andere Prozesse überlagert. 

Harnstoff gelangt als ein Endprodukt. des 
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Die Konzentration der anorganischen Algennährstoffe 
Phosphat, Nitrat und Ammoniak sowie des Harnstoffs 
in Experiment I von ÖKEX 1981 in der Ostsee 
(OW = OberOächenwasser) 

Tabelle 4 
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I 
OW 

Die Primärproduktion in Experiment I von ÖKEX 
1981 in der Ostsee (OW = OberOächenwasser) 

Eiweißstoffwechsels tierischer Meeresorganis­
men, vor allem des Zooplanktons, in das Meer­
wasser (CONOVER 1978). Tab. 4 enthält An­
gaben über die jahreszeitliche Entwicklung der 
Zooplankton biomasse in der Arkonasee. Der 
Vergleich dieser Werte mit Abb. 2 läßt die 
Schlußfolgerung zu, daß die Veränderlichkeit 
der Harnstoffkonzentration wesentlich durch 
die Entwicklung der Zooplanktonbiomasse 
bestimm t wird. Dem untergeordnet, aber mög­
licherweise nicht bedeutungslos, könnte die 
Bildung von Harnstoff beim mikrobiellen 
Purin- und Pyrimidinabbau im Meerwasser 
sein (MAlTA u. a. 1973, zit. bei Mc CARTHY 
1980). 

Die ständige Nachlieferung von Harnstoff 
vor allem .aus der im Sommer reichlich vor­
handenen Zooplanktonbiomasse und dessen 
Einbeziehung in die Ernährung der Algen 
ist möglicherweise mit ein Grund für die hohen 
Primärproduktionsraten in der sommerlich 
homogenen Deckschicht der Ostsee (siehe 
z. B. KAISER u. a. 1981) trotz der dort in 
äußerst geringen Konzentrationen vorliegen­
den anorganischen Stickstoffverbindungen. 

Langjährige Monatsmittel (I972~84) der Zooplanktonbiomasse (ml/m3) in der Arkonasee (nach KAISER und 
SCHULZ 1985) . 

Datum 23. ~ 26. 3. 3. 4. 3.~7. 5. 3. ~5. 8. I2. ~ 13. 8. 29.9. 7. 10. 26. ~ 27. 10. 13. 11. 

Zoopl. 

200 l-i-Netz 0,21 0,21 0,48 0,72 0,55 0,55 0,38 0,38 0,31 
0-25 m 
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Die Begrenzung der Bioproduktivität in 
der Ostsee infolge Mangels an anorganischem 

. Stickstoff könnte also durch Einbeziehung des 
. Harnstoffs in die Ernährung der Algen ge­
mindert werden. Beispielsweise beträgt das 
stöchiometrische N/P-Verhältnis im August 
1983 auf Station 213 unter Berücksichtigung 
des Harnstoffs 12,5: I gegenüber 3,8: lohne 
Harnstoff und im August 198427,2: f gegen­
über 3,8: I (vgl. Tab. 3). 

Zur Klärung der Frage, ob und wie Harn­
stoff als Stickstoffquelle durch das Phyto­
plankton in der Ostsee genutzt wird, sind 
gezielte Untersuchungen erforderlich. Zum 
ersten ist der heterotrophe Harnstoffabbau 
zu untersuchen, um herauszufinden, wie lange 
es dauert, bis der im Harnstoff gebundene 
Stickstoff als Ammoniak den Algen zur Ver­
fügung steht. Hierzu ist es notwendig, die 
heterotrophe Bruttoassimilation von 14C_mar_ 
kiertem Harnstoff zu ermitteln. Wichtig ist es 
weiterhin, die Frage zu beantworten, ob die 
Phytoplankter in der Lage sind, Harnstoff 
direkt als Stickstoffquelle zu nutzen. Dazu 
müßten sie über mindestens eines der harn­
stoffspal tenden Enzyme Urease. und U reade­
hydrogenase verfügen. Es kommt also darauf 
an, die Aktivität dieser Enzyme in der Algen­
biomasse nachzuweisen. Auf diese Weise kön­
nen wichtige Aufschlüsse über die Funktion 
des Harnstoffs im biologischen Stoffkreislauf 
der Ostsee gewonnen werden. 
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WOLFGANG MATTHÄUS 

Charakteristische Eigenschaften von Stagnationsperioden 
im Tiefenwasser der Ostsee 

Mit ll Abbildungen und 5 Tabellen 

Zusammenfassung: Für vergleichende Betrachtun­

gen von Eigenschaften der Stagnationsperioden im 

Tiefenwasser der Ostsee werden charakteristische Grö­

ßen definiert und an Hand bisheriger Untersuchungen 

und Analysen eine Übersicht über regionale und zeit­

liche Änderungen der Eigenschaften von Stagnations­

perioden gegeben. Die Untersuchungen konzentrieren 

sich im wesentlichen auf den Zeitraum nach 1950 

und beziehen sich vorrangig auf das Bornholm- (BY 5) , 

Gotland- (BY 15) und Landsorttief (BY 31). Es wer­

den Ursachen für die räumlichen und zeitlichen Än­

derungen der Charakteristika von Stagnationsperioden 

in den Tiefenbecken der Ostsee aufgezeigt und Aspekte 

der Variationen ozeanologischer Parameter an zahl­

reichen Beispielen erläutert. 

Abstract: Characteristic values are defined for com­

parative purposes of the characteristics of stagnation 

periods in the deep water ofthe Baltic Sea. On the basis 
of recent investigations and analyses a view is given of 

regional and temporal variations in the characteristics 

of stagnation periods. The investigations cover essen­

tially the period following 1950, and mainly concern 

the Bornholm (BY 5), GotIand (BY 15), and Landsort 

Deeps (BY 31). Causes are shown of the spatial and 

temporal variations ofthe characteristics ofstagnation 

periods in the deep basins of the Baltic Sea and aspects 

are ilIustrated of the variations of oceanological para­

meters on the basis of numerous examples. 

Pe31OMe: Onpe,l\eJIlIlOTCli OCHOBHble napaMeTpbI, 

n03BOJIlIIOII(He cpaBHeHHlI xapaKTepHcTHK nepHO,l\OB 

CTafHalUlH B rJIy6HHHbIX BO,l\aX naJInrnCKOro MOpll, 

H ,l\aeTcli 0630P 0 MeCTHblX H BpeMeHHblX H3MeHe­

HHlIX CBOHCTB nepHO,l\OB CTarHaQHH Ha OCHOBe npo­

Be,l\eHHbIX ,l\0 CHX nop HCCJIe,l\OBaHHH H aHaJIH30B. 

HCCJIe,l\OBaHHlI no cy~eCTBY COCpe,l\OTOQHBaIOTCli Ha 

nepHO,l\ nOCJIe 1950 rO,l\a H maBHbIM 06PaJOM OTHO­
CliTCli K nOpHXOJIbMCKOH (BY 5), rOTJIaH,l\CKOH 

(BY 15) H JIaH,l\COPTCKOH (BY 31) Bna,llHHaM. BCKpbl- . 

Ba lOTClI npl1QI1HbI npocTpaHcTBeHHblx U BpeMeH­

HblX H3MeHeHHH xapaKTepHCTI1K nepUO,l\OB CTarHHQUU 

B rny6uHHblX 6acceHHax naJITUllCKOro MOPli 11 06b­

lICHlIlOTCli acneKTbI BapuaQull OKeaHOJIOrUQeCKI1X na­

paMeTpoB Ha MHOrOQI1CJIeHHbIX npUMepax. 

1. Einleitung 

Stagnation ist ein natürlicher Prozeß in Mee­
resgebieten, die weitgehend vom Festland 
umgeben sind und nur flache und enge Ver­
bindungen zum offenen Weltmeer besitzen, 
deren Vertikalzirkulation durch die Stabilität 
der Wasserrnasse und deren horizontaler Aus­
tausch durch das Bodenrelief eingeschränkt 
sind. Der Energie- und Stoffaustausch zwi­
schen einem derartigen Meeresgebiet und dem 
Ozean hängt in starkem Maße von den topo­
graphischen Gegebenheiten im Übergangsge­
biet ab. Dadurch werden typische Erschei­
nungsformen der Stagnation hervorgerufen, 
die sich in der Zirkulation der Wasserrnassen 
und der zeitlichen Veränderlichkeit der phy­
sikalischen, chemischen und biologischen Ver­
hältnisse widerspiegeln. 

Die Ostsee ist eines der größten Meeres­
gebiete mit Stagnation im Tiefenwasser. Sie 
liegt in der humiden Klimazone im Über­
gangsbereich zwischen ozeanischem und kon­
tinentalem Klima und weist eine positive 
Wasserbilanz auf. Bei einer Gesamtfläche 
(ohne Kattegat) von rund 393000 km2

, einem 
Volumen von etwa 21200 km3 und einer mitt­
leren Tiefe von 55 m vollzieht sich der Aus­
tausch mit der Nordsee nur über die verhält-

. nismäßig engen und flachen Belte und den' 
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Sund. Der vertikale Austausch wird durch 
eine stabile Dichteschichtung weitgehend un­
terbunden. Eine effektive Erneuerung des 
Tiefenwassers ist nur durch advektive Vor­
gänge - die sogenannten Salzwassereinbrü­
che - möglich. Die Häufigkeit und Intensität 
der Salzwassereinbrüche, die im Mittel alle 
3 bis 4 Jahre erfolgen und größere Wasser­
mengen hohen Salz- und Sauerstoffgehaltes 
in das Tiefe.nwasser der einzelnen, durch sub­
marine Schwellen voneinander getrennten 
Ostseebecken transportieren, bestimmen die 
Eigenschaften der Stagnationsperioden. 

Diese Skale der Veränderlichkeit ozeano­
logischer Parameter ist bisher nur wenig un-

, tersucht worden (MATTHÄUS 1984). Ziel dieses 
Beitrages ist es daher, charakteristische Grö­
ßen für die Stagnationsperioden im Tiefen­
wasser der Ostsee zu definieren und an Hand 
sowohl bisheriger Untersuchungen als auch 
Analysen der derzt;itigen Stagnationsperiode 
eine Übersicht über regionale und zeitliche 
Änderungen der Eigenschaften von Stagna­
tionsperioden zu geben. 

2. Charakteristische Größen einer 
Stagnationsperiode 

Unter Stagnation soll die Gesamtheit aller 
Vorgänge im Tiefenwasser eines Ostseebek­
kens verstanden werden, die sich zwischen den 
Auswirkungen von zwei Salzwassereinbrü­
chen auf dieses Becken abspielen. Die Stagna­
tionsperiode ist dann der Zeitabschnitt zwi­
schen dem Ende eines Umschichtungsvor­
gangs infolge der Auswirkungen eines Salz­
wassereinbruchs und dem Beginn der näch­
sten Umschichtung. Besonders deutlich sind 
Umschichtungen im Tiefenwasser an den Ver­
änderungen im Sauerstoff- oder Salzgehalt 
sowie bei einigen Mikronährstoffen zu er­
kennen. Die typische Veränderung der beiden 
ersten Parameter innerhalb einer StagIiations­
periode ist in Abb. 1 skizziert. 

Als charakteristische Größen für Stagna­
tionsperioden im Tiefenwasser der Ostsee 
werden an Hand der Abb. 1 definiert: 

y 

Abb. I 
Charakteristische Größen von Stagnationsperioden 
im Tiefenwasser der Ostsee am Beispiel einer simulier­
ten Meßwertverteilung 

Dauer der Stagnationsperiode t"J.t: 

Als Dauer der Stagnationsperiode wird der Zeit­
abschnitt in Jahren zwischen dem Extremwert ei­
nes Parameters am Ende eines Umschichtungsvor­
ganges und dem Beginn einer neuen durchgreifen­
den Umschichtung angesehen. Die Dauer wird aus 
den Veränderungen im Sauerstoff- oder Salzgehalt 
bestimmt; 

~ Mittlere Variation t"J.y des ozeanologischen Pa­
rameters y innerhalb einer' Stagnationsperiode : 
Als mittlere Variation wird die Veränderung des 
Parameters im Gesamtzeitraum der Stagnations­
periode oder pro Jahr - bezogen auf die Stagna­
tionsperiode ~ angesehen. Sie wird durch lineare 
Regression aller Beobachtungswerte eines Tieferi­
horizontes bestimmt; 
Maximale Variation t"J.y des ozeanologischen Para­
meters y innerhalb einer Stagnationsperiode : 
Die maximale Variation eines Parameters ist die 
Differenz zwischen den beobachteten Extremwer­
ten innerhalb einer Stagnationsperiode ; 
Beobachtete Extremwerte y max' Ym;n innerhalb einer 
Stagnationsperiode. 

Als weitere Charakteristika von Stagnations­
perioden können 

mittlere vertikale Austausch- und Transportgrö­
ßen, 
Korrelationen einzelner ozeanologischer Parame­
ter des Tiefenwassers untereinander oder 
Korrelationen ozeanologischer Parameter des Tie­
fenwassers mit denen des Oberflächenwassers 

herangezogen werden. 
Alle charakteristis.chen Größen sind von 

Ostseebecken zu Ostseebecken verschieden, 
variieren von Stagnationsperiode zu Stagna­
tionsperiode und innerhalb einer Stagnations­
periode in Abhängigkeit von der Tiefe. 

Eihe für alle Tiefenbecken der Ostsee durch­
gängige Zuordnung einzelner Stagnations­

.perioden als Folge von.Salzwassereinbrüchen 
ist ~icht möglich. Da zur Festlegung der 
Stagnationsperiode im allgemeinen die grund­
nächsten Horizonte herangezogen werden, 
können manche Einbrüche, die sich - in­
folge der geringeren Dichte des eingeström­
ten Wassers - in einem Becken nur in mitt-

' Ieren Tiefen bemerkbar machen, in anderen 
Becken auch zu beträchtlichen Veränderungen 
im grundnahen Wasser führen. Hinzu kom­
men zeitliche Verschiebungen zwischen dem 
Salzwassereinbruch in die Ostsee und seinen 
Auswirkungen in den einzelnen Becken, die 
zwischen einigen Monaten und mehr als 
Jahresfrist liegen können. Damit kann auch 
die Dauer einer Stagnationsperiode für die 
einzelnen Tiefenbecken unterschiedlich sein. 

Nur starke Salzwassereinbrüche verursa­
chen durchgreifende Umschichtungen in allen 
Tiefenbecken der zentralen Ostsee. Salzwas­
sereinbrüche geringerer Intensität bewirken 
häufig nur eine Erneuerung des Tiefenwassers 
bis ins Bornholmbecken hinein, führen jedoch 
infolge der geringen Dichte des eingeström­
ten Wassers nicht zur Umschichtung im grund­
nahen Bereich des östlichen Gotlandbeckens. 

FONSELIUS (1981) identifizierte an Hand der 
Veränderungen im Sauerstoffgehalt des grund­
nahen Wassers im Gotlandtief (BY 105) zwi­
schen 1950 und 1980 insgesamt 21 Salzwasser­
einbrüche unterschiedlicher Intensität. Ord­
net man Salzwassereinbrüche geringerer In­
tensität den markanten Salzwassereinbrüchen 
unter, was sich für Untersuchungen der Ei­
genschaften von Stagnationsperioden als ' 
~eckmäßig erwiesen hat, dann ergeben sich 
fur das Gotlandtief - einem der wesentlich­
sten stagnierenden Tiefenbecken der Ostsee 
- insgesamt 7 markante Stagnationsperi­
oden. 

3. Regionale und zeitliche Änderungen 
der Eigenschaften von 
Stagnationsperioden 

Von den Langzeitvariationen im Tiefenwasser 
der Ostsee ist der Charakterisierung der Ver-
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änderlichkeit innerhalb von Stagnationsperi­
odenbisher wenig Beachtung geschenkt wor­
den. Erstmalig lenkte KALLE (1943) bei 
der Untersuchung der großen Was serum­
schichtung im Gotlandtief im Jahre 1933/34 
die Aufmerksamkeit auf diese Problematik. 
SOSKIN (1963) befaßte sich mit einigen Aspek­
ten der Stagnationsperioden bis Ende der 
50er Jahre. In den 60er Jahren begann ein 
intensiveres Studium der Stagnationsperioden, 
an dem vor allem FONSELIUS (1962, 1967, 
1969) großen Anteil hat. Mit den Variationen 
einzelner Parameter während der Stagnations­
perioden spezieller Tiefenbecken der Ostsee 
befaßten sich FONSELIUS und RATTANAsEN 
(1970) , ENGSTRÖM und FONSELIUS (1974) so­
wie FRANCKE et al. (1977). Quantitative An­
gaben über mittlere Variationen ozeanologi­
scher Parameter innerhalb einzelner Stagna­
tionsperioden liegen von GWWINSKA (1971), 
MATTHÄUS (1973, 1976, 1978) und YUR" 
KOVSKIS (1975) vor. In jüngster Zeit sind die 
Veränderungen der Mikronährstoffe (NEH­
RING 1981, 1982 ; YURKOVSKIS 1980) sowie der 
Austausch- und Transportgrößen (MATTHÄUS 
1983) verstärkt in die Betrachtungen einbe­
zogen worden. 

In den folgenden Abbildungen und Tabel­
len sind alle nicht gesondert gekennzeichneten 
Darstellungen und Werte zum 99 %-Niveau, 
die mit 1) gekennzeichneten zum 95 %-Ni­
veau signifikant. Alle mit 2) charakterisierten 
Daten sind nicht signifikant. Die Ziffern an 
verschiedenen Darstellungen entsprechen der 
Zählung der Salzwassereinbrüche in die Ost­
see nach FONSELIUS und RATTANASEN (1970) 
bzw. FONSELIUS (1981). Bei allen Betrachtun­
gen zum Sauerstoffgehalt wurde die Schwefel­
wasserstoff-Konzentration nach einem Vor­
schlag von FONSELIUS (1969) in nt;gativen 
Sauerstoff umgerechnet. . 

3.1. Regionale Änderungen 

Regionale Variationen im Ablauf einzelner 
Stagnationsperioden in den verschiedenen 
Tiefenbecken der Ostsee haben sehr vielfältige 
Ursachen. Eine wesentliche Ursache folgt 
aus der unterschiedlichen Entfernung der 
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Tiefenbecken von den Ostsee-Eingängen. Die 
Ausbreitung des bei einem Salzwasserein­
bruch eingeströmten Wassers erfolgt im all­
gemeinen entlang des Talweges durch die Ost­
see (Abb. 2) . Zunächst wird das Arkona­
becken, später das Bornholmbecken beein-' 
flußt. Über die Slupsker Rinne dringt das 
Wasser ins östliche Gotlandbecken vor, brei­
tet sich entgegen dem Uhrzeigersinn um die 
Insel Gotland aus und kann somit nach und 
nach alle Becken und Tiefs erfassen. 

Abb.2 
Hauptausbreitungsrichtung des in die Ostsee einströ­
menden salz- und sauerstoffreichen Tiefenwassers 

Bei seinem Vordringen unterliegt das Was­
ser neben der Vermischung mit dem vorhan­
denen stagnierenden Wasser auch chemisch­
biologischen Einflüssen, so daß die Variatio­
nen einer Reihe ozeanologischer Parameter 
im Tiefenwasser mit zunehmender Entfer­
nung der Becken von den Ostsee-Eingängen 
geringer werden. Der größte bisher beobach­
tete Salzwassereinbruch Ende 1951 führte 
z. B. im Bornholmbecken (BY 5) in 80 m zu 
einer Erhöhung des Salzgehaltes und der Tem­
peratur von rund 4 · 10- 3 bzw. 2,5 oe, im 
Gotlandtief (BY 15) Mitte 1952 noch zu einer 
Erhöhung von ca. I . 10- 3 bzw. knapp 1 oe 
und im Landsorttief (BY 31) in 400 m nur 
noch zu einem Ansteigen um etwa 0,5' 10- 3 

bzw. einige Dezigrad. Die Ausbreitung wird 
zusätzlich durch die Beckenstruktur der Ost­
see verzögert. Die Ausbreitungsgeschwindig­
keit ist außerdem von Dichte und Menie des 
eingeströmten Wassers, also der Intensität 
des Salzwassereinbruchs, abhängig. 

In den einzelnen Tiefenbecken sind unter­
schiedliche Austausch- und Zirkulationspro­
zesse zu beobachten. So sind z. B. im Arkona­
(BY 2) und Bornholmbecken (BY 5) bis in 
Grundnähe ausgeprägte Jahresgänge ozeano­
logischer Parameter nachweisbar, die aus­
schließlich advektive Ursachen haben (MATT­
HÄUS 1977; FRANCK 1985). Auch im Bereich 
der Eingänge zum Finnischen und Bottni­
schen Meerbusen sind auf Grund der geringer 
werdenden vertikalen Stabilität jahreszeit­
liche Variationen bis in Grundnähe zu beob­
achten (GRANQVIST 1938, 1952). Für das Tie­
fenwasser des Landsorttiefs wird eine relativ 
regelmäßige Beeinflussung durch Wasser aus 
dem Bottnischen Meerbusen vermutet (FON­
SELruS 1962, 1969; NEHRING 1981;. NEHRING, 
FRANCKE 1985 b). Auch das westliche Gotland­
becken weist auf Grund seiner großen rela­
tiven Entfernung zu den Ostsee-Eingängen 
(vgl. Abb. 2) und den Stabilitätsverhältnissen 
Besonderheiten bezüglich der Stagnation des 
Tiefenwassers auf (NEHRING 1981; NEHRING, 
FRANCKE 1985b). 

3.1.1. Abhängigkeit von der Entfernung der 
Tiefenbecken zu den Ostsee-Eingängen 

Aus Abb. 3 wird am Beispiel des Sauerstoffs 
die Abhängigkeit der Variationen im Tiefen­
wasser während einzelner Stagnationsperioden 
von der Lage des Tiefenbeckens zu den Ost­
see-Eingängen deutlich. Die absoluten Ma­
xima am Beginn der Stagnationsperiode und 
die Häufigkeit der Auswirkungen von Salz­
wassereinbrüchen und -intrusionen sind im 
Bornholmbecken stets größer als in den nörd­
licher liegenden Tiefenbecken. Dabei reichen 
Salzwasserintrusionen, eine offenbar regel­
mäßige Erscheinung in den westlichen Teil­
gebieten der eigentlichen Ostsee (MATTHÄUS 
1977; FRANCK 1985), ohnehin nur bis ins 
Bornholmbecken. 

/ 

Stagnationsperioden im Tiefenwasser der Ost see 43 

1950 1955 
, " 

L- • 

6 

\

' o,',m'dm-': ~ . . t" '\ 1\ 
,: '2) , ~'2)\\ ~'I';)~~-\~' "~O : '\J;~" "I :, 

, " ~ ~ '~:' 'I ',~Lt';,.: ,,: " :- , ;, . . .. ~ ", ,.. 
o -'Bornholmtief -- - - - - -, - - -

60m 

3 
, -, 

L -
7 " 

, 
2) , . , 
~ 

• .,- • 13 15 

o -----~"..".~--

Gotlandtief 
· 200m 

:. .. '. . 
-1 

-2 

195Ii 
Abb. 3 

, ' 
, , 

1965 

Variationen des Sauerstoffgehaltes im grundnahen Wasser markanter Tiefenbecken der Ostsee in einzelnen 
Stagnationsperioden (nach MATTHÄUS 1978) 

Die Streu breite der Meßwerte im Tiefen­
wasser geht von den Ostsee-Eingängen zu den 
inneren Teilen stark zurück. Beispielsweise 
lagen die beobachteten Werte von Tempera­
tur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt im Zeit­
raum 1950- 1974 im 80 rn-Horizont des Born­
holmtiefs (BY 5) zwischen 3 und 13 oe, 13,5 
und 20· 10-3 bzw. geringen Konzentrationen 
von. H2S und 6,5 cm3 02/dm3 . Im 200 m­
!fonzont des Cotlandtiefs (BY 15) wurden 
1m gleichen Zeitraum Werte zwischen 5 und 
6,5 oe, 12 und 14 . 10- 3 bzw. -2 und 2 cm3 

02/dm3 und im 400 rn-Horizont des Lands­
orttiefs (BY 31) zwischen 4,4 und 5,5 oe, 
10,5 und 11,7' 10- 3 bzw .. -0,6 und 1,5 cm3 

02/dm3 beobachtet (MATTHÄus 1976). 
Ein weiteres charakteristisches Merkmal 

ist die Abnahme der mittleren Variationen 
innerhalb der Stagnationsperioden vom Born-

holmtief zum Landsorttief. Die mittlere Va­
riation im 80 rn-Horizont des Bornholmtiefs 
liegt etwa eine Größenordnung über den 

. Variationen im 200 rn-Horizont des Gotland­
tiefs bzw. dem 400 rn-Horizont des Landsort­
tiefs. Das zeigt auch Abb. 4, in der die mitt­
leren Variationen 'von Temperatur, Salzge­
halt und Sauerstoffgehalt im grund nahen 
Wasser dargestellt sind. Die Dauer der Stag­
nationsperiode wurde aus den Veränderungen 
der einzelnen Parameter analysiert und im 
unteren Teil der Abb. 4 markiert . 

In Tab. I sind Mittelwerte signifikanter 
Variationen von Temperatur, Salzgehalt und 
Sauerstoffgehalt innerhalb einzelner Stag­
nationsperioden des Zeitraums 1952-1974 
zusammengestellt. Bei der Temperatur sind 
die Mittelwerte getrennt für positive und nega­
tive Variationen wiedergegeben. Die einzelnen 
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Abb.4 
Mittlere Variationen von Temperatur !'J.(}, Salzgehalt !'J.s und Sauerstoffgehalt !'J.02 im grundnahen Wasser mar­
kanter Tiefenbecken der Ostsee in einzelnen Stagnationsperioden (nach MATIHÄUS 1976) 

mittleren jährlichen Variationen liegen, wie 
auch Abb.4 zeigt, z. T. beträchtlich höher 
und erreichen zeitweilig im Bornholmtief 
(80 m) +9 bis - 10 oe in der Temperatur, 
-0,6 bis -5 . 10- 3 im Salzgehalt bzw. - 1,8 
bis . - 4,7 cm3 02/dm3 im Sauerstoffgehalt, 
im Gotlandtief (200 m) + 0, 1 bis -0,2 oe, 
-0,1 bis - 0,3 . 10-3 bzw. -0,4 bis - 2,6 cm3 

02/dm3 und im Landsorttief (400 m) 0 bis 
- 0,45 oe, 0 bis - 0,4 . 10- 3 bzw. -0, I bis 
- 0,7 cm3 02/dm3. Die stärksten beobach-
teten Abnahmen betragen innerhalb einer 
Stagnationsperiode des Zeitraums 1952-1974 

Tabelle I 

im 80 rn-Horizont des Bornholmtiefs rund 
5 oe in 41

/ 2 Monaten, mehr als 1 . 10- 3 in 
11

/ 2 Monaten und rund 6,5 cm3/dm3 in 4 Mo­
naten. Im Gotlandtief (200 m) wurden Werte 
von 0,3 oe in 3 Monaten, 0,7 . 10- 3 in etwa 
2 Jahren und 0,6cm3/dm3 in 21

/ 2 Monaten 
beobachtet, während im Landsorttief (400 m) 
0,5 oe in 7 Monaten, 0,2 . 10- 3 in 4 Monaten 
bzw. 0,3 cm3/dm3 in 7 Monaten gemessen 
wurden (MATTHÄUS 1976). 

Die bereits erwähnten speziellen Bedingun­
gen im Tiefenwasser des Landsorttiefs (vgl. 
3.1.) drücken sich auch in den Mittelwerten 

Mittelwerte und Standardabweichungen signifikanter Variationen von Temperatur !'J.(j, Salzgehalt Al' und Sauer­
stoffgehalt !'J.02 innerhalb einzelner Stagnationsperioden des Zeitraums 1952- 1974 im Bornholmtief (BY ~), 
Gotlandtief(BY 15) und Landsorttief(BY 31) (nach MATTHÄUS 1976) (in Klammern: Anzahl der zugrunde he­
genden Stagnationsperioden) 

Station z !'J.(j !'J.s· 103 !'J.02 

m oe Jahr- 1 Jahr - 1 cm3 dm - 3 Jahr- 1 

BY 5 80 - 3,90 ± 3,59 (11) - 1,43 ± 1,56(7) -3,25 ± 1,13 (10) 
3,23 ± 3.86 (4) 

BY 15 200 -0,08 ± 0,06 (4) - 0,14 ± 0,08 (6) - 1,04 ± 0,75 (7) 
0,08 ± 0,06 (2) 

BY 31 400 -0,25 ± 0,14 (6) - 0,30 ± 0,08 (7) - 0,43 ± 0,18 (7) 
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Abb.5 
Variationen des Salzgehaltes in drei Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs (BY 15) innerhalb markanter Stagna­
tionsperioden (nach Matthäus 1983) 

signifikanter Variationen aus, die bei Tem­
peratur und Salzgehalt größer als im Gotland­
tief sind (vgl. Tab. 1). 

3.1.2. Abhängigkeit von der Tiefe 

Die Abhängigkeit der Variationen ozeano­
logischer Parameter im Tiefenwasser während 
einzelner Stagnationsperioden von der Tiefe 
wird vor allem durch die unterschiedliche 
Einschichtung von eingeströmtem salz- und 

. sauerstoffreichem Wasser hervorgerufen. Z. B. 
führten die Salzwassereinbrüche von 1980 
(NEHRING. FRANCKEI982) und 1982/83 (NEH­
RING, FRANCKE 1985 a) im Bornholmbecken zu 
einer UmSChichtung bis in die grundnächsten 
HOrizonte. Das eingeströmte Wasser passierte 
~s östliche Gotlandbecken allerdings nur 
111 mittleren Tiefen, wo es beispielsweise im 
~OO rn-Horizont zu einer deutlichen Erhöhung 
un Sauerstoff- und Salzgehalt führte, das. 
IIUndnahe' Wasser jedoch kaum beeinflußte 

(vgl. Abb. 10). Dazu kommen als Ursachen 
unterschiedliche Austausch- und Vermi­
schungsprozesse sowie biochemische Vor­
gänge in den einzelnen Tiefenhorizonten. 

Ta belle 2 
Mittlere Variationen des Salzgehalts !:1s innerhalb 
ausgeprägter Stagnationsperioden des Gotlandtiefs 
(BY 15) (nach MATTHÄus 1983) 

Stagnations- !'J.s· 103/Jahr- 1 

periode 
100 m 150m 200 m 

1952Jl954 - 0,2042
) - 0,1972) - 0,293 

1954Jl960 - 0,215 - 0,217 -;-0,129 
1961 / 1964 - 0,335 -0,109 - 0,126 
1964/ 1969 -0,087 -0,071 - 0.065 
I 970Jl972 - 0,197 -0,144 - 0,154 
1973/ 1976 - 0,193 - 0,086 - 0,041 
1977/ 1984 - 0,173 -0,078 - 0,068 

2) nicht signifikant 
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Abb.6 
Mittlere Variationen von Temperatur tJ.e, Salzgehalt tJ.s und Sauerstoffgehalt tJ.02 in drei Tiefenhorizonten des 
Gotlandtiefs (BY 15) innerhalb einzelner Stagnationsperioden (nach MATTHÄUS 1973) 

In Abb. 5 wird am Beispiel des Salzgehaltes 
im Gotlandtief (BY 15) die Abhängigkeit der 
Variationen von der Tiefe verdeutlicht. Tab. 2 
enthält mittlere Variationen des Salzgeha ltes 
ausgeprägter Stagnationsperioden in jeweils 
drei Tiefenhorizonten des Gotlandtiefs, wobei 
die Werte innerhalb einer Stagnationsperiode 
in größeren Tiefen im allgemeinen geringer 
werden (vgl. auch Abb. 9) .. Ä.hnliche Abhän­
gigkeiten der mittleren Variation von der 
Tiefe weisen auch Temperatur und Sauer­
stoffgehalt auf (vgl. Abb. 6 und Tab. 3). Im 
100 m-Horizont treten bei Temperatur, Salz­
gehalt und Sauerstoffgehalt relativ gleich-

Tabelle 3 

Mittlere Variationen des Sauerstoffgehaltes tJ.O, inner­
halb ausgeprägter Stagnationsperioden des Gotland­

tiefs (BY 15) (nach NEHRING 1981) 

Stagnations­
periode 

1961/1963 
1964/1969 
1970/ 1972 
1972/ 1975 

200 m 

- 0,79 
- 0,51 
- 0,93 
- 0,23 

230 - 240 m 

- 0,91 
- 0,63 
- 1,06 
- 0,87 

sinnige , jedoch beträchtliche mittlere Varia­
tionen auf (pro Jahr + 0,2 bis - 0,5 oe, - 0,2 
bis - 1,0' 10- 3 bzw. - 0,3 bis - 1,4 cm3 /dm3

). 

Im 150 m- und insbesondere im 200 m-Hori­
zont unterliegen die mittleren Variationen 
von Temperatur und Salzgehalt mit 0 bis 
- 0,2 °CjJahrbzw. - 0,1 bis - 0,4 . 1O - 3/Jahr 
nur geringfügigen Änderungen, während die 
mittlere jährliche Vari'ation im Sauerstoff­
gehalt Werte zwischen - 0,4 und - 1,4 cm3 j 
dm3 erreicht. Bezüglich der Temperatur wer­
den die mittleren Variationen innerhalb der 
Stagnationsperioden mit größerer Tiefe im 
allgemeinen geringer, beim Sauerstoffgehalt 
jedoch größer (vgl. auch Tab. 3 und Abb. 9). 

3.2. Zeitliche Änderungen 

Unter zeitlichen Variationen sollen die Ver­
änderungen in einem Horizont des Tiefen­
wassers eines Ostseebeckens in Abhängigkeit 
von der Zeit verstanden werden. Die Ursachen 
für zeitliche Variationen können sehr unter­
schiedlicher Natur sein. Sowohl die zeitlichen 
Unterschiede in der Tiefenzirkulation als 
auch die Intensität des Salzwassereinbruchs 
beeinflussen die zeitlichen Variationen ozea-

nologischer Parameter während der Stagna­
tionsperioden. 

Mit welchen Temperatur-, Salzgehalts- und 
Sauerstoffwerten der jeweilige Salzeinbruch 
das einzelne Tiefenbecken erreicht und in 
welcher Tiefe der Einstrom erfolgt , sind eben­
so von Bedeutung für den zeitlichen Ablauf 
der Stagnationsperiode wie der Zeitpunkt 
des Einstroms in die Ostsee. Salzwasserein­
brüche im Herbst bringen durchweg wärmeres 
Wasser in die Tiefenbecken (z. B. im Herbst 
1976; FONSELIUS 1977 ; NEHRING, FRANcKE 

1980) als Einströme im Winter oder Frühjahr. 
Dafür hat ein Einstrom im Herbst den Nach­
teil, daß der Sauerstoffgehalt stets niedriger 
ist als zu der kalten Jahreszeit und daß die 

Gotland Deep 
200m 
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biologische Aktivität im Übergangsgebiet zur 
Nordsee noch hoch ist und damit das ein­
strömende Wasser mit biochemisch leicht 
abbaubarem organischen Material belastet 
ist. Dadurch verarmt es bereits auf seinem Weg 
in die zentralen Becken an Sauerstoff, was 
durch die relativ hohen Temperaturen noch 
begünstigt wird. 

Auch die Dauer der Stagnationsperiode 
führt zu unterschiedlichen zeitlichen Varia­
tionen der ozeanologischen Parameter inner­
halb einer Stagnationsperiode. Bei längeren 
Stagnationsperioden treten größere mittlere 
und maximale Variationen auf. Für die Oxy­
dation der bei längeren Stagnationsperioden 
auftretenden erheblichen Schwefelwasserstoff-
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~bb. 7. Variationen von Temperatur e, Salzgehalt sund Sauerstoffgehalt 0, im 200 rn-Horizont des Gotland­
tIefs (BY 15) innerhalb markanter Stagnationsperioden (nach MATIHÄUS 1976) 
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konzentrationen im Tiefenwasser sind z. B. 
auch größere Sauerstoffmengen erforderlich 
(NEHRING, FRANCKE 1985a, 1985b). 

3.2.1. Änderungen zwischen den Stagnations-
perioden 

Beispiele für die unterschiedlichen mittleren 
Variationen lly ozeanologischer Parameter 
in verschiedenen Tiefenhorizonten des Got­
landtiefs (BY 15) zeigen Abb. 7 sowie Tab. 2 
und 3. Daraus wird deutlich, daß einerseits 
die mittleren Variationen von Stagnations­
periode zu Stagnationsperiode erhebliche Un­
terschiede aufweisen können (vgl. auch Abb. 
4), andererseits aber auch die beobachteten 
Extremwerte zwischen den Stagnationsperi­
oden stark variieren (vgl. Abb. 3). Die 
Dauer der bekannten Stagnationsperioden 
im Gotlandtief schwankt zwischen wenigen 
Monaten und etwa 10 Jahren (vgl. FONSELIUS 
1962, 1981). Betrachtet man nur die markan-

Ta belle 4 

ten Stagnationsperioden, so findet man nach 
1950 Perioden zwischen 2 und 6 Jahren. 

Einige charakteristische Größen extremer 
Stagnationsperioden dieses Jahrhunderts im 
Tiefenwasser des Gotlandtiefs sind in Tab. 4 
zusammengestellt. Sowohl bezüglich der mitt- ,I 

leren (lly) und maximalen. Variation (lly) von 
Temperatur e und Sauerstoffgehalt 02 als 
auch des beobachteten Temperaturmaximums 
emax und Sauerstoffminimums O2 min weist die 
gegenwärtige Stagnationsperiode (1977 bis 
1984) im 200 rn-Horizont die größten Werte 
aller drei Perioden auf. Die Salzgehalts- und 
Dichteminima lagen bereits 1983 im Bereich 
der Werte vor dem großen Salzwasserein­
bruch 1951 (vgl. auch Abb. 10). 

In Tab. 5 sind charakteristische mittlere 
vertikale Austausch- und Transportgrößen 
durch die haline Sprungschicht des Gotland­
tiefs für markante Stagnations perioden zu­
sammengetragen. Die berechneten mittleren 

Extreme Stagnationsperioden i'rn Tiefenwasser des Gotlandtiefs (BY 15 ; 200 rn-Horizont) 

öl/Jahr 

M r C Jahr - I 

M r C 
öBr C 

Bmaxr C 

Bminr C 

ös . 103/Jahr - ' 
ßs' 103 

ös . 103 

Sm.x . 103 

Smin . 103 

ö0
2
/cm3dm - 3 Jahr-I 

ö0z/crn3drn - 3 

ö02/cm3dm - 3 

° /crn3dm - 3 
2 max ° (crn3dm - 3 
2 min 

I) signifikant zum 95 %-Niveau 

Stagnationsperioden 

1922/ 1933 

11 ,2 

0,041
) 

0,48 1
) 

1,27 

5,09 
3,82 

- 0, 11 

- 1,28 
- 1,56 

12,81 

11 ,25 

- 2,50 

2,50 
0,00 

(H2 S) 

1954/1 961 1977/ 1984 

6,5 7,8 

- 0,04 - 0, 17 
- 0,27 -1 ,33 
- 0,53 -2,66 

5,96 7,10 
5,43 4,44 

- 0,13 -0,07 
- 0,83 - 0,53 
- 1,03 -0,81 

13,53 13 ,01 
12,50 12,20 

- 0,37 - 0,47 
- 2,44 - 3,64 

- 2,58 -4,59 
1,78 1,98 

- 0,80 ~2,61 

Tabelle 5 • 
Mittelwerte der Tiefenlage des Zentrums der halinen Sprungschicht ZH ' des vertikalen Austauschkoeffizienll:n 
K

H 
sowie des Salz- Q" Sauerstoff- Q 02 und Phosphattransports Qp0 4 durch die ha li ne Sprungschicht des Gotland­

tiefs (BY 15) in Abhängigkeit von der Stagnationsperiode (nach MATIHÄus 1983, 1985) 

Stagnations- ZH K
H

' 106 

periode m m2s- 1 

1952/ 1954 76,50 5,5 

1954/ 1960 73,85 4, 1 

1961 / 1964 72,91 4,5 

1964/ 1969 68,73 1,7 

1970/ 1972 71 ,50 3,7 

1973/ 1976 76,39 2,8 

1977/ 1984 72,04 2,8 

Koeffizienten KH des vertikalen turbulenten 
Austausches unterliegen in Abhängigkeit von 
der Stagnationsperiode zeitlichen Änderun­
gen. Für den Sauerstofftransport Q02 durch 

die Sprung schicht ergeben sich Wert_e zwischen 
238 und 73 cm3/m2 pro Tag, während der 
Salztransport Qs zwischen 114 und 36 g/m2 

pro Tag liegt. 

3.2.2. Änderungen innerhalb einer 
Stagnations periode 

Im Verlaufe einer Stagnationsperiode gehen 
Salzgehalt und Dichte infolge von Vermi­
schung, Diffusion und Austauschprozessen 
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Abb. 8 

Mittlere Variationen öy von Temperatur (J , Salzgehalt 
s, in-situ-Dichte (1'6 und Sauerstoffgehalt °2 • der Iso­
halinen z, und des Z~ntrums der halinen Sprungschicht 
zn sowie die KonfidenzintervaUe zum 99,9 %-Niveau 
während der gegenwärtigen Stagnationsperiode 1977 
bis 1984 im Gotlandtief (BY 15) . 
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Q" 10
3 Q02 QP04 

kg m - 2d - ' crn3rn - 2d - ' J,lmol m - 2d - ' 

114 238 52 

86 177 39 

89 194 43 

36 73 16 

80 160 35 
46 121 27 

50 12 1 27 

stets zurück (vgl. auch Abb. 5 und 10 sowie 
Tab. 1 und 2) . Im Falle des Sauerstoffs spielt 
der biochemische Abbau eine dominierende 
Rolle, der in Abhängigkeit von d~r Dauer der 
Stagnationsperiode und ger Intensität des 
vorangegangenen Salzwass~reinbruchs zur Bil­
dung erheblicher Konzentrationen von Schwe-

I . 
felwasserstoff führen kann (v gl. Abb. 3 und 
10). Die Temperatur kann innerhalb der 
Stagnationsperiode in Abhängigkeit von der 
Jahreszeit, zu der der Salzwassereinbruch in 
die Ostsee erfolgt, sowohl zurückgehen als 
auch ansteigen (v gl. Abb. 4 und 7 sowie 
Tab. I). Bei weiteren Parametern, wie z. B. 
dem Zentrum der halinen Sprungschicht ZH 

oder den Isohalinen Z ist im Verlaufe der 
s 

Stagnationsperiode stets eine Verlagerung in 
größere Tiefen zu erwarten (vgl. Abb. 8). 

Einige Aspekte der zeitlichen Änderungen 
ozeanologischer Parameter innerhalb von 
Stagnations perioden sollen an Hand der ge­
genwärtigen Stagnationsperiode (1977 - 1984) 
im Gotlandtief (BY 15) erläutert werden. 
In Abb. 8 sind die mittleren Variationen 
lly einer Reihe von Parametern für den Zeit­
raum 1977-1984 (15 . 3. 1977- 31. 12. 1984) 
dargestellt, der bereits als extreme Stagna­
tionsperiode (vgl. Tab. 4) charakterisiert wur­
de. Mittlere und maximale Variationen dieses 
Zeitraumes für Temperatur, Salzgehalt und 
Sauerstoffgehalt des 200 rn-Horizontes - in 
Abb. 9 wiedergegeben - und die Beobach­
tungswerte des Zeitraumes 1877- 1984 im 
Vergleich zur gegenwärtigen Stagnationsperi-
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Mittlere und maximale Variationen von Temperatur 8, Salzgehalt sund SauerstolTgehalt O2 innerhalb der gegen­
wärtigen Stagnationsperiode 1977-1984 des Gotlandtiefs in ausgewählten Tiefenhorizonten sowie die ermittelten 
Konfidenzintervalle zum 99,9%-Niveau 

ode (Abb. 10) zeigen die Unterschiede zu 
früheren Stagnationen im Gotlandtief. 

In Abb. I I sind ausgewählte signifikante 
Korrelationen ozeanologischer Parameter des 
Tiefenwassers untereinander (02/8 im 200 m­
Horizont) und zwischen Tiefen- und Ober­
flächenwasser ( ZH / SI50; ZS/ ZI2) dargestellt. Die 
enge Korrelation zwischen Sauerstoffkonzen­
tration O2 und Temperatur 8 ist sicher z. T. 
auch auf die durch die relativ hohen Tempera­
turen begünstigten biochemischen Vorgänge 
zurückzuführen. Das Zentrum der halinen 
Sprungschicht ZH ist signifikant mit dem Salz­
gehalt Sl50 im 150 rn-Horizont in der Weise 
korreliert, daß mit zurückgehenden Salzge­
halten im Tiefenwasser auch die Salzgehalts­
sprung schicht in größere Tiefen verlagert 
wird. In der offenen Ostsee besteht innerhalb 
einer Stagnationsperiode offenbar ein signifi­
kanter Zusammenhang zwischen Tiefenlage 
der 8 . 1O - 3-Isohaline im Oberflächenwasser 
und der 12 . 1O- 3-Isohaline im Tiefenwasser 
derart, daß sich entsprechend der Verlage­
rungder 12 · 1O - 3-Isohalineauchdie8 ' 10- 3

_ 

Isohaline in größere Tiefen verlagert. 

4. Zusammenfassende Betrachtungen 

Als charakteristische Größen für vergleichen­
de Betrachtungen von Eigenschaften der Stag-

nationsperioden im Tiefenwasser der Ostsee 
werden die Dauer der Stagnationsperiode, die 
mittlere und maximale Variation sowie die 
beobachteten Extremwerte (Abb. I) eines oze­
anologischen Parameters innerhalb einer Stag­
nationsperiode definiert. Darüber hinaus wer­
den als weitere Charakteristika mittlere verti­
kale Austausch- und Transportgrößen sowie 
Korrelationen einzelner ozeanologischer Para­
meter des Tiefenwassers untereinander und 
zwischen Tiefen- und Oberflächen wasser her­
angezogen. 

Die Ursachen für regionale Unterschiede in 
den Eigenschaften der Stagnationsperioden 
in den Tiefenbecken der Ostsee sind vor allem 
in den mit der unterschiedlichen Entfernung 
der Becken von den Ostsee-Eingängen zu­
sammenhängenden Vorgängen, in den unter­
schiedlichen Zirkulations- und Austausch­
prozessen der einzelnen Tiefenbecken und in 
der Intensität der sporadischen Salzwasser­
einbrüche in die Ost see zu suchen. Sowohl die 
Streubreite der Einzelwerte (Abb. 3) als auch 
die mittleren und maximalen Variationen 
einzelner Parameter des Tiefenwassers gehen 
während einer Stagnationsperiode in den 
Becken entlang des Talweges durch die Ostsee 
(Abb. 2) zwischen Bornholmbecken und 
Landsorttief zurück (Abb. 4 ; Tab. 1). Infolge 
der unterschiedlichen Einschichtung von ein­
geströmtem Wasser ist auch eine Abhängig­
keit der charakteristischen Eigenschaften von 
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Verteilung von Salz h I '. . . 
Ootlandti fi g~ a t s, m-sltu-Dichte aßp, Temperatur 8 und SauerstolTgehalt O2 im 200 rn-Horizont des 

es (BV 15) im Zeitraum 1877 - 1984 sowie mittlere Variationen in ausgewählten Zeiträumen 

: Tiefe zu beObachten (Abb. 5, 6, 9 ; Tab: 2, 

Ursachen für zeitliche Anderungen in 
der Stagnations perioden in 

.... '~n:l:OI~t des Tiefenwassers eines Ost-

seebeckens sind von der Jahreszeit der je­
weiligen Salzwassereinbrüche in die Ostsee 
der zeitlichen Variation der Tiefenzirkulatio~ 
und Austauschbedingungen der Becken sowie 
den Werten der einzelnen ozeanologischen 
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Abb. 11 
Korrelogramme Sauerstoffgehalt 02/Temperatur B im 200 rn-Horizont , Tiefe des Zentrums der Halokline zH/Salz­
gehalt s im 150 rn-Horizont und Tiefenlage der 8· 10 - 3_ zu Tiefenl age der 12 . 1O - 3-Isohaline Z8 / Z 12 im Zeitraum 
1977 - 1984 im Gotlandtief(BY 15) 

Parameter, mit denen das eingeströmte Was­
ser das jeweilige Tiefenbecken erreicht, ab­
hängig, Zwischen den Stagnationsperioden 
weisen sowohl die Dauer und die mittleren 
sowie maximalen Variationen (Abb. 4, 7; 
Tab. 4) als auch die beobachteten Extrem­
werte einzelner ozeanologischer Parameter 
(Tab. 4) und die mittleren vertikalen Aus­
tausch- und Transportgrößen (Tab. 5) erheb­
liche Unterschiede auf. Im Verlaufe einer Stag­
nationsperiode gehen Dichte, Salz- und Sauer­
stoffgehalt stets zurück (Abb.3, 5, 9, 10; 
Tab. 1,2). Die Temperatur kann sowohl 
rückläufig sein als auch ansteigen (Abb. 4, 7; 
Tab. 1), je nachdem, zu welcher Jahreszeit 
der Salzwassereinbruch in die Ostsee erfolgt. 
Bei weiteren Parametern, wie beispielsweise 
dem Zentrum der halinen Sprungschicht oder 
den Isohalinen, ist stets eine Verlagerung in 
größere Tiefen zu erwarten (Abb. 8). Inner­
halb der Stagnationsperiode bestehen offen­
bar signifikante Korrelationen zwischen ein­
zelnen Parametern innerhalb des Tiefenwas­
sers sowie zwischen Tiefen- und Oberflächen­
wasser (Abb. 11). 
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GÜNTHER SAGER 

Wachstumsspezifische Approximationen für die Herzmuschel 
Cerastoderma edule L. in der Waddenzee 
nach Daten von BEUKEMA (1975-78) 

Mit 4 Äbbildungen und 4 Tabellen 

Zusammenjasswlg: Für die Herzmuschel Cerastoder­
ma (Cardium) edule L. der Waddenzee hat BEUKEMA 
1975- 78 Daten der Schalenlänge, ihrer Trockenmasse 
sowie der aschefreien Trockenmasse der Weichteile 
gewonnen und zum Teil durch visuell gezogene Kurven 
angenähert. Bei den beiden ersten Größen zeigt sich 
eine Quasi-Stagnation des Wachstums über mehrere 
Monate, die bei der dritten Größe durch starke saiso­
nale Variationen überlagert wird, wodurch das zuge­
hörige Bild primär bestimmt ist. Diese Charakteristika 
lassen eine mathematische Behandlung wünschens­
wert erscheinen. 

Die Länge der Schalen läßt sich mit der doppelt 
saisonal-modifizierten Bertalanffy-Funktion approxi­
mieren, ihre Trockenmasse wegen des zu erwartenden 
Wendepunkts der Wachstumskurve aber nicht , wes­
halb die doppelt saisonal-modifizierte Richards-Funk­
ti on herangezogen wird, die hier erstmals Verwendung 
findet. Die Trockenmasse der Weichteile ist probe­
weise mit einer alternativen Variante auf der Basis 
der Richards-Funktion behandelt worden. 

Abstract: From 1975 to 1978 BEUKEMA has gained 
~ata for the cockle Cerastoderma (Cardium) edule L. 
In .the Waddenzee, namely the shell length, weight of 
dned shell doublets and ash-free dry weight of the 
soft pans. In some cases these data have been approxi­
mated visually showing prolonged stagnation for the 
first two characteristics, whilst the third is superim­
po~ by strong seasonal variations thus showing 
qUIte another trend . In all cases mathematical appro-
aches in a ' h 'fi . . growt speCJ JC manner seem desJrable. 

The length of the shells can weil be simulated with 
the doubly seasonalmodified Bertalanffy function, 
?ot so their dry weight for reason of the existence of an 
mflexio ' . n POint In the growth curve. In this case the 
doubly seasonal-modified Richards function has been 
employed with good success too. Ash-free dry weight 
of the soft parts finally has been submitted to approxi-

mation by an alternative of the Richards as a test for 
this kind of growth behaviour. Tables and graphs are 
added for better comprehension. 

Pe31OMe: BEUKEMA nonY'llln jlaHHble 0 MHHe cepjl­
l\eBlIjlHbIX paKYllleK, Macce CYXOfO BelllecTBa 11 Macca 
6e330nbHofo CYXOfO Bell\eCTBa MlifKIIX '1aCTIIl\ paKo­
BHH Cerastoderma (Cardium) edule L. B BaaaeH3ee 
c 1975 jlO 1978 rojla 11 '1aCTH'IHO onpejlenllfl IIX 
3pllTenbHo nonY'leHHbIMII KpHBblMH. B cnY'lae nep­
BbIX jlBYX Benll'lliH Ha6mojlaeTCli KBa311CTarual\1I1i 
pa3BHTlI1i B Te'leHIIC HeCKonhKHX MeClIl\eB. TpeThli 
Benll'lIlHa nOKa3hIBaeT CllnbHble ce30HHble BapHal\HII, 
KOTopble onpejlenlIlOT 3TO lIBneHlIe. 3TH xapaKTe­
PHCTHKH nOKa3hIBalOT He06xojlHMOCTh MaTeMaTlIc 
'1eCKOH 06pa6oTKH. .LJ:nIlHY paKYllieK MOlKHO onpe­
jlenllTb jlBOHHOH ce30HMbHO-MOjlll<pIIUHpoBaHHOH 
<pYHKUlIeH no BERTALANFFY . B cnY'lae onpejleneHlIli 
MaCCbI cyxoro Bell\eCTBa npllMeHeHlIe :noH <PYHKUIIII 
BCnejlCTBlIe nOBopoTHoro nYHKTa KPIlBOH pa3BlITlI1i 
HeB03MOlKHO. n03TOMY 3jleCb npllMeHlieTcli jlBOHHali 
ce30HMbHO-MOjlH<pHUllpoBaHHali <PYHKl\HlI no RI­
CHARDS (y) Macca cyxoro Bell\eCTBa MlIfKHX '1aCTHl\ 
paKoBHH 06pa6aThIBaeTcli BbI60pO'lHO Ha oCHoBe 
<PYHKl\IIH no RICHARDS (y). 

1. Einleitung 

Den Begriff der Waddenzee gibt es erst seit 
Mai 1932, als im Rahmen der Abdämmung 
der ehemaligen Zuiderzee zwischen der Insel 
Wieringen (Provinz Noordholland) und dem 
Ort Zur ich (Provinz Friesland) der 32 km 
lange Damm geschlossen wurde. Der innere 
Teil erhielt nach dem Fluß IJssel den Namen 
IJsselmeer, der äußere zwischen dem Damm 
und den westfriesischen Inseln die Bezeich-
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nung Waddenzee. In diesem, von ausgedehn­
ten Watten (1300 km2

) durchsetzten Seeraum 
gelangt man von der Nordsee, durch das 
Zeegat van Terschelling oder-durch das Zee­
gat van Texei , wo die Tidenhübe resp. 2,0 
und 1,5 m bei Springzeit bzw. 1,5 und 1,1 m 
bei Nippzeit betragen. 

Die Herzmuscheln Cerastoderma (Cardium) 
edule L. , deren Datenreihen von BEU KEMA 
vom Nederlands Institut voor Onderzoek 
der Zee zur Auswertung dankenswer.terweise 
zur Verfügung gestellt worden sind, wurden 
auf dem Balgzand eingebracht. Dieses 50 km2 

große Wattengebiet östlich von Den Helder 
kann nach großmaßstäblichen Untersuchun­
gen diesbezüglich als repräsentativ für die 
gesamte holländische Waddenzee gelten. Aus 
den von 1968 bis 1982 zweimal jährlich durch­
geführten Entnahmen auf 15 Sammelplätzen 
wurden einige Jahrgänge ausgewählt und von 

L 
40 

[mm] 

30 

20 

10 

BEUKEMA auf die Häufigkeit der Vorkommen 
Alterszusammensetzung und das Wachstu~ 
untersucht. 

Die Kalkmasse der Schalen lebender Mu­
scheln des Bestands nahm während des Beob­
achtungszeitraums von etwa 50 bis rund 
200 gjm2 zu. Der langjährige Durchschnitt be­
lief sich auf 104 gj m2

. Die mittlere jährliche 
Kalkproduktion der Herzmuscheln auf den 
Wattgebieten der Waddenzee wird auf grob 
230000 m3 bzw. 150000 kg geschätzt. Drei 
Viertel dieser Menge ist für die Muschel­
fischerei verfügbar. In den einzelnen Jahren 
ergeben sich ganz verschiedene Werte, da in 
strengen Wintern mit einer hohen Sterblich~ 
keitsrate dieser Spezies gerechnet werden 
muß. Die übrigen Muschelarten treten in 
ihrer Bedeutung stark hinter Cerastoderma 
zurück, so die Muschel Macoma auf 10 Pro­
zent der Ausbeute (BEUKEMA 1980, 1982). 

Jahrgang : 
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~::~~ximation der Trockenmasse der Schalen-Dubletten mit der doppelt-modifizierten Richards-Funktion [2] 

In seinem Beitrag von 1982 hat BEUKEMA 
im Hinblick auf das Wachstum der Schalen 
eine graphische Darstellung für die Masse der 
getrockneten Schalen-Dubletten - d . h . beide 
Halbschalen - für die Jahresklassen 1975, 
1976 und 1977 gegeben. Daraus erkennt man 
eine klar saisonal geprägte Entwicklung mit 
kräftigem Wachstum von April bis Septe~ber 
und einer Quasi-Stagnation in der übngen 
Zeit des Jahres, weshalb BEU KEMA von einem 
Verhalten in einer "stepwise manner" spricht 
(vgl. Abb. 2). Diese Wac~stumsf?rm findet 
auch in der Schalenlänge ihren Niederschlag 
(Abb. 1), während die Trockenmasse der 
Weichteile von ausgesprochen starken Fluk­
tuationen erfaßt wird, von der eine eventuell 
vorhandene Stagnation völlig verdrängt würde 

(Abb. 3). . . 
Dieses Verhalten bildet den AnreiZ zu emer 

mathematischen Simulation der . Wachstums­
vorgänge. Dabei haben Tests für die ~chalen-

masse gezeigt, daß die einzelnen Geburts­
jahrgänge sehr unterschiedlich ausfallen, wo~ 
bei sogar unsinnige theoretische Endwerte bei 
der Approximation der im einzelnen zu kurzen 
Datenreihen zu erwarten wären. Deshalb 
mußte von Analysen jeweils einer Jahres­
klasse abgesehen werden und zu einer. Kom­
bination sukzessiver Jahrgänge übergega~~en 
werden. Dabei tritt durch die Superpos~tlon 
jedoch eine Verwischung des StagnatlOns­
effekts auf so daß an die Stelle des m~hr­
monatigen 'Nullwachstums ~estb~träge ~m~s 
scheinbaren Wachstums übngbleiben, die m 
Kauf genommen werden müssen. 

2. Mathematische Ansätze für ein 
gedämpftes Wachstum 

Analysen saisonal abhängigen Länge~wachs­
turns sind vom Verfasser mit verschiedenen 
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Approximation der aschefreien Trockenmasse der Weichteile mit einer modifizierten Variante der Richards-Funk­
tion [I] 

Wachstumsfunktionen unternommen worden, 
nachdem diese entsprechend modifiziert wor­
den sind. In einigen der zugehörigen Beitrage 
ist auch auf die Bemühungen anderer Autoren 
zur gleichen Problematik eingegangen worden, 
so daß sich hier eine Wiederholung erübrigt. 
Der Grundgedanke für das saisonal modifi­
zierte Längenwachstum ist nach einem in­
direkten Anstoß durch frühere Überlegungen 
BÜCKMANNs (1934) von SAGER (1982) an­
läßlich Betrachtungen zum Wachstum der 
Nordsee-Seezunge gegeben worden. Dort wur­
de eine harmonische Schwankung einer an­
genommenen Wachstumsfunktion L(t) als 

L(t) = L(t) - Al f...L(t) sin 2n (t - t
A

) (I) 

postuliert, bei der weiter gefordert wurde, daß 
die Amplitude der Schwankung f...L(t) pro-

portion al dem Zuwachs der Basisfunktion, 
also L(t) sein sollte. Diese Bedingung, die von 
anderen Autoren nicht gestellt worden ist, 
bedeutet 

L(t) = A2 L(t) (2) 

und führt mit (1) auf 

L(t) = L(t) - AL(t) sin 2n (t - tA) • (3) 

Der KoeffIzient A = Al A
2 

ist vom Verfasser 
(SAGER 1982) normiert worden, womit die 
Endform 

- 1 - e . 
L(t) = L(t) - - -L(t) sin 2n(t - t

A
), 

2n 
0~6<1 ~ 

heißt. Sie gilt nicht für zu stark modifiziertes 
Wachstum der Länge, das bis auf eine .mo-

mentane Stagnation reduziert sein kann, was 
für e = 0 der Fall ist. Mit steigenden Werten 
von e nehmen die saisonalen Schwankungen 
ab und verschwinden bei e = I ganz, so daß 
Identität mit dem nicht modifizierten Wachs­
tum eintritt. In den Punkten t = tA + n 
(n = 0, 1,2, ... ) schneidet die modifizierte die 
Basisfunktion im Bereich der stärksten Dämp­
fung, ebenso bei t = tA + (2n - 1/2), wo das 
saisonale Wachstum am kräftigsten ausge­
bildet ist. 

Wiederum im Gegensatz zu den wenigen 
anderen Autoren, die sich dieser Thematik 
gewidmet haben, ist über die Wachstums­
funktion L(t) noch keine Festlegung getroffen 
worden, sie kann also noch frei gewählt wer­
den. Dabei liegt wohl die Funktion des Län­
genwachstums von PÜTTER (1920) und v. BER­
TALANFEY (1934) am nächsten, deren modifi­
zierte Form von SAGER (1983) ausführlich 
untersucht worden ist. Sie besitzt in der Form 
der Basisfunktion 

L = a - b e - cr (5) 

keinen Wendepunkt, was nicht vergessen 
werden sollte, auch wenn sie nach der Modifi­
kation als 

i = a - b e- ct 

x I + sm 2n(t - tA) [ 
(1 - 6) C . ] 

2n(l - k) 
(6) 

Wendepunkte sekundärer Art bekommt. Mit 
dieser Gleichung sind der Euphauside Nycti­
phanes couchii vor der Südküste der Bretagne 
(SAGER 1983), die Muschel Macoma balthica 
in der Gironde-Mündung (SAGER 1983), der 
norwegische Krill (SAGER 1984) und die Rosa 
Garnele in der Irischen See (SAGER 1985) be­
handelt worden. 

Durch die Modifikation nach (4) wird auch 
die in der Flexibilität etwas eingeschränkte 
Funktion nach GOMPERTZ (1825) als ältester 
Ansatz für wachstumsspezifische Vorgänge 
in der Form 

(7) 

relativ beweglich. Die Relation einer an den 
theoretischen Endwert gebundenen Wende-
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punktsordinate Lw = e- l L oo = 0,3679L oo 

wird durch die Modifikation (3) scheinbar 
überspielt. Sie ist von SAGER (1983) für die 
Wachstumsschwankungen der Grundel vor 
Schottland eingesetzt worden, ebenso für den 
Pollack im Skagerrak (SAGER 1984), für den 
DANNEVIG und S0RENSEN (1933) eine visuell 
gezogene Kurve der saisonalen Variationen 
unter Benutzung übergreifender Mittel ge­
geben haben. 

Zu den Funktionen mit nicht fest an den 
Endwert L w gebundener Wendepunktsordi­
nate gehört die Wachstumsfunktion-von JA­
NOSCHEK (1957), bei der L w/ L oo zwischen 0 
und I - I/e bzw. 0,6321 schwanken kann, wo­
mit ein relativ großer Bereich abgedeckt ist. 
Diese Funktion, die in der Originalform 

L = a(1 - e- btP
) (8) 

heißt ist in der modifizierten Form auf die 
Mies:nuschel in der Irischen See angewandt 
worden (SAGER 1984). 

Schließlich wurde die von RICHARDS (1959) 
als Erweiterung der Pütter/Bertalanffy-Funk­
ti on vorgeschlagene Funktion 

L = (a - b e- ct)" (9) 

verwendet, deren Bereich für Lw/L ex) mit 
o ~ Lw/L ex) < e- l bzw. < 0,3679 kleiner als 
derjenige der lanoschek-Funktion ist, aber 
doch eine Reihe von Wachstumsvarianten ab­
decken kann. Die Richards-Funktion wurde 
ebenfalls auf den Skagerrak-Pollack ange­
setzt. Eine Übersicht der Intervalle von 
Lw/L oo gibt ein Beitrag des Verfassers über 
das Massewachstum beim Haushuhn (SAGER 
1984) und ein anderer von Puten (SAGER 1986) 
für weitere Wachstumsfunktionen, unter de­
nen sich auch Ansätze befinden, bei denen 
durchgängig 0 < Lw/L oo < I ist, also keiner­
lei Restriktionen für den Quotienten Lw/L ex) 

bestehen, der die Wachstumskurven entschei­
dend prägt. 

3. Mathematische Ansätze für 
Langzeit-Stagnation 

Eine Reihe von Spezies wie Fische und Mu­
scheln zeigen ein über Monate stagnierendes 
Wachstum, das im allgemeinen durch die Min-
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derung des Nahrungsangebots oder das Auf­
hören der Freßtätigkeit mit abfallenden Tem­
peraturen ausgelöst wird. Dabei müssen die 
Wassertemperaturen nicht so weit fallen wie 
beispielsweise in den kanadischen Seen, wo 
die Langzeit-Stagnation des Längenwachs­
tums bei Fischen sehr verbreitet ist. Für die 
unlängst vom Verfasser behandelte Venus­
muschel vor Southampton im Englischen 
Kanal (SAGER 1984) endet das Wachstum 
Ende Oktober bereits bei Temperaturen um 
13 oe mit der Aufzehrung des Phytoplanktons 
und setzt erst Ende April bei 9 oe wieder ein. 
Für das Lanzettfischchen vor Helgoland läuft 
das Wachstum von Ende Mai bis Ende Okto­
ber (SAGER, GOSSELCK 1986). 

Für solche langfristigen Stagnationen kön­
nen einfach-modifizierte Funktionen nach 
dem Muster von (4) nicht mehr appliziert 
werden. Deshalb hat sich der Verfasser die 
Frage gestellt, ob eine abermalige Modifizie­
rung denkbar ist, die den Ablauf des Längen­
wachstums genähert zu erfassen gestattet, 
ohne die Anzahl der Parameter zu über­
dehnen. Gegenüber den Basisfunktionen or­
ganismischen Wachstums wird die Anzahl der 
Parameter durch die neuen Größen 1 - 8 

und tA von n auf n + 2 aufgestockt. Es wäre 
nun wünschenswert, mit möglichst wenig 
weiteren Parametern zu einer Form zu gelan­
gen, die Stagnationen des Wachstums bis zu 
einem halben Jahr noch weitgehend zu simu- . 
lieren vermag. 

Schreibt man (3) in der Form 

L(t) = L(t) - AL(t) . pet) , 

so ist in der Form (4) 

pet) = sin 2n:(t - t A) , 

(3a) 

1 - 8 
A = -- . ' (10) 

2n: 

Man kann eine weite Dehnung der Still­
standsphase des Wachstums erreichen, wenn 
man pet) zu 

pet) = sin 2n: [t - tA - 2: sin 2n:(t - tAl ] ' 

1 - 8 
A=---

2n:(1 - k) 
(11 ) 

mit 0 ;;;; k < 1 und 0 ;;;; 8 < 1 variiert, wobei 
A wieder aus der Normierung entstanden ist. 

Dabei treten jedoch geringe unreale Schwin_ 
gungen durch den geschachtelten Sinus auf, 
die sich allerdings erst bei der Wachstumsge_ 
schwindigkeit bemerkbar machen. Dies zeigt 
die Abbildung 4, wo die auf diese Weise be­
troffenen Teile der Zuwachskurve gestrichelt 
wiedergegeben sind . Der große Vorteil liegt 
aber darin, daß man mit nur 1 weiterem Para- ' 
meter, nämlich k, auskommt. Damit ist eine 
Darstellung durch in?gesamt n + 3 Para­
meter möglich. 

Bei der. Datenreihe für die Venusmuschel 
ist als Basisfunktion die PÜTTERjBERTALAN_ 
FFY-Variante benutzt worden, weil sie über 
8 Jahre des Schalenwachstums in der Grund­
tendenz - das heißt ohne saisonale Schwan­
kungen - keinen Wendepunkt in der Wachs­
tumskurve erkennen läßt. Das ist bei den 
Daten für die Schalenlänge L(t) von Cerasto­
derma nach BEU KEMA nicht sicher zu beurtei­
len, allerdings relativ wahrscheinlich. Für die 
Trockenmasse der Schalendubletten W(t) ist 
dies dagegen nicht gegeben, wie die aufge­
tragene Punktefolge zeigt. Aus diesem Grund 
ist für beide Größen die doppelt saisonal­
modifizierte Richards-Funktion gewählt wor­
den, die hier erstmals vorgestellt wird. Sie 
lautet nach (9) und (ll) 

W(t) = (a - b e-Clr - 1 

X a - e - cn e { b 
- CI b 1 - 8 -CI 

2n:(1-k) 

x sin 2n: [t - tA - 2
k
n: sin 2n:(t - tA)]}. (12) 

Im Fall der Schalenlänge L(t) fällt man bei 
der Approximation durch die nichtlineare 
Regression in der leicht veränderten Diktion 
von PAUL (1975) tatsächlich auf die pütterj 
Bertalanffy-Funktion zurück, erhält also n . 
= I und zwar sowohl bei der Minimierung 
der Summen der Fehlerquadrate [2] als auch 
der Fehlerbeträge [1] , die darin noch nicht i 
übereinstimmen zu brauchen. Damit wird (12) 
für die Schalen länge zu 

L- b -cl {'1 (1 - 8) C =a- e +---,..,. 
2n:(1 - k) 

x sin 2n: [t - tA - 2~ sin 2n:(t - tAl Jf (.13) 

t 
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Abb.4 
Zuwachskurve zu Abbildung 1 

wozu in Abbildung 1 noch die Kurve des 
Zuwachses dLjdt = L wiedergegeben ist. 

4. Die Ergebnisse für die Schalenlänge 
und die Trockenmasse der Dubletten 

Die Resultate beider Minimierungen sind 
für die Schalenlänge in Tabelle 1 und für die 
Trockenmasse in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Man erkennt darin die Ähnlichkeiten, teilweise 
aber auch die Abweichungen in den Parame-
tern, die sich aus der grundverschiedenen 
Forderung erklären, die Summen der Fehler-
quadrate bzw. der Fehlerbeträge zu einem 
Minimum zu machen. 

In der Tabelle 3 sind die Werte der Approxi-
mationen des Längenwachstums den beobach-

3 [01 4 

Tabelle I 
Parameter und Fehlersummen der nichtlinearen Re­
gressionen [2) und [I] für die Schalenlänge bei der 
doppelt-modifizierten Bertalanffy-Funktion (Sonder­

fall der Richards-Funktion mit n = I) 

Berechnete Größe Approximation 
[2] 

a [mm] 36,284608 

b [mm] 42,813659 

c [a - 1] 0,778604 

n 1,000000 
I - c 0,683268 

I A [al - 0,034892 

k 0,524540 
r.j2 [mm2

] 33,656 

r.lfl [mm] 37,868 
L oo [mm] 36,285 

Approximation 
[I] 

35,207397 
48,033798 

0,916000 
1,000000 
0,703049 

- 0,038965 
0,488502 

42,263 
40,95 1 
35,207 
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Tabelle 2 
Parameter und Fehlersummen der nichtlinearen Re­
gressionen [2] und [I] für die Trockenmasse der Scha­
len-Dubletten bei der doppelt-modifizierten Richards­
Funktion 

Berechnete Größe Approximation 

[2] 

a 
b 
C 

11 

I -I: 

tA 

k 
r.p 
r.lfl 
W", 
tw 
Ww 

[al 

[tl 
[g] 
[g] 
[al 
[g] 

2,748858 
3,431436 
0,603186 
2, 191807 
0,555459 

- 0,022482 
0,537051 
4,996 

15,521 
9, 174 
1,669 
2,4 14 

Approximation 
[I] 

2,640001 
3,229706 
0,610000 
2,276443 
0,660579 

- 0,043176 
0,431858 
5, 162 

15,278 
9, 115 
1,679 
2,442 

teten Daten für beide Minimierungen gegen­
übergestellt. Dabei erscheinen die Jahrgänge 
formal getrennt, wobei man nicht vergessen 
darf, daß sie als Gesamtkollektiv in die Rech­
nungen eingegangen sind, was eingangs be­
gründet worden ist. In der I. Spalte steht der 
Sammeltag nach Kalenderdatum, in der 2. 
der durchlaufend ab 1. Januar numerierte 
Tag und in der 3. Spalte die zugehörige Dezi­
male, wenn die Jahreslänge gleich I gesetzt 
wird, wie dies in (12) bzw. (13) verlangt wird. 

In Abbildung I ist die gewonnene Kurve 
zusammen mit den Ausgangsdaten und der 
Basisfunktion eingetragen. Wenn hier ent­
gegen dem Verlauf bei 8 Jahrgängen der 
Venusmuschel keine volle Stagnation mit 
horizontalem Kurvenverlauf über ein halbes 
Jahr erscheint, so liegt dies an der Überlage­
rung verschiedener Jahrgänge, deren Daten 
vor der Berechnung nicht korrigiert worden 
sind, weil die Abweichungen sich doch in 
Grenzen halten und für Korrekturen über den 
zentralen Wert während der Stagnations­
periode 3 Jahrgänge zu wenig sind. 

Die Tabelle 4 ist analog der Tabelle 3 auf­
gebaut, nur sind die Spalten I und 2 nicht 
wieder aufgeführt, um Platz für den 4. Jahr­
gang zu gewinnen. Die Übereinstimmung mit 

den meisten Ausgangsdaten ist wieder recht 
gut, relativ günstig liegt auch noch der Kur­
venbeginn mit dem ersten Sammeltermin 
zumal hier sogenannte ungebundene Funk~ 
tionen verwendet wurden, die nicht auf den 
Geburtswert eingestellt sind und deshalb auch 
nicht in Richtung auf diesen extrapoliert wer­
den dürfen. Daher darf man auch keine ein­
deutige Zuordnung der Kurve in Abbildung 2 
mit derjenigen in Abbildung I erwarten, wie 
das bei gebundenen Wachstumsfunktionen _ 
allerdings unter Verlust an Flexibilität - zu­
treffen würde. Auch in Abbildung 2 tritt die 
"stepwise manner" klar heraus, wenn auch 
nicht mit ganz horizontalen Stagnationsinter­
vallen. 

Allen Kurven in den Abbildungen ist die 
Basisfunktion ohne Variationen unterlegt und 
gestrichelt gezeichnet. Ist ein Wendepunkt 
vorhanden, so findet man ihn als "Wdp." 
vor. Durch die Einbeziehung der Basiskurve 
werden die saisonalen Schwankungen noch 
etwas deutlicher ins Blickfeld gerückt. Das 
zeigt sich besonders ausgeprägt bei den 
Schwankungen der aschefreien Trockenmasse 
der Weichteile, die anschließend behandelt 
werden. 

5. Das Wachstum der Trockenmasse der 
Weichteile 

Nach den Daten von BEUKEMA für die asche­
freie Trockenmasse der Weichteile bietet sich 
ein ganz anderes Bild als für die beiden bisher 
behandelten Größen. Daher kommen auch 
die verwendeten Ansätze auf der Basis von 
(3a) und (11) nicht in Betracht, wie die Ab­
bildung 3 erkennen läßt. Die Variation rur die 
Trockenmasse der Weichteile kann nicht 
proportional zur Wachstumsgeschwindigkeit 
W(t) angesetzt werden, weil diese mit zu­
nehmendem Alter immer geringer wird, was 
im Gegensatz zur Lage der Punkte in Abbil­
dung 3 steht. 

Da die kombinierten Jahrgänge 1975-78 
in dem Datenmaterial nur 31/ 2 Jahre über­
decken, kann übe'r die in Form vOn Schwin­
gungen erfolgenden Variationen keine rur 
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Tabelle 3 
Approximation des Längenwachstums für die Schalen der Herzmuschel aus der Waddenzee (Balgzand) nach 
Daten von BEuKEMA 

Chronologische Werte lahresklasse (Geburtsjahr) 

Sammeltag 
Datum 

24-03-1977 
02-05-1977 
01-06-1977 
27-06-1977 
02-08-1977 
06-09-1977 
06-10-1977 
08-11-1977 
13-12-1977 

16-01-1978 
27-02-1978 
30-03-1978 
20-04-1978 
18-05-1978 
15-06-1978 
10-07-1978 
21-08-1 978 
18-09-1978 
23-10-1978 
20-11-1978 
12-12-1978 

09-02-1979 
08-03-1979 
09-04-1979 

Lfd. 
No. 

83 
122 
152 
178 
214 
249 
279 
312 
347 

16 
58 
89 

110 
138 
166 
191 
233 
261 
296 
324 
346 

40 
67 
99 

Dezi­
male 

,227 
,334 
,416 
,488 
,586 
,682 
,764 
,855 
,951 

,044 
,159 
,244 
,301 
,378 
,455 
,523 
.638 
,715 
,811 
,888 
,948 

,110 
, 184 
,271 

1975 

L [2] 
2, 

29,1 27,5 
29,0 28,2 
30,1 29,2 
30,3 30,4 
32,0 31,5 
32,0 31 ,9 
31,4 31 ,9 
31,5 31 ,9 
32,9 32,0 

3, 
32,2 32,1 
32,0 32,2 
32,2 32,3 
32,2 32,4 
33,0 32,8 
33,6 33,3 ' 
34,5 33,8 
35,2 34,2 
33,9 34,3 
34,0 34,3 
34,3 34,3 
35,4 34,3 

4, 
34,4 34,4 
34,7 34,4 
35,5 34,5 

eine Approximation hinreichende Aussage 
getroffen werden. Es hat den Anschein, als 
ob sich die Amplituden der Schwingungen mit 

'dem Alter ständig vergrößern. Um einen be­
dingten Anhaltspunkt zu haben, sind ein 
Beitrag von LUNoBEcK (1952) zum saisonalen 
Wachstum des Schellfisches für die Alters­
gruppen 4 und 5 sowie Beiträge von OE CLERCK 
(1981) und OE CLERCK und REUSSENS (1982) 
über das Wachstum der Seezunge bzw. der 
Scholle in der Nordsee herangezogen worden. 
Auch hier zeigt sich eine offenbar stetige Zu­
nahme der saisonalen Schwankungen der 
Körpermasse, wobei die Schollen von 2 bis 

[I] 

27.8 
28,5 
29,5 
30,5 
31 ,5 
31 ,9 
31 ,9 
31,9 
32,0 

32,1 
32,2 
32,3 
32,4 
32,7 
33,2 
33,5 
33,8 
33,9 
33,9 
33,9 
33,9 

34,0 
34,0 
34, 1 

1976 

L [2] [I] 
I, 

16,7 17,2 16,7 
18,0 18,6 18,5 
21 ,3 20,9 21 ,0 
24,0 23,4 23,5 
25,0 25,8 26,0 
26, I 26,7 26,9 
26,3 26,8 27,0 
27,0 26,8 27,1 
27,2 27,0 27,2 

2, 
26,2 27,2 27,4 
26,2 27,4 27,6 
27,1 27,6 27,9 
27,2 27,9 28,2 
27,9 28,7 29,0 
28,6 29,8 30,1 
29,9 30,8 31,0 
31 ,0 31 ,8 31 ,8 
31,1 31 ,9 31 ,9 
31,1 31 ,9, 31 ,9 
32,0 32,0 32,0 
31,8 32,0 32,0 

3, 
31 ,7 32,2 32,1 
32,5 32,2 32,2 
30,9 32,3 32,3 

1977 

L [2] (I] 

0, 

14,7 15,6 14,7 
15,8 15,7 14,8 
17,5 16,0 15,2 

I , 
15,4 16,5 15,7 
17,8 16,9 16,2 
17,4 17,3 16,9 
17,6 18,0 17,7 
20,0 19,7 19,7 
22,2 22,3 22,4 
24,6 24,4 24,6 
26,7 26,5 26,6 
28,5 26,8 27,0 
26,5 26,8 27,0 
28,0 26,9 27,1 
28,0 27,0 27,2 

2, 
27,7 27,3 27,5 
27,5 27,4 27,7 
27,4 27,7 28,0. 

18 Jahre, also über einen ungewöhnlichen 
langen Zeitraum verfolgt worden sind. 

Bei den genannten Untersuchungen spielt 
die Entwicklung der Laichmasse eine ent­
scheidende Rolle , wobei sich die Änderung 
der Gesamtmasse beim Fisch nur bei Halte­
rung in abgeschlossenen Aquatorien genauer 
bestimmen läßt. Mittelt man dagegen die 
Daten für eine größere Anzahl von Fischen 
mit unterschiedlicher Laichphase, so erscheint 
diese für das Kollektiv erheblich gedehnt, 
wie SAGER (1985) in einem Modellansatz ge­
zeigt hat. Der Anteil der Laich- an der Ge­
samtmasse kann beim Dorsch bis auf 15 % 
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-------------------------------------------~ 
Tabelle 4 

Approximation der Trockenmasse der Schalen-Dubletten der Herzmuschel aus der Waddenzee (Balgzand) na~ 
Daten von BEUKEMA 

-------------------------------------------------------------------------
Tages- l ahresklasse (Geburtsjahr) 
dezimale 

1975 1976 1277 1978 

W [2] [I] W [2] [I] [I] w [2] w [2] [I] 

2, I , 
,227 4,0 3,46 3,42 0,8 0,86 0,84 
,334 4,0 3,68 3,73 0,9 1,06 1,13 
,416 4,2 4,07 4,16 1,4 1,47 1,58 
,488 4,6 4,53 4,59 2,2 1,98 2,07 
,586 5,3 5,07 5,07 2,4 2,63 2,64 
,682 5,3 5,32 5,29 2,8 2,95 2,92 
,764 5,2 5,38 5,35 3, 1 3,04 3,02 

0, 

0,7 0,52 0,53 
,855 5,4 5,42 5,40 3,2 3, 11 . 3,09 0,8 0,59 0,60 
,951 5,9 5,49 5,46 3,4 3,20 

3, 2, 
,044 5,8 5,57 5,52 3, 1 3,31 
,159 5,9 5,64 5,59 3,2 3,41 
,244 5,9 5,70 5,67 3,5 3,48 
,301 5,8 5,77 5,78 3,6 3,58 
,378 6, 1 5,97 6,01 3,7 3,87 
,455 6,3 6,27 6,31 3,9 4,32 
,523 6,9 6,56 6,57 4,4 4,75 
,638 7,3 6,87 6,85 4,9 5,24 
,715 6,9 6,95 6,91 4,8 5,35 
,811 6,3 6,98 6,95 5,2 5,40 
,888 7,0 7,00 6,97 5,3 5,44 
,948 7,2 7,03 7,00 5,4 5,49 

4, 3, 
,110 7,0 7,11 7,06 5,5 5,62 
,184 7,0 7,14 7,09 5,6 5,66 
,271 7,6 7,18 7,16 5,2 5,73 

*) Die entsprechenden Daten enthält Tabelle 3. 

und darüber anwachsen, bei der Seezunge der 
Nordsee auf 10 bis reichlich 12 %. 

Bei der Herzmuschel wird dieser Anteil 
geringer eingeschätzt, ferner streuen die Laich­
zeiten offenbar mehr, so daß man nicht zu 
einem relativ abrupten Abfall der Gesamt­
masse beim Laichvorgang kommt, zumal die­
ser vermutlich in der Art der Portionslaicher 
erfolgt. Wenn diese Annahmen zutreffen, 
kommt man vielleicht um die Schwierigkeit 
herum, nach Wachstum der cigentlichen Kör-

3,17 1, 1 0,67 0,67 
I, 0, 

3,25 0,8 0,75 0,72 
3,34 1, 1 0,82 0,78 
3,46 1,0 0,87 0,87 
3,61 1,} 0,96 1,01 
3,94 1,4 1,24 1,35 
4,40 1,6 1,74 1,84 
4,79 2,3 2,24 2,30 
5,21 3,2 2,84 2,82 0,15 0,35 0,37 
5,32 3,6 3,00 2,97 0,30 0,'47 0,48 
5,38 3,2 3,07 3,06 0,40 0,56 0,57 
5,42 2,9 3,13 3,12 0,40 0,61 0,62 
5,46 3,6 3,20 3,17 0,40 0,67 0,66 

2, I, 
5,56 3,3 3,37 3,30 0,45 0,80 0,76 
5,61 3,4 3,42 3,37 0,45 0,83 0,80 
5,72 3,4 3,52 3,52 0,56 0,91 0,92 

per- und der Laichmasse zu trennen und damit 
eine größere Anzahl von Parametern in den 
Wachstumsansatz einbringen zu müssen. 

Entsprechend der in Abbildung 3 einge­
tragenen Lage der Meßwerte scheint ein An­
satz von der Form 

W(t) = W(t) [1 + Y sin 2n(t - t
A

)] (14) 

gerechtfertigt, in dem die Schwankung pro­
portional dem Wachstum W(t) ist. Verwendet 

man auch hier die Richards-Funktion, so er­
hält man den Ausdruck 

W(t) = (a - b e- c
')" [1 + y sin 2n(t - lA)] 

(l5) 

mit nur 6 Parametern, bei dem eine Langzeit­
Stagnation keinen Platz hat. 

Da dieser Ansatz noch etwas spekulativ 
sein könnte, ist die Approximation in etwas 
abgekürzter Form vorgenommen worden. 
Das Resultat zeigt die Abbildung 3 für die 
Approximation [1], zu der als Parameter 

a = 0,695, 
n = 1,100, 

b = 0,870, 
lA = - 0,078, 

c = 0,3525, 
y = 0,330 

gehören. Auf die Wiedergabe der Tabellen 
wird verzichtet, weil hier noch Unsicherheiten 
in Bezug auf den Ansatz (14) mit der Ausfüh­
rung (15) bestehen können, die erst durch 
weitere hinreichend lange Beobachtungsrei­
hen ausgeräumt werden könnten. 
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RUDOLF SCHEMAINDA, EBERHARD HAGEN 

Sommerliche Strukturen des Dichtefeldes 
in der 100 m Deckschicht vor Nordwestafrika 

Mit I Abbildung 

Zusammenfassung: Vor Nordwestafrika entsprechen 
die von DANTZLER (1977) ausgewiesenen Regionen mit 

erhöhter Wirbelaktivität den Gebieten mit hohen 
Werten der potentiellen Vo rticity des mittleren geo­
strophischen Strom feldes innerhalb der 100 m Deck­

schicht. 
Im Untersuchungsgebiet zwischen 4°/35 ° N und 

7°/28 ° Wergibt sich durch den Einfluß der Rotation 
der Windschubspannung an der Meeresoberfläche und 
der Bodentopographie für die Dichtefeldstrukturen in 
der 100 m Deckschicht eine meridionale Verteilung. 

Abstract : The regions with increasing eddy activities 
shown by D ANTZLER (1977) correspond weil to areas 

with increasing potential vorticity of mean geostrophic 
currents within the 100 m top layer off Northwest 

Africa. 
The area under consideration located between 

4°/35 ° N and r /28 ° W is meridionally subdivided in 
four subareas both by the influence of the wind stress 
curl at the sea surface and the bottom topography on 

the patterns of the density fjeld in the 100 m top layer. 

Pe31OMe: 06JIaCTH c YBeJIH'IeHHeM aKTHBHOCTH 

BHxpeii:, KaK nOKa3aHo .ll:AHT3JIEPOM (1977), XOPOlliO 
COBnaJlalOT c 06JIaCTlIMH, KOTopble xapaKTepH3YlOTClI 

npHpaweHHeM nOTeHUHaJIbHOrO BHXPll CpeJlHerO reo­
CTpo<!lH'IeCKOrO Te'leHHlI B 100 M-BepxHeM CJIoe. 

B 06JIaCTH HCCJIeJlOBaHHlI, pacnOJIOJl(eHHoii: MeJl(JlY 

4° /350 c. llI. H 7°/28° 3. Jl., CJIeJlyeT MepHJlHOHaJIbHOe 
pacnpeJleJIeHHe CTPYKTypbl nOJIlI nJIOTHOCTH B 100 M­
BepXHeM cJIoe H3 pOTOpa KaCaTeJIbHOrO HanpllJl(­

HeHHlI BeTpa Ha nOBepXHocTH H H3 CTPYKTypbl JlHa. 

Mittlere Dichtefeldstrukturen innerhalb der 
100 m Deckschicht sind das Ergebnis des 
summarischen Einwirkens einer Vielzahl phy­
sikalischer Prozesse. Im statistischen Sinne 
beschreiben sie einen "Erwartungszustand" . 
Zur Beurteilung aktueller Beobachtungsergeb-

nisse ist es zweckmäßig, die mittleren Struk­
turen zu kennen. 

Im folgenden wird ein Karthesisches Ko­
ordinatensystem genutzt, dessen z-Achse ver­
tikal aufwärts gerichtet ist. Der Coriolis­
Parameter ist f = 2w sin flI, mit der Winkel­
geschwindigkeit der Erdrotation w = 7,29212 
. 10 - 5 rad s - 1 und der geographischen Breite 
flI. Die Dichte des Wassers setzt sich zusam­
men aus der konstanten Bezugsdichte eines 
Standardozeans und der lokalen Dichteano­
malie (! = (!(x, y, z). 

Für räumliche Maßstäbe, die größer als 
der barokline Rossby-Radius sind, kann die 
potentielle Vorticity des geostrophischen 
Stroman teils allein durch das Dichtefeld be­
schrieben werden. Die gröbste Näherung ist 
gegeben durch 

(I) 

Die Linien gleicher ll-Werte (Isotrophen) 
approximieren die geostrophischen Strom­
linienmuster unabhängig von einem Bezugs­
niveau, vergleiche HOLLAND, KEFFER und 
RHINES (1984) . 

Für die mittleren sommerIlchen Dichte­
feldstrukturen in der 100 m Deckschicht sollen 
die Gebiete ermittelt werden, in denen der 
Einfluß "von oben" oder/und "von unten" 
bestimmend wirkt. Es wird angenommen, daß 
die durchmischte Deckschicht in der Regel 
nicht tiefer als 1 00 m herunterreicht, LAMB 
(1984). 

Die nachfolgenden Berechnungen begrün­
den sich auf die in, 1 o-Feldern aufgel9st~P 
Daten des Dichte- und Windfeldes sowi\!/der 
Wassertiefe nach DEMIN, HAGEN und .<luRINA 
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~(1~9~8~1~).-E~n-t-s-p-re-c-h=e~nd~zu~r=B=e~z-ie-h-u-n-g-(-I-) -W-i-rd---d--.ffi-------------------------------­
die Differenzenform wl eren~ fider Beziehung (2) oder aber die 

a~sertle e H(x,.y). I?ie Abbildung I b zeigt 
gewissermaßen die regIOnale "Beeinflussun 
bereitschaft" des baroklinen Stromfield g.s­

- fl?Oom = (f/ (}o) (g(O) - g(lOO m» /100 m 
(2) 

genutzt. Darin ist Q"(O) die mittlere Dichte­
a?om~lie an der Oberfläche und Q"(lOO m) 
dIe DIchteanomalie in 100 m Tiefe. Da stets 
12(100 m) > 12(0) gilt, wird fl?oom > O. 

Die Abbildung 1 a zeigt die aus (2) berech­
neten geostrophischen Stromfeldmuster in 
?er 100 m Deckschicht. In der Abbildung 1 b 
Ist das prozentuale Verhältnis der in Abb. 1 a 
dargestellten Werte zu den f/H-Werten der 
potentiellen Vorticity des barotropen Strom­
feldanteils dargestellt. H = H(x, y) ist die 
Wassertiefe. Je größer diese Prozentzahlen 
sind, desto größer ist der Betrag der Dichte-

a) 

3 ·W 20· 

Abb. I 
10· 

30· 

N 

20· 

10· 

es In 
der Deckschicht auf den barotropen St 
fi Id '1 ' " rOlll_ e antel Im lolgenden Sinne an: Versch . 
d t d · 'k I . wm-e le vertl a e DIchtedifferenz über d' 
100m Deckschicht in (2), dann verschwind~~ 
auch das dargestellte Verhältnis. Ist d' 
D · h d" lese 

IC. te Ifferenz .?Ingegen durch eine kräftige' 
SchIchtung erhoht, dann können sich die 
/ /H-Konturen deutlich in Abb. I b abbild 
Die Isolinien in Abb. I b beschreiben ~~ 
konstantes P~odukt (Q"(O) - Q"(lOO m» . H. 
Folgt man eIner derartigen Isolinie da 
erhöht ~.ich scheinbar der Baroklinitätsgr~~ 
der Stromung 1ll der Deckschicht mit ab­
nehmender Wassertiefe und umgekehrt. Die 

b) 

30·W 20· 

30· 

N 

NWA 

-n 1° 
___ 'OOm.1001%] 20. 
flH 

10· 

10· 

Mittlere Strukturen des vertikal"b d' 100 S h' . . 
N d

· u er le m c Icht mtegnerten sommerlichen Dichtefeldes im zentralen 
or ostatlantIk, ausgedrückt durch: 

a) den ~orticit~-Vorrat des geostrophischen Stromfeldes -jj~oom (das negative Vorzeichen kennzeichnet die 
au:warts genchtete VertIkalkoordinate) im Vergleich mit den Konturen der verschwindenden Rotation der 
~mdschubspannung an der Meeresoberfläche (rotzT = 0 ist gestrichelt) 

. le ~chraffierten Gebiete zeichnen SIch d~rch eme aufwärts gerichtete winderzeugte Vertikalgeschwindigkeit 
Im Tlefenmveau des verschwmdenden Wmdeinflusses aus) . 

b) das ~rozentuale Verhältnis zwischen den in Abb. la dargestellten Werten und deriflH-Werten der potentieJlen 
Vorbclty des barotropen Stromfeldanteils im Vergleich zu den Gebieten mit rot T > 0 (schraffi t) d rod 
< 0 (ohne Schraffur) . Z ler un z 

in Abb. 1 a, b dargestellten Strukturen unter­
teilen das Untersuchungsgebiet in vier Regio­
nen: 

Das Gebiet südlich r N wird in Abb. 1 a 
durch einen annähernd zonalen Iso­
trophenverlauf gekennzeichnet. Dadurch 
wird der geostrophische Anteil des Nord­
äquatorialen Gegenstromes angezeigt, der 
in der Deckschicht nach Osten setzt und 
mit Annäherung an die afrikanische Küste 
eine zunehmende Südkomponente erhält. 
Deutlich wird eine Auslenkung der Iso­
trophen nach Norden auf etwa 20° W in­
folge der Einwirkung des Sierra-Leone­
Rückens. Unter dem Einfluß der Gambia­
Tiefsee-Ebene erfolgt eine Auslenkung 
nach Süden auf etwa 23 ° W, vergleiche 
Abb. I b. Eine Zone hoher ll-Werte ent­
lang der Schelfregion südlich von Dakar 
(IS o N) entspricht nach DANTzLER (1977) 
einer erhöhten potentiellen Wirbelenergie. 
Diese Region unterliegt mit rotz f < 0 
einheitlichen Bedingungen "von oben" , 
wird lokal "von unten" modifiziert, spe­
ziell mit Annäherung an die Küste. 
Das Gebiet zwischen rN und 23 ° N, 
speziell zwischen 13° N und 23 ° N und 
zwischen 19° Wund 28 ° W, wird sowohl 
in Abb. I a als auch in Abb. I b durch eine 
analoge Isolinienführung ausgewiesen. Die 
Inselgruppe der Kap Verden wird bei­
spielsweise in Abb. l 'a durch die hufeisen­
förmige Konfiguration der Isotrophe fl 
= 8· 10 - 10 m- 1s- 1 eingeschlossen. Das 
eingeschlossene Gebiet entspricht einer 
von DANTzLER (1977) ausgewiesenen wir­
bel aktiven Region. Die in Abb. I b dar­
gestellten Prozentwerte zeigen eine Ab­
nahme von Süden nach Norden, an­
nähernd um den Faktor 4. Die hufeisen­
förmige Isolinienverteilung wird deutlich 
durch die meridional verlaufenden Linien 
von rotz i = 0 in zonaler Richtung mit­
bestimmt. In dieser Region wirken die 
Einflüsse "von oben" und "von unten" 
gleichermaßen auf die Strukturbildung 
innerhalb der 100 m Schicht. . 
Das Gebiet zwischen 23 ° N und 29° N wird . 
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te Deckschicht ausgewiesen. Es ist das 
Gebiet des sommerlichen Nordostpassa­
tes, d. h. also des vorherrschenden Ein­
flusses "von oben" mit rotz f < O. Nach 
DANTzLER (1977) ist dieses Gebiet durch 
ein regionales Minimum in der mittleren 
potentiellen Wirbelenergie charakterisiert. 
Die Isotrophe n = 4· 10- 10 m - I S - 1 zeigt 
in Abb. I a im Westteil dieser Region eine 
antizyklonale Drehung der geostrophi­
schen Strömung an. Sie ist Bestandteil 
eines großen Wirbels, der östlich etwa auf 
der Länge von 23 ° W begrenzt ist, ver­
gleiche auch den mittleren Volumentrans­
port zwischen Oberfläche und 200 m Tiefe 
bei STRAMMA (1984). Die Isotrophendrän­
gung im Norden des Wirbels weist auf 
30° N den Einstrom aus dem westatlan­
tischen Becken nach. Der an diesen Wirbel 
gebundene Ausstrom erfolgt annähernd 
auf 23 ° N. Im Ostteil wird durch die gleiche 
Isotrophe ein zweiter antizyklonaler Wir­
bel angezeigt, dessen Ostflanke in Küsten­
nähe einen geostrophischen Strom nach 
Süden bedingt. 
Das Gebiet nördlich von 29 ° N wird in 
Abb. I a durch den zonalen Verlauf der 
Isolinie fl = 6· 10- 10 m - Is - 1 nach Sü­
den abgegrenzt. Diese Isotrophe beschreibt 
gleichzeitig die Südgrenze des von DANTZ­
LER (1977) ausgewiesenen Gebietes mit 
hoher Wirbelaktivität im Norden unseres 
Untersuchungsgebietes. Die geschlossenen 
Isolinien nördlich von 30° N weisen die 
Tendenz zur Wirbelbildung in Abb. I a, b 
nach. Obwohl die geringen Prozenrzahlen 
in Abb. I b einen beträchtlichen Homo­
genisierungsgrad der Dichteschichtung in 
der 100 m Schicht ausweisen, wird der 
Einfluß von Madeira und des breiten 
"Schelfes" an der Ostflanke des Mittel­
antlantischen Rückens (südwestlich der 
Azoren) auf die Deckschichtverhältnisse 
durch Abb, I b im Vergleich zu Abb. la 
deutlich. Die Einflüsse " von unten" be­
stimmen die Schichtungsstrukturen der 
100 m Deckschicht entscheidend mit. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, 
daß die in Abb. 1 a darges,tellten mittleren _______ ~ _____________________ ~.......::..._ .. ~ ___ ~i:n~A~b:b:... :1 :b~d=u=r=ch eine stark homogenisier-

----------------------------~ 
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Strukturen des Dichtefeldes den Strukturen 
der vertikal über die 100 m DeckschiCht inte­
grierten geostrophischen Stromfeldmuster ent­
sprechen. Diese Muster beschreiben wesent­
lich~ Strukturen der von DANTZLER (1977) 
ermIttelten potentiellen Wirbelenergie. Die 
Gebiete mit großer Wirbelaktivität sind da­
durch ausgezeichnet, daß die Schichtungs­
verhältnisse der Deckschicht die Irregularitä­
ten der Bodentopographie "fühlen" . 
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HERBERT SIEGEL, HANS-JÜRGEN BROSIN 

Regional differences in the spectral reflectance of sea water 

With 7 figures and 3 tables 

Abstract: A comparison ofspectral reflectances from 
different sea areas (Eastern Central Atlantic Ocean, 
upwelling area off Mauretania and Baltic Seal is 
carried out. The differences between the spectral curves 
result from the nature and the properties of the water 
bodies. Therefore the presented examples are summed 
up according to a classification by MOREL and PRI EUR . 
The discussion includes as weil case 1 water as sedi­
ment-dominated case 2 water and ye llow-substances­
dominated case 2 water. 

Zusammenfassung: Es erfolgt ein Vergleich von 
spektralen Remissionskoeffizienten aus verschiedenen 
Seegebieten (östlicher Zentralatlantik, Auftriebsgebiet 
vor Mauretanien und Ostsee). Die Unterschiede zwi­
schen den Spektralkurven resultieren aus der Art und 
dem Ursprung der Wasserinhaltsstoffe, die die opti­
schen Eigenschaften der Wasserkörper bestimmen. 
Dementsprechend werden die vorgestellten Beispiele 
nach einer Einteilung von MOREL und PRlEUR zusam­
mengefaßt. Die Diskussion umfaßt sowohl Fall-I­
Wasser als auch Fall-2-Wasser, dessen Eigenschaften 
durch das Sediment bzw. die Gelbstoffe bestimmt wer­
den . 

Pe31OMe: npe,llOCI;aBJIlIeTCll cpaBHeHHe K03<!><!>HUH­
eHTOB ,IIH<!><!>Y3Horo oTpalKeHHlI pa3JIHqHblX MOPCKHX 
06JIaCTeH (BOCTOQHbIH l..(eHTpaJIbHblH A TJIaHTHQec­
KHH OKeaH, 06JIaCTb anBeJIJIHHra 6JIH3 MaBpHTaHHH H 
baJITHHCKOe Mope). Pa3JIHQHlI CneKTpaJIbHblX KpHBblX 
CJIe,llyeT H3 BH,IIa H npOHCxOlK,IIeHHlI MaTepHaJIOB, 
Onpe,llCJllllOU\HX OnTHQecKHe CBoHcTBa BO.I\HbIX Macc. 
B COOTBeTCTBHH C 3THM npe,llCTaBJIeHHble npHMepbl 
nO,llpa3,11eJIeHbl Ha OCHOBe KJIaCCH<!>HKaUHH no Mo­
PE1lY H npnEYPY. nepe'leHb BKJIIO'IaCT KaK CJIY'IaH-I­
BO,lla TaK H cJIYQaH-2-BO,lla C ,II0MHHHPYlOU\HM BJIHlI­
HHeM B3BCweHHbIX MaTepHaJIOB HJIH lKCJlTOrO Be­
U\ecTBa. 

, 

1. Introduction 

Spectral reflectances of sea water are dominat­
ed and modified by the absorbing and scat­
tering properties of sea water and the sub­
stances dissolved and suspended in it. There­
fore regional differences in the spectral reflec­
tances result from the composition of these 
substances in the different areas and from 
their inherent optical properties. The differen­
tiation of water masses according to nature 
and origin of the dissolved and suspended ' 
matter as proposed by MOREL and PRIEUR 
(1977) is most suitable for the further dis­
cussions and will be used therefore. The data 
base for the comparison sterns from investiga­
tions in the Baltic Sea and in the Eastern 
Central Atlantik Ocean. 

2. Methods 

Measurements of spectral reflectances were 
carried out with rv "A. v. Humboldt" in the 
Baltic in lune 1983 and in the Eastern Central 
Atlantik in FebruaryjMarch 1984 and with 
rv " Professor Albrecht Penck" in the Baltic 
in September 1983 (Fig. land 2). Upwelling 
radiances Lu immediately below the sea sur­
face and downwelling irradiances EG above 
the sea surface were measured with a spectro­
meter BAS-W (see SIEGEL and LEITERER 1985) 
at 27 points in the spectral interval between 
380 and 750 nm with a spectral resolution 
dA 10 ... 20 nm. 
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Spectral reflectances were caJculated ac­
cording to the following equation 

1t"L R= _ _ u . 

EG 

(I) 

This equation is applicable only under the 
assumption that the sea water acts as a Lam­
bertian emitter. But investigations (for instan­
ce by AUSTlN 1980 or own investigations by 
SIEGEL 1984) underline that this is valid only 
to a limited degree. It was not possible to 
determine the relation Eu = Q . Lu on all 
expeditions. So we apply equation (I) to all 
measurements for a better comparability. 
Determinations of chlorophyll a and phaeo­
pigment according to LOREN ZEN (1977) and 
of yellow substances according to H0JERSLEV 
(1980) and also measurements of the volume 
scattering intensity ß (45 °) with a photometer 
according to PRANDKE (1980) served for the 
characterization of selected dissolved and 
suspended materials. Mean values from the 
uppermost 10m layer were used in the follow­
ing comparisons because of missing vertical 
attenuation coefficients for a caJculation of 
weighted concentrations. (Otherwise the ab­
sence of a marked stratification of the pigment 
concentrations underlines the applicability 
of this assumption). 

3. Results and discussion 

Examples for measured spectral reflectances 
from the different regions are demonstrated 
in Fig. 3. 

Investigations on the relationship between 
the spectral reflectance and the parameters 
influencing on it (see for instance AUSTlN 
1974) underline that '.R = Eu/EG ;;;;; Rw if 
bottom reflexion has no influence on the 
radiation field below the sea surface. In this 
case '.R ;;;;; Rw is determined by the optical 
properties ofthe sea water and ofthe materials 
dissolved and suspended in it. There are 
different statements on the relationship be­
tween the spectral reflectance and the inherent 
optical properties on the basis of different 
models (see for instance a compilation of the 
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Fig.3 
Comparison of spectral reflectances from the Eastern 
Central Atlantic and the Baltic Sea 
Stat.069 19°47'N 26°21 ' W 
Stat. 097 20 °10 ' N 17°23' W 
Stat. 405 5r15 ' N 

different equations by GORDON and MOREL 
1983). The present existing knowledges on the 
absorbing and scattering properties of the 
materials in sea water do not request an appli­
cation of more sophisticated approaches to 
this relationship. For practical applications 
the follo~ing statement is proposed accord­
ing to MOREL and PRIEUR (1977) 

bb 
Rw = 0.33-. (2) 

a 

The total backward scattering coefficient 
bb and the absorption coefficient aare com­
posed of 

a = aw + aPh + ay . (3) 

The indices stand for water w, particles p, 
phytoplankton Ph and dissolved organic 
substances (yellow substances). 

The spectral distribution of the specific 
inherent optical properties is compiled once 
more by SIEGEL (1985a). The cited equations 
will be used in the following discussions on 
differences in measured spectral reflectances 
from different regions. 

With reference to the classification of water 
masses according to nature and origin of the 
dissolved and suspended matter one can 
distinct two cases (MOREL and PRIEUR 1977). 
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The optical properties of the so-called case 
I water are dominated by the phytoplankton 
and its degradation products. It encloses as 
weil oligotrophic ocean water with low pig­
ment concentrations as eutrophic waters. 
In the so-called case 2 water the optical 
properties are influenced also by other in­
gredients (for instance terrigenic suspended 
matter, resuspended sediments [rom the sea 
bottom or dissolved organic substances from 
river input) in addition to the above mentioned 
factors. In this type of water different materials 
can prevail, so one has to distinguish between 
sediment-dominated water or yellow-sub­
stances-dominated water with different tran­
sition stages between them. Case I water can 
be transformed in case 2 water for instance 
over shallow areas by the existence of re­
suspended sediments. 

Case I water was observed at the majority 
of stations in the Eastern Central Atlantic 
Ocean. Some measurements at 24° N, 30° W 
and along a section at 20° 10' N between 
24 ° Wand 17,5 ° Ware demonstrated in 
Fig. 4. The corresponding mean concentra­
tions of chlorophyll a and phaeopigments for . 
the uppermost 10 m layer together with some 
colour indices are included in Tab. I. The 
reflectances on the basis of our measurements 
show a good spectral coincidence with data 
from the same area published by MOREL 
(1982) . Differences exist in the magnitude of 
the R-values because our figures are distinctIy 
lower. The different starting parameters (Mo­
REL caIculated the reflectances from measure-

Tabelle I 

--10. 2.81. Sta tion 5 1 
- - - -14. 2.84 Station 76 
-- _ . - 15. 281. Station 83 

- . - . _0 - 17. 7.8L Stot ion 9 2 
-, ._ - -18 . 2.Bt. Station 96 

400 500 600 70 0 a/nm 

Fig.4 
Spectral reflectances in the Eastern Central Atlantic 

ments ofirradiances) and the above mentioned 
relationships between the upwelling irradiance 
Eu and radiance Lu might be one reason for 
these differences. Hence we will concentrate 
us on the spectral characteristics in the follow­
ing discussions. 

Clear ocean water for instance at station 
51 has the maximum reflectance in the blue 
spectral interval between 400 and 500 nm 
with R-vahies > 2 %. In coincidence with the 
absorption of pure sea water the curve strongly 
decreases (R650 < O,J %). With increasing 
pigment concentrations (see Tab. 1) the re­
flectances decrease because of the increasing 
absorption in the short wave length domain. 
This increased absorption most distinctly 
appears at the absorption maximum of chloro­
phyll a near 440 nm and is clearly to observe 
also in the colour indices. The reflectance 
maximum shifts to bigger wave lengths be-

Pigment concentration and optical parameters in the Eastern Central Atlantic Ocean (case I water) 

Date 

10. 2. 84 
14. 2. 84 
15.2.84 
17.2.84 
18. 2. 84 

Station 

51 
76 
83 
92 
96 

Chi a + Phaeo 

mgm - 3 

0,21 
0,32 
0,48 
0,96 
4,73 

ß (45 °) 

103 m-Isr- I 

3,1 
3,4 
7,6 
6,2 

10,1 

R440 

Rsso 

3,385 
2,038 
1,769 
1,147 
0,551 

~oo 

Rsoo 

1,588 
.1,262 
1,077 
1,000 
0,717 

0,051 
0,081 
0,066 
0,095 
0,216 
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Ta belle 2 . tion approximately 60 km off the coast (transition from 
Pigment concentration and opttcal parameters on a sec 

case I to case 2 water) 

ChI a + Phaeo ß (45° ) R440 
R4 00 R

6 S0
' 102 

Date Station 
Rsso 

R soo 

mg m- 3 103 m- 1sr - 1 

28. 2. 84 
28. 2. 84 
28. 2. 84 
28. 2. 84 

107 
108 
109 
111 

3,78 
6,19 
1,99 
1,48 

8,2 
15,2 
22,2 

5,9 

tween 520 and 560 nm. Because of the in­
creased concentration of suspended matter 
and hence also of the scattering the reflectan~­
es increase in the long wave length doma1l1 
(R

650
). A secondary maximum is o.ften ob­

served near to the fluorescence maximum of 
chlorophyll a at 685 nm (see for instance 
SIEGEL 1985b). Ca se I waters were also ob­
served near to the coast if there was no 111-

fluence by resuspended sediments. 
The transition to case 2 water in a shallow 

area is to be discussed with measureme?ts 
on a section parallel to the Mauretal1lan 
coast, (stations 107- 111). Fig. 5 shows spec­
tral reflectances for this section, and Tab. 2 
contains the corresponding pigment concen­
trations and optical parameters. 

Differences in the spectral reflectances 
appear in particular in the 10ng wave lengt~ 
domai~ (see R

650
). These changes are attn-

10-2 ...... --", 

,~:..::/: . :>-<~~~\ 
\'. ..... , 

" ", ' ..... 
" . "._.";, 

" \\ 
.. \ .......... \\ 

. \ 
Atlantic Ocean 1984 \\ 

_ ._ ._ . 28. 2.84 Station ,07 \~. 
_____ 28.2.84 Slalion 108 .. ~\ 

10-4 -- 28.2.84 Station 109 \ 
_ .. _ .. - 29.2.64 Station 111 

40.0 500 600 700 ~/nm 

0,526 0,697 0, 155 

0,400 0,505 0,265 

0,491 0,329 0,580 

0,907 0,733 0,082 

buted to altered concentrations of suspended 
matter and therefore to the scattering pro­
perties (compare R6 50 and ß (45 °». Fig.6 
demonstrates isopleths of the volume scatter­
ing intensity ß (45°). Sediments are resus­
pended at the slope of the Banc d 'Argu~n . 
At station 109 (water depth 27 m) the 111-

fluence of resuspended sediment can ~e trac~d 
up to the surface. The scattering 1I1tenslty 
of the surface layer at station 109 amounts to 
the fourfold of the value from station 111 
whose spectral reflectances represent case 1 
water. At this station for all wave lengths the 
spectral reflectances are higher tha? at the 
other stations. The reflectance maximum at 
520 nm (3 /~) exceeds the maximum va lues of 

Atlantik 84 
28 . 2 . - 29.2 . 84 nI45°JI,03. m-

l 

Sial. 107 
o 

zlm 

25 

50 

75 

11 1 

'00 L-_____ _ ~ 

Fig. 6 
Fig.5 
Spectral reflectances on a section between Cape Blanc 

Volume scattering intensity on a section between Cape 

Blanc and Cape Timiris 
and Cape Timiris 



76 H. SIEGEL, H.-J. BROSIN 

Table 3 
Pigment concentrations and optical parameters at some stations in the Baltic Sea 

Date Station ChI a + Phaeo 
mgm- 3 

\. 6. 83 285 1,16 
14. 6. 83 250 2,08 
17.6.83 162 5,19 
24. 9. 83 113 2,47 

the other stations up to the threefold. In the 
spectral interval till 500 nm the absorption 
influences of the dissolved and suspended 
organic materials are visible. At the 4 stations 
from this section the scattering influence is 
especially apparent in the interval between 
600 and 680 nm. For A > 680 nm the rela­
tionship is no more weil defined. At station 
108 the high pigment concentration produces 
low reflectances at short wave lengths because 
of stronger absorption (see also the colour 

index R440/ R sso)' 
In difference to the sediment-domina ted 

case 2 water of the preceding stations the 
spectral characteristics of a yellow-substan­
ces-dominated case 2 water shall be discussed 
with measurements from the Baltic Sea. 

The optical properties of this semi-enclosed 
sea are strongly affected by the continental 
runoff. Dissolved organic substances (yellow 
substances) yielded by rivers strongly increase 
the absorption of sea water in the short wave 
length domain. (Examples for the spectral 
absorption coefficients from the Baltic see for 
instance in HeuERSLEv 1974 and KOPELEVICH 
et al. 1975). The high absorption at short 
wave lengths determines also the spectral 
reflectances. Examples from different regions 
in the Baltic Sea are presented in Fig. 7 (see 
also Tab. 3). It has to be underlined that also 
the other measurements from different re­
gions in the Baltic show a similar spectral 
behaviour. 

Different concentrations of dissolved or­
ganic substances causes a different slope of 

Cy 14.0 1400 

mgdm- 3 Rsso Rsoo 

1,59 0,357 0,211 
1,07 0,356 0,384 
1,80 0,260 0,176 

0,434 0,333 

TI-Lu 

EG 
10-2 

10- 3 

Boltic Seo 1983 
-- 1.6.83 Station 285 
- -- -14 .6 .83 Stotion 250 

10-1. - ' - ' - 17. 6.83 Station 162 
_ .. _ .. - 24.9.83 Station 113 

400 500 600 700 A/nm 

Fig.7 
Spectral reflectances in the Baltic Sea 

the spectral curves in the interval between 
400 and 500 nm (compare colour . index 

R400/Rsoo)' BLADH 1972 refers to a decreasing 
concentration of yellow substances in the 
Baltic Sea from north to south. This regional 
difference appears also in the reflectances of 
stations 285 and 250. High va lues for Cy in 
the Oder Bay (station 162) obviously because 
of the river input produces the strongest des­
cent and therefore also the smallest colour 
index R400/Rsoo. No Cy-values exist for our 
measurements in the Arkona Basin (station 
113). According to BLADH (1972) and GOHS 
(1985) the concentrations ofyellow substances 
are a little higher in the Arkona Basin than in 
the Gotland Sea. The stronger decrease of re­
flectance at short wave lengths at station 113 
in comparison with station 250 possibly can 
be explained by this. 
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4. Concluding remarks 

The above discussed spectral reflectances 
include examples for three different groups of 

water 
_ phytoplankton-dominated case I water, 
_ sediment-dominated case 2 water, 
_ yellow-substances-dominated ca se 2 water. 
Case 2 waters occur in different mixing ratios 
between the different components. From this 
difficulties result in the development of phyto­
plankton pigment algorithms on the basis of 
colour indices. Using the wave length of the 
absorption maximum for chlorophyll a near 
440 nm stronger variations in the concentra­

tion of yellow substances produces significant 
changes in the colour index. In addition to the 
necessary but not easy realizable detailed 

investigations of specific absorption and scat­
tering properties of substances in water it is 
also necessary to enlarge the data base for 
reflectance measurements in different case 2 

waters . 
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WOLFGANG WEUFFEN , LUTZ BRÜGMANN, Bopo THÜRKOW 

Thiocyanate - a 'new compound' in the marine environment 

With 1 table 

Thiocyanates (SCN ') have been proved as widespread 
constituents of the terrestrial organic environment 
(NEwMAN 1975 ; WEUFFEN et al. 1984). Based on the 
working hypothesis that they are relevant for many 
biochemical processes in living organisms, e.g. con­
nected with the permeability of membranes and with 
the activity of enzymes (WEUFFEN 1982), their presence 
in the marine environment ~eemed to be likely. In 
the present paper preliminary results of investigations 
on thiocyanate contents in zooplankton and sediments 
taken mainly 1983 from the Baltic Sea are given. The 
data are supplemented by SCN' concentrations in 
so me water sam pies. 

The zooplankton sam pies were taken with a stand­
ard net (mesh size 0.2 mm), carefully inspected for 
foreign bodies, flushed with sea water, stored in a 
deep-freezer, freeze-dried and homogenized. Two 
nearly undisturbed 20 cm sediment co res were taken 
from the Mecklenburg Bight and Lübeck Bight and 
dissected into I cm slices. The slices were stored deep­
frozen and analyzed foUowing freeze-drying, sieving 

T a ble 1 
Thiocyanate and cyanide in sediment and zooplankton 
sam pies, 1983 (Ilg . g- t dry weight) 

Sam pie 

Sediment core 
Mecklenburg 
Bight 
Sediment core 
Lübeck Bight 

Zooplankton 
Baltic Sea 

Zooplankton 
North Sea 

SCN' 
Mean ± s 
(Ra~ge) 

0.86 ± 0.23 
(0.50 - 1.25) 
n = 18 
0.73 ± 0.22 
(0.42- 1.10) 
n = 20 
3.7 ± 1.4 
(1 .5- 6.0) 
fl = 14 
3.5 ± 1.0 
(2.8-4.8) 
n=4 

CN' 
Mean ± s 
(Range) 

( < 0.005 - 0.011) 
n = 19 

( < 0.005 - 0.056) 
n = 18 
0.124 ± 0.075 
(0.044- 0.260) 
n = 15 
0.027 ± 0.011 
(0.012-0.044) 
n = 7 

and homogenization. The thiocyanates were isolated 
from both sampie types by paper chromatography, 
converted to bromocyane (BrCN) and detected by gas 
chromatography (THÜRKOW and WEUFFEN 1981). 
From other sub-sam pies the cyanides were isolated 
as HCN by distillation into an alkaline receiver and 
detected by spectrometry (BoXER and RICKARDS 
1952). More details of the applied analytical proce­
dures are given e1sewhere (WEUFFEN et al. 1985). 
Relatively high recoveries for SCN' added as KSCN 
to. sediments (75- 90 %) and to zooplankton (96 to 
\07 %) proved the applicability of the employed 
method. Additions of KCN to sediments and KSCN/ 
KCN to sea water were recovered quantitatively, too . 
However, the recovery of KCN from zooplankton 
was only about 50 %, probably due to enzymatic 
transformation into the corresponding thiocyanates. 

The results of the investigations summarized in 
Table I confirm the hypothesis on the ubiquitous 
character of thiocyanates. Presumably, the concentra­
tions given there represent only apart of the total 
SCN' contents. Covalent bound organic thiocyanates 
and those fixed strongly in the residual sediment 
fractions cQuld resist the applied extraction procedures. 
The order ofmagnitude ofSCN' contents in zooplank­
ton is equivalent to those found in other terrestrial 
organisms, in fresh water fish and blood serum. 
Taking into account the primarily organic origin of 
thiocyanates in sediments, it is not surprising, that 
there was found only about one fifth of the S~N ' 

level for zooplankton. However, because the maxi­
mum content of organic matter in the sediment; was 
10 %, it gives the impression that other binding forms 
of thiocyanates exist. Relating the thiocyanate con­
tents in the sub-samples of both sediment cores with 
other constituents showed the expected elose correla­
tion with the organic carbon. In addition the SCN 
was correlated - in the 95 % confidence range -
with some metals (Fe, Zn, Co). This could probably 
reflect the ability of the thiocyanate molecule to act 
in the ionic forms as ligand for both, for metals 
dissolved in the pore waters and/or for metals affixed 
to organic and inorganic constituents of the solid 
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part of the sediment. In some water sampies from the 
Baltic Sea a thiocyanate concentration between I 
and 2 ~g/l was found. 

The predominant sources for thiocyanates in the 
marine environment are probably those which are 
connected with the fluxes and cycles of organic matter 
incorporated in or produced by living marine organ­
isms. This compound could be released during the 
remineralization of dead material, should be exchang­
ed intensively with the atmosphere and could approach 
the sea with inflowing fresh water. In correspondence 
with observations made on fumarols and related 
terrestrial emitters the submarine volcanoes ('hot 
vents') could play likewise an important role as thio­
cyanate source for the oceans. 

Due to the weil proved physiological activity of 
SCN' and its eventual importance for the biogeo­
chemical behaviour of other trace constituents, e.g. 
of trace metals in the marine environment, further 
investigations are justified. They should concentrate 
on the speciation and distribution patterns of this 

. compound at the interfaces of the water with the 
atmosphere, the bottom and the continent. 
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HARTMUT PRANDKE ' 

A comparison of light scattering measurements in the North Sea 

and adjacent regions 

With I figure and 2 tables 

Light scattering measurements are useful for the 
investigation of the characteristics of suspend~d 
particles in the sea. However, due to uncertamtles 
in absolute ca libration of different instruments, cau­
tion must be excercised if volume scattering functions 
measured in different seas by means of different light 
scattering photometers are compared with. Therefore 
measurements made in different seas wlth one m­
strument are of particular interest for comparisons 

of light scattering properties. 

10'--------------------------1 

This note presents volume scattering functions 
obtained from two stations in the North Sea, one 
station in the Western Baltic and one station in the 
English Channel. In order to compare these nearshore 
measurements with those of the open ocean astatiOn 
of the Atlantic has been included, see Table I. The 
investigations were carried out during a course ~f 
the r/v " Alexander von Humboldt" from the Baltlc 
to the Southern Atlantic using a laboratory light 
scattering photometer type PSP 75, wavelength 
633 nm, angle range 5 to 165 degree, see PRANDKE 
(1980). The near surface water sampies were analy~ed 
immediately after sampling. At all stations the wmd 

was about 4 Bft. 
The measured volume scattering functions are 

o 30 60 

___ - 3 
L. 

___ -1 
___ -2 

5 

120 150 shown in Figure I. The total scattering coefficient b, 
the symmetry coefficient ß(45°)Iß(135°) and the pOSI­
tions of the minimum of the scattenng functiOns are 
given in Table 2. The scattering intensity of the near­
shore stations (station I to 4) is about one order of 

Fig. I 
Volume scattering functions at stations I to 5 

Table I 

NO.of 
station 

2 

3 
4 
5 

sea area 

Western Baltic 
North-eastern 
North Sea 
Southern North Sea 
English Channel 
off North-west 
Africa 

position 

54° 33.1' N; UO 18.8' E 
5r 37' N ; 9° 19' E 

53° 22.9' N ; 3° 32' E 
50° 10' N; 1° 22.8' W 
18° I' N ; 17° 24.5' W 

date 

21. 9. 76 
22.9. 76 

23.9.76 
24.9.76 
5.10. 76 

180 
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~------------------------------~--
Table 2 

NO.of b ß (45°)/ß (135 °) position 'of 
station (rn - I) minimwn(O) 

I 0.67 12.3 140 
2 0.38 12.9 145 
3 l.l 14.4 150 
4 0.69 13.8 145 
5 0.09 8.4 115 

magnitude higher than that of the ofTshore station 5. 
This indicates the significant differences in suspended 
particle concentration. There exist also differences of 
the total scattering coefficient among the nearshore 
stations. However, there is no indication of a systema­
tic relationship between North 5ea, Western Baltic 
and English Channel. AI~o the shape of the scatter­
ing functions of these stations is rather similar as it 
may be inferred from ' the symmetry coefficient and 
positions of the minima. This implies that the particle 
size distribution of suspended material at the near-

shore stations varies only weakly. From the compariso
n 

of the shape of scattering functions of nearshore and 
ofTshore stations follows that at the nearshore statio 
I'h ~ 
Ig t scattering is affected by an .enhanced contribu_ 

hon of larger suspended particles. 
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WOLFGANG FENNEL, HANS ULRICH LASS 

A note on zonally fronts generated by wind 

With I figure 

Presistent fronts stretching zonally over large distances 
are common features ofthe central parts ofthe oceans. 
Among others the Subtropical Fronts are weil docu­
mented in the North Pacific and in the North East 
Atlantic, see e.g. RODEN (1975) and SIEDLER et a!. 
(1985). In the frontal area heat and mass fluxes through 
the sea surface change their signs llOd the wind stress 
curl assurnes its maximum value. South of the front 
the baroclinic pressure is relatively high, indicating 
downwelling. To the north the pressure decreases 
step-like within about 100 km, see Fig. 2 of SIEDLER 

·et al. (1985). It appears that the currents near the front 
may be roughly characterized by frontal jets and some 
mesoscale eddies which are likely to .originate from 
frontal meanders and instabilities. In the vertical the 
currents are rather smooth indicating a dominance 
of the first few vertical modes. 

In the present note we .wish to show that the gross 
fea tures of such a frontal regime may be explained in 
terms of the response of a linear ß-plane ocean to a 
wind forcing governed by the easterly tradewinds 
which decrease towards the horse latitudes at 30° N 
to 35° N. As a crude model may serve a zonal wind 
switched on at I = 0, which acts like a body force, 
evenly distributed in the upper layer of thickness 
H . and wh ich is assumed to be constant south of a 
ce;~~in latitude, say y = Yo' and otherwise zero. We 
choose the coordinate system such that y =' Yo = 0 
is the x-axes pointing eastward, y is northward , and 
z positive upward. Thus we consider 

X(x, y , z, I) = - : . O(z '+ H m;.} 0(/) O( - y) , 
m" 

Y = 0 (I) 

where u; = r*/r}o is the friction velocity and () is 
the step function . The wind force has a sharp edge at 
y = 0 which we attribute to the latitude of maximum 
wind stress cur!. In order to analyze the response of 
an unbounded, linear ß-plane ocean to the body force 
(I) we expand the fields u, v, IV, p, and the forcing 
function in vertical eigenfunctions to obtain 

I fX ßX (2) P;"", + p.)'}' - R! p., + ßp"" = -~ ., + • 

where the subscripts x, y , I denote partial differentia­
tion and n is the vertical mode index. To the quasi­
'geostrophic approximation we have moreover u. 
= - p.y/fand v. = p,")f - X. /f · The modal vertical 
velocity may be defined by w. = - P.,. 

Solving this problem we obtain (FENNEL and LASS, 
to be published) 

'" [ (e - lr ll
Rn 

p(y , z, t) = u; f I8(t) n~o Rn - 2-

ß ( . e-IY IIRn)) F (Z)J 
+ Rn 7 8(-y) + sgn(y ) - 2- --t- (3) 

u(y, Z, t) = u;ft8(t) t [(sgn(y) e- ~';Rn 

R ~ e- 1J' II Rn)] Fn(z) (4) 
+ n f2 /zn 

X(y , Z, I) (5) 
v(y , z, I) = - --f -

w(y, z, I) = -u;j'8(t) .t [Rn (e-I

:"

R

• 

fJ ( ' e-IYI IRn)) Zn(Z)J 
+ Rn 7 8(-y) + sgn(y) -2- h. (6) 

Here R. is the Rossby radius, F.(z) the verti~l eigen­
function , and I /h

n 
the projection coefficlent of 

O(z + Hm)/Hm;x on the n-th vertical mode. The 
Z (z) occuring in (6) is defined by -F~(z)/JV2 . 

"The zonal current u and the pressure peonsist of 
two contributions : The first part is governed by f- . 
plane dynamics and describes an accelerating down­
wind current near the wind edge bordered by a counter­
curren!. Such a regime implies the formation of a 
frontal zone. Since the current shear, Uy' is very large 
at y = 0 this current system is likely to become unstable 
after few inertial periods and give rise to meandering 
and formation of eddies. 

The second part of the response,which is due to 
the ß-efTect, describes an accelerating eastward jet 
which, however, is not associated with such a strong 
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The baroclinic response of aß-plane ocean to the forcing (I) at the sea surface consistmg of the I-plane 
contnbutlOn P; (top left) and the ß-plane contnbution p (top right), and the geostophically adjusted 
zonal currents u; (bottom left) and u, (bottom right). ' 

shear as in the former case and hence this alongfront 
. eurrent is not so likely to become unstable. 

The pressure increases within the forcing area, 
i.e. south of the frontal zone, see the third term in (3). 
Since the frontal zone extends zonally its general 
structure is not affected by Rossby waves, i.e., the 
frontal jet will not disperse into linear Rossby waves 
as it is known from meridional jets. 

Adopting a Brunt Väisälä Frequency profile of the 
type N(z) = Noe* with No = 7.3 . 10- 3 S - 1 and 

a = 1300 m, we have solved the vertical eigenvalue 
problem in the WKB treatment in order to compute 
u and p. The contributions of the f-plane and the ß­
plane dynamics are separately shown in Fig. I at the 
sea surface by means of a superposition of the first 
30 baroclinic modes. We note that the pressure consists 
of apressure ridge, Pp and apressure step, P" within 
a transition zone of the width of 2R

1 
~ 75 km . It 

takes the pressure ridge some 10 inertial periods to 
grow up to observed orders of magnitude, however, 
this part of the response tends to become unstable as 
mentioned. ' 

The pressure step,p" needs some 100 inertial periods 
to increase to the observed magnitudes. Hence the 
associated front can only develop in regions of per­
sistent wind patterns. The corresponding alongfront 
jet is depicted in Fig. 1 (boltom fight). 

In summary this simple theory reveals the qualitative 
dynamical features and the orders of magnitude of 
the involved scales of the observational findings in the 
North East Atlantic reported by SIEDLER et al. (1985). 
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WOLFGANG MATIHÄUS 

Some remarks on the horizontal coherence 
of the current field in the Arkona Basin 

With 3 figures 

In April 1981 and September 1983 the Institute of 
Marine Research Warnemünde monitored current 
field variations in time and space in the central Arkona 
Basin (Baltic Seal for aperiod ofthree weeks. A c10sely 
spaced three mooring array A, B, C (cf. Fig. I) was 
established around the station 113 (540 55.5' N 
13 ° 30.0' E). Each mooring was equipped with current 
meters at depths of 8 m, 20 m, 30 m, and 45 m. The 
integration time of the cur,rent measurements was 
10 minutes. The oceanological conditions were 
controlled by means of CTDs at hourly intervals 
(MATTHÄUS et al. 1986). 

26 ' 13""30 ' 32 ' 

5 4 °, ~c 
5 6 ' 

~ 
113 

55' ~A ~8 
54 ' 

Fig. I 
Triangular mooring array in the central Arkona Basin. 
AB and BC distances are about 2 nautical miles. 

The horizontal coherence k = (C 2 + Q2)f(Px . Pp) 
of the current components was calculated from the 
co- (C) and quadrature (Q) spectral functions for the 
period range from 4- 60 h. Although the measure­
ments were carried out under different oceanological 
conditions (April 1981 : fonnation of the thermocline ; 
September 1983: pronounced thermohaline stratifica­
tion) the analysis shows similar results. 

For horizontal closely spaced current measure­
ments , a significant horizontal coherence to longer 
periods should generally be expected. In both 1981 
and 1983, analysis of the current fields shows that the 
coherence is very small at all levels in the period range 
up to lOh (cf. Figs. 2 and 3). The range of the inerti!iI 
and seiches periods shows higher coherence values. 
However, the coherence is significant only near the 

inertial period of 14.7 hand at the 31.0 h period ofthe 
first horizontal mode of the entire Baltic. Peaks also 
are evident in the energy spectra at these periods. 

In 1981 and 1983 clear differences in the horizontal 
coherence were observed between N- and E­
components. In the N-component significant coherence 
values were evident near the inertial period. For 
longer periods up to 60 h the coherence, however, was 
again small (Figs. 2a and 3a). The coherence values 
of the E-component in the period range from 10- 60 h, 
in contrast, amounted to 0.5 - 0.9 and the coherence 
was significant near the inertial period and the basic 
mode of the Baltic (cf. Figs. 2 band 3 b). 

At present little information is available concerning 
the horizontal coherence of the current fie ld in the 
Baltic Sea. KIELMANN et a l. (1973) found significant 
coherences at the inertial period in the currents at 
two stations 16.8 km apart in the Arkona Basin. 
During the experiment "Baltic 75" the horizontal 
coherence was significant - if at all - only at the 
small scale array (0.2 - 2 km apart) (KIELMANN et al. 

' 1976). 
Small scale dynamic processes that have not yet 

been investigated in detail see m to cause the small 
horizontal coherences in the seiches range. The energy 
obviously varies considerably even over such short 

,distances as 4- 5 km . In general , only the inertial 
period and, to some extent, the period of the basic 
mode of the Baltic show such strong effects that the 

'coherence always is significant. 
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Fig.2 
Horizontal coherence for the N- and E-components 
of currents at the 8 m level between moorings A, B, 
and C during September 1983. Hatched areas are 
significant at the 90 % level. 
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Fig.3 
Horizontal coherence k for the N- and E-components 
of currents at the 20 m level between the moorings 
A, B, and C during September 1983 
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HARTMUT PRANDKE 

Observation of a bottom turbidity layer in the Baltie' (Arkonasea) 

With 4 figures 

Ihtroduction 

Baüom turbidity layers (BTL) in the sea are causedby 
resuspension of fine sediment material as a result of 
turbulence in the bottom ' boundary layer (BBL). 
This could be demonstrated by ARMI and o 'AsARo 
(1980) and CAfcHIONE and DRAKE .(1982). Investiga­
tions of the BTL are of interest for questions of sedi­
ment dynamic as sedimentation, bOl tom erosion, 
trapping and release of pollutants and recycling of 

nutrients. 

Arkonasee 2771980 

I. 5 6 

Measurements 

In this paper results of observations of the BTL in 
the Arkonasea are.presented. The measurements were 
made in summer 1980. On July, 20 to July, 22 observa­
tions were carried out at an anchor station in the cen- . 
tral part of the Arkona Basin (station 6, position 
54 0 50 ' N, 130 30' E) in time intervals of 3 hours . On 
July , 27 we measured at 9 stations along a section from 
the north-east part (station I , position 55

0 
03.1' N, 
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Fig. I 
Profiles of light scattering intensity (relative units) at 9 stations from the north-east part (station 1) to 

the southwest slope (station 9) of the Arkona Basin. 
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14° 06.7 ' E) to thesouth-west slope (station 9, position 
. 54° 45.7' N, \3 ° 05.1' E) ofthe basin. 

An in situ light' scattering photometer (inodified 
in situ fluorometer type "Variosens") was used to 
determine the vertical profile of the scatt~ring coef­
ficient (as a measure of suspended partic1e concentra-' 
ti.on) from the surface to the bottom. Oceanological 

'. stantlard parameters (temperature, electrical conducti­
' vity) were measured with a STD-probe (OM 75 of 
the Institute of Marine Research, Warnemünde -
see MöcKEL 1980). Furthermore, at the anchor 
station we measured the volume scattering function 
with the laboratory light scattering photometer PSP 75 
(description see PRANDKE 1980) and the seston con­
cent ration of water sampIes taken at selected depth 
levels. 

Results 

At a11 stations, located in the mud region (depth of 
the basin greater 40 m) we found a we11 pronounced 
BTL (see Fig. I). Outside the mud region (station 9 in, 
Figlire 1) no BTL was found. At the different stations 

Fig.2 
Profiles of density and light scattering intensity (rela­
tive units) at station 8. The density profile shows the 
typical mixed layer above the bottom as indicator 
for the BBL. 

we observed a thickness of the BTL between 3 and 
10 m. As shown in Figure 2, the thickness of the BTL 
correlates to the thickness of the BBL, determined 
from the density profile (mixed layer with nearly 
constant density above the bottom). The time series 
of light scattering intensity profiles at the anchor 
station (see Fig. 3) show, that thickness and intensity 
of the BTL varies considerably at a fixed location with 
time scales of some hours. These variations are not 
significant sma11er than the variations observed at 
the section through the whole Arkona Basin. The 
changes of the properties of the BTL are obviously 
caused by variations of the dynamic of the BBL (see 
e.g. LESHT 1979). Strong variations of the properties 
of the BBL with small time scales are known from 
measurements in several seas (see e.g. CALDWELL 
1978). 

The seston and light scattering measurements of 
water sam pIes from selected depth levels at the anchor 
station (see Fig. 4) show that the total mass of the 
suspended pattic1es (seston concentration) in the 
BTL is not much greater than in the water above. 
However, the difTerences in light scattering intensity 
at scattering angle of 5° and 90° indicate a high con-
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Mean relative values of seston concentration (cirele) 
(cross) and 90° (triangle) at station 6. and light scattering intensity at scattering angle of 50 

centration of very small suspended particles in the 
BTL (strong increase of light scattering intensity 
at scattenng angle of 90°). This result can also be 
obtalDed from the fine structure of the light scattering 
IDtenslty profiles (Fig. l and 3). In the depth range of 
the BTL the profiles are smoother than in the water 
body above. This means, in the BTL are not so many 
large particles which can act as strong scatterers and 
produce a pronounced fine structure of the scattering 
profile. 
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MANFRED STURM 

On the formation of intermediate water mass struetures 
in the nearshore zone of the western Baltie Sea 

With 4 figures 

A permanent feature of the coastal zone of the western 
Baltic Sea is the occurence of intermediate water mass 
structures with horizontal scales of several kilometres 
and vertical scales of several metres. Their formation 
is subject to elear seasonal changes : In summer lens­
shaped warmwater bubbles predominate, with diam­
eters of a few kilometres and thicknesses between 3 
and 5 metres. In winter and early springtime cold­
water layers which are thrust into the main pycnocline 
are frequently observed with thicknesses up to 10 me­
tres and horizontal dimensions of 20 kilometres and 
more (see Figs. 1 and 2). 

In the early summer of 1983 and the late winter of 
1981 hydrographic measurements were carried out 
along several cross sections, i.e . perpendicular to the 
coast, in the Mecklenburg Bay with a high temporal 
and spatial resolution (FENNEL et al. 1987). Because 
offavourable meteorological conditions it was possible 
to investigate intrusion and calving processes in the 
coastal zone during a full wind-induced upwelling­
downwelling cyele. Figs . I band 2 b show vertical 
profiles of temperature and salinity at the offshore 
stations X and G for two selected days in June 1983 
and March 1981 immediately after the reversal of the 
local wind field with offshore Ekman drift (under 
upwelling-favourable easterly winds) to onshore Ek­
man drift (under downwelling-favourable westerly 
winds). . , 

The tls diagrams in Figs. 1 a and 2a, constructed 
from data of several onshore and offshore stations 
along some selected cross sections in the Mecklen­
burg Bay in June 1983 and March 1981, illustrate in 
both cases the origin of the intermediate structures 
concerned as thermally modified co ast borne surface 
water. Obviously the formation of these offshore 
structures is associated ~losely with the horizontal 
exchange mechanism between onshore and offshore 
regimes due to the variations of the local wind field 
(MOOERS et al. 1978; SHAFFER 1975). A primary char-
acteristic of the upwelled subsurface water in thc 
shallow nearshore region of the western Baltic is its 
thermal modi/kation due to positive (in the summer) 

surface and atmosphere. Owing to sudden changes of 
the local wind conditions, relaxation of upwelling­
favourable easterly winds and rise of downwelling­
favourable westerly winds for instance, such "therm­
ally marked" surface water is transferred offshore into 
mid-depths on its isopycnal surface. 

In the summer months (with strong positive heat 
fluxes sea/atmosphere) this process can be accom­
panied simultaneously by a vertical displacement of 
the local water body by the wa rmer coastborne water 
mass pushing in according to its density. As a conse­
quence of this displacement a characteristic vertical 
distribution of temperature takes place (as shown in 
Fig. 1 b at station X for 26 June 1983) in which a 
vcrtically lifted coldwater body (W2 in Fig. 1 b) covers 
the offshore transferred lens-shaped warmwater bubble 
W, like an umbrella. 

An analogous process is observed under comparable 
wind conditions (and with a elear negative heat balance 
at the sea surface) in the winter months. Cold, high­
salinity nearshore water of seaward origin spreads 
along isopycnal surfaces' at the beginning of the 
downwelling phase (MI in Fig. 2 b) and intrudes into 
the main pycnocline as a thin interleaving layer 
(Figs. 2a, 2 b). Thereby interhalocline coldwater 
layers can develop with vertical scales of5-10 metres, 
extending over practically the wh öle channel width 
of the western Baltic. Because of their embedding in 
the haloeline the coldwater layers are characterized 
bya very marked stability in space and time. Individual 
layers remained coherent from one profile to the next 
for 30 kilometres and more. Occasionally lifetirnes of 
several weeks have been observed in the western Baltic. 

A primary characteristic of both intermediate water 
masses (Wl in summer and MI in winter/early sprin~­
time) is the disappearance of the vertical salinity 
gradient in their core depth (see Figs. 1 band 2 b), 
a phenomenon which indicates their origin in the 
surface mixed layer of the nearshore zone. 

To surn up it can be said that the wind-induced 
coastal upwelling-do~nweIling cycle characterized by 
periods ranging mostly from 5 to 15 days in the western 
Baltic generates typical intermediate water mass ------------______________________________________________________________________________ ~JL ____ ~o~r~n=e:g=a=ti~Ve~(i~n~t=h=e~w~l:·n~te:r~)heatfluxesbetweenthesea 

-----------------------------------~~~ 
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Fig. I b 
A schematic picture of the circulation along the cross section (as in Fig. 1 a) at beginning of the coastal down­
welling phase. On the right: Characteristic vertical t-s profiles after reversal to downwelling conditions at an 
offshore station (X) under summer conditions 

structures. During the upwelling phase onshore water 
of subsurface origin is modified thermically in the 
surface layer ofthe nearshore zone. During the follow­
ing downwelling phase the thermally marked former 
subsurface water spreads offshore along the isopycnal 
surfaces. This injection-like process causes strong 
intrusion processes at mid-depths of the offshore region 
and, consequently, the formation of intermediaie 
structures with different seasonally varying scales.­
Therefore the coastal upwelling-downwelling cycle is a 
principal mechanism for offshore transfer of nearsho~e 
surface water into middle depths of the western Baltic. 

References 

FENNEL, W.; STURM, M. ; HELM, R.: On the response 
patterns of the western Baltic. - Beitr. Meereskd., 
H . 57 (to appear 1987). 

MOOERS, C. N. K .; FLAGG, C. N.; BoICURT, W. C.: 
Prograde and retrograde fronts. - In : BOWMAN, 
M. J . ; EsAIAS, W. E. (Ed.) : Oceanic Fronts in Coastal 
Processes. - Berlin, Heidelberg, New York : Sprin­
ger-Verlag 1978. 

Intermediate water mass structures 93 

tiDe I 

1.6 
14 

25 

1.1. I 
7 12 

1 
0 

1.2 

1.0 

A 0- 1--<> 26.21981 

Ä 

0.8 
K 
G 

10 12 14 

Fig. Za 'ff f (K G) _ furt her text see Fig. l a - under winter condi-
t-s curves for nearshore (A, A ) and 0 shore sta IOns , 

tions 

z l m 

10 

20 

\ F~ 
\ M1 

11_ at7--':"~ 

Station A B 

o Y I km 5 10 15 20 

Station G 
6.3.1981 

zlm 

10 

20 

Fig 2b ( . F 2) further text see Fig I b - at an 
A s~hematic picture of the circulation along the cross section as m Ig. a - . 
offshore station (G) under winter condltlons 

SHAFFER, G .: Baltic Coa~tal Dynamics Project -
The Fall Downwelling Regime off Askö. - Con­
tributions from the Askö Laboratory, No.? (1975) .. 

Received: March 25 , 1986 
Accepted: AprillO, 1986 

Address of the author: 

Dr. MANFRED STURM 
Akade1Jlie der Wissenschaften der DDR 
Institut für Meereskunde 

. DDR-2530 Rostock-Warnemünde 



Note to Contributors: 

Manuscripts should be typed in double-spacing 
and submitted in three copies on white paper of 
size A4 (297 x 2\0 mm). Only one side of each 
sheet should be used. The margins should be 
3.5 cm wide at the left side and 2.5 cm wide at the 
top. Manuscripts should not be longer than 
20 pages (incJuding figures) . Authors will receive 
one proof copy for correction. Belated insertions 
or major changes to the text can not be considered. 

Authors are requested to pay special attention 
to the subsequent notes regarding the preparation 
ofthe manuscripts. The foJlowing sequence should 
in general be used: 

Title: FuJl name(s) of the author(s). Below it 
the complete tide of the contribution in English, 
German and Russian. 

Abstract, Zusammenfassung, Pe31OMe: Abrief 
but . cogent summary in English, German and 
Russian must precede each contribution. It should 
contain informations regarding the methods üsed 
and the most important concJusions reached by 
the author. 

Text: Pages belonging tO'the manuscript must 
be numbered consecutiveJy. The contribution 
should be cJearly arranged, and the chapters should 
be consecutively numbered. 
The foJlowing print instructions are to be inserted 
by the author (in pencil !) : spaced print : underlined 
with dashes ; smaJl print : vertical line in the left 
margin; italics: underlined with undulating line. 
The names of aJl authors cited must be written in 
capitals with the year of publication in brackets 
after the name. The recommendations given in 

the IAPSO-SUN report should be taken into 
account when presenting measured data (S.1. 
units). Mathematical symbols, formulae and letters 
that cannot be typed must be entered carefuJly and 
cJearly by hand. 
Abbreviations should be used only if required 
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Zusammenfassung, Abstract, Pe31OMe: Jedem 
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Zusammenfassung in deutscher, englischer und 
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Schlußfolgerungen beinhalten . 

Textteil: Die Seiten des Manuskripts sind fort­
laufend zu numerieren. Der Beitrag soJlte eine 
klare Gliederung mit fortlaufend numerierten 
Kapitelüberschriften aufweisen. . 
Folgende Auszeichnungen sind vom Autor (mit 
Bleistift!) vorzunehmen : Sperrdruck : unterbro­
chene Linie; Kleindruck : senkrechte Linie am 
linken Rand ; kursiv: WeJlenlinie. 
Zitierte Autorennamen werden grundsätzlich in 
Großbuchstaben und das Jahr der Publikation in 
Klammern angegeben. Für die Wiedergabe von 
Meßwerten sind die Empfehlungen des IAPSO-

SUN Reports (SI-Einheiten) zu beachten. Mathe­
matische Symbole, Formeln und Buchstaben, die 
nicht in Maschinenschrift ausgeführt werden kön­
nen, sind sorgfältig und deutlich lesbar mit der 
Hand einzutragen. 
Abkürzungen soJlten nur bei wiederholtem Ge­
brauch im Text verwendet und erforderlichenfaJls 
am Ende des Beitrags gesondert erläutert werden, 

Literaturverzeichnis: Die im Textteil zitierten 
Autoren werden nach folgendem Muster in alpha­
betischer Reihenfolge aufgeführt : 
Bücher: LEBLOND, P. H.; MYSAK, L. A. : 
Waves in the Ocean. - Amsterdam : Elsevier 

1978. 
-Zeitschriften : VERONIS, G.; MORGAN, G. W.: 
A study of the time-dependent wind-driven ocean 
circulation. - TeJlus 1 (1955) 2, 232- 247. 
Die Abkürzung der Zeitschriften titel ist wie . in 
Bibliotheken üblich vorzunehmen. Bei nichtpeno­
disch erscheinenden Zeitschriften soJlte "H." (Heft) 
ergänzt werden, um Verwechslungen zu vermeiden. 

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

Abbildungen, Tabellen, Legenden: Abbildungen 
sind in reproduktionsfähigem Zustand auf Trans­
parentpapier (in schwarzer Tusche) oder a.ufFoto­
papier (schwarz-weiß) einzureichen. Abbl~dungen 
und TabeJlen müssen durchlaufend numenert und 
auf der Rückseite mit ,dem Namen des Autors und 
der Abbildungs-/TabeJlennummer versehen w~r­
den. Ihre gewünschte Plazierung im Text ist jeweils 
auf dem linken Rand anzugeben. TabeJlen, Tabel­
lenüberschriften sowie Abbildungsunterschriften 
(-legenden) sind grundsätzlich gesondert als Manu­

. skript zu schreiben. 



HHCTPYKQHß Mß aBTOpoB: 

MaWHHonHCHble CTaTbH CJle.ll.yeT BblCblJlaTb B 

TpeX 3K3eMDJllIpaX Ha 6eJlOH 6YMare <j>opMaTa 
A4 (297 x 210 MM) C nOJlllMH B 3,5 CM (CJleBa) H 
2,5 CM (BBepxy) COOTBeTCTBeHHO npH nHCbMe 
TOJlbKO Ha O.ll.HOH CTopOHe JlHCTa 'Iepe3 .Il.Ba HHTep­
BaJla. 06beM CTaTbH, no B03MOlKHOCTH, He .Il.OJl­
lKeH npeBblWaTb 20 CTpaHHU (BKJlIO'Iali pHCYHKH) . 
,LlJl ll pa30BoH KOppeKTypbl aBTopy nepe.ll.aeTCli 

KoppeKTypHblH OTTHCK CTaTbH, n03ToMY .Il.onOJl­
HHTeJlbHble BCTaBKH HJlH 3Ha'lHTeJlbHble H3MeHe­
HHII TeKCTa HCKJlIO'IaIOTClI . 

B xO.ll.e o<j>opMJleHHlI CTaTbH npocHM Y'IeCTb 
CJle.ll.YIOll\He YKa3aHHlI H npHHlITb TaKYIO nOCJle.ll.O­
BaTeJlbHOCTb '1aCTeH PYKonHCH : 

Ha36allue: I1MlI (HMeHa) H <j>aMHJlHlI (<j>aMHJlHH) 
aBTopa(oB), no.ll. HHHMH : nOJlHOe Ha3BaHHe CTa'rbH 
Ha HeMeUKOM, aHrJlHHCKOM H PYCCKOM 1I3blKax. 

PnlO . .we, Zusammenfassung, Abstract: Ope.ll.­
nOCJlaTb KalK.Il.OH CTaTbe KpaTKoe, HO CO.ll.eplKa­
TeJlbHOe pe310Me Ha PYCCKOM, HeMeUKOM H aHrJlH­
HCKOM 1I3blKax. OHO .Il.OJllKHO CO.ll.eplKaTb HH<j>OP­
MaUHIO 0 npHMeHlieMblX MeTO.ll.ax HCCJle.ll.OBaHHH 
H OCHOBHble BblBO.ll.bl aBTopa. 

TeKcmo6aR '1aCmb : CJle.ll.yeT HYMepOBaTb cTpa­
HHUbl CTaTbH no nOpll.ll.KY. CTaTbli .Il.OJllKHa 06J1a­

.Il.aTb 'IeTKOH CTPYKTYPOH C HYMepaUHeH rJlaB no 
nOpll.ll.KY· 
ABTOP .Il.OJllKeH BHeCTH B PYKonHcb CJle.ll.YIOll\He 
3aMeTKH (KapaHJ.\all\OM!) : pa3pll.ll.Ka - JlOMaHali 
JlHHHlI, MeJlKHH WPH<j>T - BepTHKaJJbHali JlHHHlI C 
JleBoro Kpall , KypcHB - BOJlHHCTali JlHHHlI. 
!l>aMHJlHH UHTHpyeMblx aBTopoB nHcaTb npo­
nHCHblMH 6YKBaMH, a ro.ll. ny6J1HKaUHH - B 
cK06Kax. 
0PHBO.ll.lI ,uaHHble H3MepeHHH, aBTop ,uOJllKeH 
npHHlITb BO BHHMaHHe peKoMeH,uaUHH MelK,uYHa-

PO,uHOH CHCTeMbl e,uHHHU (CI1). MaTeMaTH'IecKlle 
CHMBOJlbl , <j>OPMYJlbl, a TaKlKe 6YKBbI, KOTopble 
He MorYT 6b1Ti. Hane'laTaHbI Ha MallJHHKe, ,uOJllKHbl 
6bITb Tll\aTeJlbHO H '1eTKO BHeceHbl OT PYKH. 
COKpall\eHHlI B TeKCTe ,uonYCKaIOTCli TOJlbKO B 
cJlY'Iae nOBTopOB H, npH He06xo.ll.HMOCTH, 06bllC­
HeHbI B KOHue CTaTbH. 

Jlumepamypa : CnHCOK UHTHpyeMblx B TeKCTe 
aBTopOB, ,uOJllKeH 6bITb npHBe.ll.eH COrJlaCHO 06-
pa3UY B aJJ<j>aBHTHoM nopll,uKe: 
KHHm: LEBLOND, P. H.; MYSAK, L. A.: 
Waves in the Ocean. - Amsterdam: Elsevier 
1978. 

)!(YPHaJlbl : VERONIS, G. ; MORGAN, G . W. : 
A study of the time-dependent wind-driven ocean 
circulation . - Tellus 1 (1955) 2, 232-247. 

COKpall\aTb Ha3BaHHlI lKypHaJJOB MOlKHO TOJIbKO 
TaK, KaK npHHlITO B 6H6J1HOTeKax. C ueJlblO H36e­
lKaHHlI He,uopa3YMeHHH peKOMeH,uyeTcli ,uo6aBHTb 
K Ha3BaHHlIM lKypHaJIOB, BbIXO,ullll\HX HenepHO­
,uH'IHO, .N2 BbmycKa. 

AiJpec a6mopa: B KOHue PYKonHCH CJle,uyeT YKa-
3aTb: ,uaTY OKOH'IaHHlI pa60Tbl, nOJlHbie HMII 
(HMeHa) H <j>aMHJlHIO(H) aBTopa(OB), a,upec HHCTH­
TYTa(OB) HJlH opraHH3aUHH(H). 

PUCYIIKU, ma6Aullbl, YCA0611ble 0603I1a'lelluR : 
PHCYHKH ,uOJllKHbl 6bITb '1eTKHMH H o<j>opMJleHbl 
Ha KaJJbKe ('1epHOH TYllJblO) HJlH <j>oT06YMare 
('1epHo-6eJlOH). PHCYHKH H Ta6J1HUbI .Il.OJllKHbl 
6bITb npOHYMepOBaHbI no nOpll.ll.KY, a Ha 060pOTe 
CJle,uyeT HanHcaTb. <j>aMHJlHIO aBTopa H HOMep 
pHCYHKa HJlH Ta6J1HUbl. I1x MecToHaXOlK,ueHHe B 
TeKCTe CJle,uyeT nOMeTHTb Ha JleBOM nOJle. Ta6-
JlHUbI, 3arOJlOBKH Ta6J1HU H no,unHCH K pHCYHKaM 
(YCJlOBHble 06(>3Ha'leHHlI) ,uOJllKHb16bITb HanHcaHbl 
OT,ueJlbHO. 
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Klammern angegeben. Für die Wiedergabe von 
Meßwerten sind die Empfehlungen des IAPSO-

SUN Reports (SI-Einheiten) zu beachten . Mathe­
matische Symbole, Formeln und Buchstaben, die 
nicht in Maschinenschrift ausgeführt werden kön­
nen, sind sorgfältig und deutlich lesbar mit der 
Hand einzutragen. 
Abkürzungen sollten nur bei wiederholtem Ge­
brauch im Text verwendet und erforderlichenfalls 
am Ende des Beitrags gesondert erläutert werden. 

LiLeraturverzeichnis: Die im Textteil zitierten 
Autoren werden nach folgendem Muster in alpha­
betischer Reihenfo lge aufgeführt: 
Bücher: LEBLON D, P. H. ; MYSAK, L. A. : 
Waves In the Ocea n. - Amsterdam : Elsevier 
1978. 

"Zeitschriften : VERO NIS, G. ; MORGAN , G . W. : 
A study of the time-dependent wind-driven ocean 
circulation. - Tellus 2 (1 955) 2, 232- 247. 
Die Abkürzung der Zeitschriftentitel ist wie in 
Bibliotheken üblich vorzunehmen. Bei nichtperio­
disch erscheinenden Zeitschriften sollte " H ." (Heft) 
ergänzt werden, um Verwechslungen zu vermeiden. 

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

Abbildungen , Tabellen, Legenden: Abbildungen 
sind in reproduktionsfähigem Zustand auf Trans­
parentpapier (in schwarzer Tusche) oder auf F oto­
papier (schwarz-weiß) einzureichen. Abbildungen 
und Tabellen müssen durchlaufend numeriert und 
auf der Rückseite mit dem Namen des Autors und 
der Abbildungs-/Tabellennumrner versehen wer­
den. Ihre gewünschte Plazierung im Text ist jeweils 
auf dem linken Rand anzugeben. Tabellen, Tabel­
lenü berschriften sowie Abbildungsunterschriften 
(-legenden) sind grundsätzlich gesondert als Manu­

skript zu schreiben. 


