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ALEXANDER BACHOR

Untersuchungen zum Salz- l_l_nd Naihrstoffhaushalt
der Unterwarnow — eines A_stqars der westlichen Ostsee

Mit 7 Abbildungen und 6 Tabellen

Zusammenfassung: Von 1977—1981 durchgefiihrte
Untersuchungen ergaben in der Unterwarnow er-
hebliche Variabilitaten des Salzgehaltes und der Néhr-
stoffkriterien. Die Ergebnisse der halinen Horizontal-
und Vertikalverteilung kennzeichnen das Unterwar-
nowgebiet als ein typisches Astuar. Die mittleren
jahreszeitlichen Verénderungen des Salzgehaltes sind
durch Maximalwerte in den Monaten Oktober, Novem-
ber und Minimalwerte in den Monaten Marz, April
geprégt.

Externe Belastungsquellen, aber auch gewdsser-
interne Stoffaustauschprozesse an der Sediment/Was-
ser-Kontaktzone beeinflussen die Néhrstoffverteilung
im Unterwarnowgebiet. Im gesamten Gewdsser be-
steht ein Uberangebot an Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen; einzig der Orthosilikatgehalt kann
zeitweilig bis an die Grenze der analytischen Nach-
weisbarkeit absinken. Stark ausgeprigte Jahresginge
des Nitrat-, Orthophosphat- und Orthosilikatgehaltes
weisen auf die hohe Bioproduktivitat des Gewdssers
hin. Zwischen Nitratstickstoff in der Unterwarnow
und Festlandsabfliissen besteht ein enger Zusammen-
hang. Hohe Festlandsabfliisse fithren zu hohen Nitrat-
konzentrationen.

Eine Massenbilanz der anorganischen Stickstoff-
und Phosphorverbindungen ergab, daf3 etwa 11%; der
eingetragenen Stickstoffverbindungen und rund 7%
der Phosphorverbindungen die Unterwarnow in Rich-
tung Ostsee verlassen.

Abstract: Research from 1977—1981 showed a high
variability concentration of salinity and nutrient in
the Unterwarnow. Results of horizontal and vertical
distribution of salinity characterize the Unterwarnow
as a typical estuary. The mean annual cycle of the
salinity is characterized by a maximum in October and
November and by a minimum in March and April.

The nutrient levels in the Unterwarnow are influenc-
ed by import from the drainage area (especially waste-
water from Rostock town) and also by exchange with
sediment. Dissolved inorganic nitrogen and ortho-
phosphate have been observed in large amounts all

through the year; only silicate sometimes decreases
to the limit of detection. The concentrations of nitrate,
orthophosphate and silicate show seasonal variations
according to the phytoplankton development and the
high biological productivity in the Unterwarnow.

A strong relationship exists between nitrate concen-
trations and run off from the Warnow River. High
run off from the Warnow River combines with high
nitrate concentrations.

Mass balances revealed an annual net supply of
799 t inorganic nitrogen and 76 t orthophosphate into
the Baltic Sea. Only 119 of imported inorganic nitro-
gen and 7% of imported phosphorus compounds are
exported as dissolved inorganic compounds.

Pesrome: Wccnenosanus, nposeneHHsle B 1977 mo
1981 romax B ycTbe peku BapHoB, mokasaiu 3HaYu-
TeNIbHbIE U3MEHEHHUS COACPXKAHUS COJIEH U NUTATEb-
HEBIX BellecTs. [ OpM30OHTAIBHOE ¥ BEPTUKAIBHOE pac-
npe/Ie/ieHre CoJiell XapakTepu3yeT ycThe peku BapHoB
TUOMYHBIM 3cTyapueM. CpeaHue CE30HHBIE H3Me-
HEHWsl COIEepXaHHsS COJIEH MOKa3bIBAlOT MakKcHMab-
Hble 3HA4YeHUs B OKTsAOpe, HOAOpe U MUHUMAIbHBIC
3HaveHus B mapre, amnpeine. Ha pacnpeneneHue mu-
TaTeJIbHBIX BELIECTB B YCTbe PeKM BapHOB BIHUSIOT
BHEIIIHME UCTOYHUKY, & TaKXKe BHYTPEHHHME MPOIECCH

-0o0MeHa BEIIECTB OKOI10 KOHTAKTHOHM 30HBI OTJIOXE-

Huit/Boabl. Bo BCeM ycThe MMeeT MeCTO M30LITOYHOE
conepxaHue a3oTHBIX U (HOocHOpPHBIX COEAMHEHHH ;
Coep)XaHHe OPTOCHIMKATAa MOXET BPEMEHHO CHU-
KaTbCsl IO TPAHUIB! AHAJIMTHYECKON WHIMKAIIUH.
CubHO BBIpaXXeHHBIE AMIUIMTYABI TOJOBBIX KOJIe-
G6anuit comepxaHuil HUTpaTa, oprodochara u opTo-
CHIINKATa YKa3blBalOT Ha IOBBILICHHYIO OHOJOTH-
YECKYIO0 aKTUBHOCTb pekH. CyllIecTBYeT TecHasi CBSA3b
MeXIy a30TOM HHUTpaTa B YCThe peku BapHoB u
MOBEPXHOCTHBIM CTOKOM.

Bananc macc nokasan, uto okono 11%, coenuuenuii
azota W Qochopa, NpuUBHECEHHBIE B YCThE PpEKH
BapHOB, TPaHCIIOPTUPYETCS PACTBOPEHHBIMM HEOp-
raHWYEeCKUMH COeUHEeHUsIMU B BanTuiickoe mMope.
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1. Einleitung

Die Warnow stellt ein fiir die Stadt Rostock
aufBerordentlich wichtiges Oberfldchengewés-
ser dar. Sie untergliedert sich in zwei durch das
Miihlendammwehr deutlich voneinander ge-
trennte Bereiche, die Ober- und die Unter-
warnow. Wihrend die Oberwarnow die Trink-
wasserbasis der Stadt Rostock darstellt, be-
steht die Bedeutung der Unterwarnow vor
allem in ihrer Nutzung als Vorfluter fiir die
Abwisser der Stadt und als Schiffahrtsweg.
Weiterhin kommt ihr als Brauchwasserlie-
ferant und als Erholungsgebiet Bedeutung zu.

Die hydrographischen Verhiltnisse im Un-
terwarnowgebiet werden durch die Wasser-
austauschprozesse mit der vorgelagerten Ost-
see geprigt, was sich in Salinitits- und
Nahrstoffinderungen dokumentiert. Unter-
suchungen zur Hydrographie der Unter-
warnow reichen bis ins 19. Jh. zuriick; auch

zum Salzgehalt liegen iltere Angaben vor
(PorTER 1894, KLock 1930). Mit der Unter-
suchung der Nahrstoffe wurde dagegen erst
in den 60er Jahren begonnen (FREUND 1977).
Nachfolgend sollen die Ergebnisse der im
Dezember 1976 seitens der Wasserwirtschafts-
direktion Kiiste aufgenommenen Untersu-
chungen zum Salz- und Néihrstoffhaushalt im
Zusammenhang mit dem Wasserhaushalts-
geschehen fiir den Zeitraum bis 1981 darge-
stellt werden.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das gesamte Unterwarnowgebiet 148t sich
nach CoORRENS (1976) in einen schmalen,
fluBartigen Teil von 9 km Léange und das sich
nordlich anschlieBende Miindungsgebiet mit
dem Breitling von 2 km Lénge untergliedern.
Das Gewiisser nimmt eine Fliche von 12,5 km?

LOLLAND g

STRALSUN

ROSTOCK

UNTERWARNOW

Q1 __2km

53N

Abb. 1

‘as Unterwarnowgebiet. Geographische Lage und Positionen der Probenahmestellen

= Abwasserleitung aus der Zentralklaranlage
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ein. Davon entfallen 5,6 km? auf die mit
0,2—0,9 km Breite relativ schmale eigentliche
Unterwarnow und 6,9 km? auf das Miin-
dungsgebiet einschlieBlich des Breitlings. Der
Wasseraustausch mit der vorgelagerten Ostsee
erfolgt durch den Seekanal und den Neuen
Strom. Die mittlere Tiefe des Unterwarnow-
gebietes betrigt 4 m. Die Fahrwassertiefen
betragen 13 m bis zum Ubersee- und Olhafen
am Siidufer des Breitlings, 9 m bis zum Fische-
reihafen Marieneche und 7—8 m bis zum
Stadthafen Rostock. Das Volumen des Un-
terwarnowgebietes betrdgt bei einem ange-
nommenen Wasserspiegel von 500 cm (= NN)
49,6 - 10° m*. Von dem 3209 km? groBen Ein-
zugsgebiet des Gewdssers entfallen allein
2982 km? auf das FluBgebiet der Warnow bis
zum Oberpegel Rostock (Miithlendammwehr).
Das restliche Einzugsgebiet von 227 km? wird
von Bichen und Gréiben entwéssert. Von
diesen im Verhiltnis zur Warnow sehr kleinen
Zuldufen hat der im Stidosten des Breitlings
miindende Peetzer Bach fiir die Nahrstoft-
belastung des Unterwarnowgebietes in jling-
ster Zeit (ab 1985) durch die Aufnahme der
Abwisser des Diingemittelwerkes Rostock
an Bedeutung gewonnen. In Abb. 1 sind das
Untersuchungsgebiet und die Probenahme-
stationen dargestellt.

3. Material und Methoden

3.1. MebBnetz und Probenahme

Zur Charakterisierung des Untersuchungs-
gebietes wurde ein MeBnetz von 6 Stationen
festgelegt (Abb. 1). Die Stationen 1—3 repri-
sentieren den siidlichen Gewisserabschnitt bis
in Hohe Bramow, withrend die Stationen 4—6
zur Beurteilung der Beschaffenheitsverhélt-
nisse im Miindungsgebiet einschlieBlich
des Breitlings dienen sollten. Alle Stationen
liegen im Fahrrinnenbereich. Entgegen
fritheren Untersuchungen erfolgte die Probe-
nahme ausnahmslos vom Schiff aus, und
zwar sowohl aus dem oberflichennahen
als auch aus dem grundnahen Wasserkorper.
Die mittleren Entnahmetiefen des grund-

nahen Wasserkérpers betrugen 3,8 m fiir die
Station 1, 7,3 m fiir die Stationen 2 und 3,
7,5 m fiir die Station 4 und 13,5 m fiir die
Station 5 sowie 4,4 m fiir die Station 6 im
Breitling. Obwohl auf eine gleichmiBig tiber
das Jahr verteilte Beprobung geachtet wurde,
konnten witterungsbedingte Ausfélle in den
Wintermonaten nicht vermieden werden. Im
Zeitraum von Dezember 1976 bis September
1981 wurden in der Unterwarnow 81 MeB-
fahrten mit Probenahme, im Miindungsgebiet
80 (St. 4) bzw. 79 (St. 5) und im Breitling 70
durchgefiihrt. Die Wasserproben wurden mit
Hilfe eines Ruttner-Wasserschopfers gewon-
nen.

Zusitzlich zur seeseitigen Beprobung des
Untersuchungsgebietes wurde ab Januar 1978
am Siidende des Neuen Stromes mit der
tdglichen Probenahme vom Lande aus be-
gonnen. Die Oberflichenproben der Kiisten-
station Warnemiinde dienten ausschlieBlich
zur Bestimmung des Chloridgehaltes.

3.2. Aufarbeitung der Proben

Alle Proben wurden am Tage der Probenahme
in das Labor der Wasserwirtschaftsdirektion
Kiiste nach Stralsund transportiert, dort iiber
Nacht im Kiihlschrank aufbewahrt und am
nichsten Tage untersucht. Die Proben der
Kiistenstation Warnemiinde wurden gesam-
melt und monatlich aufgearbeitet.

3.2.1. Ermittlung des Salzgehaltes

Der Salzgehalt der Wasserproben wurde iiber
die argentometrische Chloridbestimmung
nach Monr-KNUDSEN ermittelt. Die Berech-
nung des Salzgehaltes aus den Chloridkon-
zentrationen erfolgte tiber die Beziehung
S%4 = 1,80655 - C1°/,. Die in Brackgewis-
sern, wie der Unterwarnow, auftretenden
Anomalieerscheinungen wurden hier nicht
beriicksichtigt. Sie waren Gegenstand spéterer
Untersuchungen (ab 1983).

3.2.2. Nahrstoffbestimmungen

Die fiir die Untersuchung der gel6sten an-
organischen Phosphor- und Stickstoffver-
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bindungen bestimmten Wasserproben wurden
sofort nach der Probenahme an Bord des
Schiffes filtriert. Die Filtration erfolgte durch
mittelharte Faltenfilter, wobei ein Vorlauf
von ca. 300 ml, der zur Spiilung der Filter
diente, verworfen wurde. Das nachfolgende
Filtrat wurde in Polyethylenflaschen gefiillt.
Die Bestimmung des Gesamtphosphors und
Gesamtstickstoffs erfolgte in unfiltrierten Pro-
ben. Die Bestimmung der einzelnen Néhr-
stoffkriterien wurde mittels flow-stream-Auto-
maten nach folgenden Analysenmethoden
durchgefiihrt:

— Ammoniumstick-
stoff: photometrisch als
Indophenolblau
— Nitritstickstoff: photometrisch mit
Sulfanilamid und N-
(1-Naphthyl)-ethyl-
endiamin
— Nitratstickstoff: photometrisch nach
Reduktion zu Nitrit
— Orthophosphat: photometrisch als
reduzierte Hetero-
polysdure
— Orthosilikat: photometrisch als
reduzierte Hetero-
polysdure
— Gesamtphosphor
und Gesamtstick-
stoff: photometrisch nach

oxydativem Auf-
schluB mit Kalium-
persulfat als Ortho-
phosphat bzw.
Nitrat

Weitere methodische Hinweise finden sich in den
vom Institut fiir Wasserwirtschaft herausgegebenen
,,Ausgewihlten Methoden der Wasseruntersuchung*
bzw. in den von RHODE und NEHRING (1979) beschrie-
benen ausgewdhlten Methoden zur Bestimmung von
Inhaltsstoffen im Meer- und Brackwasser.

4. Ergebnisse

Den Untersuchungsergebnissen zum Salz- und
Nahrstoffgehalt des Gewissers sollen zu-
nichst Angaben zum Wasserhaushalt des

Unterwarnowgebietes vorangestellt werden.
Dabei wurde auf die Wasserhaushaltsunter-
suchungen durch Correns (1976) und die
Fortsetzung dieser Arbeiten durch MERTINKAT
(1983) zuriickgegriffen.

4.1. Wasserhaushalt

Nach Correns (1976) ergibt sich die Wasser-
haushaltsbilanz des Unterwarnowgebietes aus
dem Wassergewinn (G) durch die Festlands-
abfliisse (F), dem Anteil an einstrdmendem
Ostseewasser (O) und dem Niederschlag (V)
und den Wasserverlusten (7)) durch den Anteil
an ausstromendem Unterwarnowwasser (U)
und der Verdunstung (E). Da sich an der
Wasserfiillung des Gewaissers langfristig ge-
sehen nichts dndert, fithren die 0. g. Bilanzele-
mente zu folgender Grundgleichung:

F+0+N=U+E.

Aus der Differenz zwischen G und ¥ kann die
Wasserinhaltsinderung berechnet werden.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Was-
serhaushaltsberechnungen in Form von Jah-
reswerten fiir den Zeitraum 1977—1981 zu-
sammengestellt. Dabei resultieren die Fest-
landsabfliisse aus Berechnungen auf der
Grundlage der oberhalb Rostocks gelegenen
DurchfluBmeBstellen an der Warnow. Die
Niederschlagsmengen wurden unter Zugrun-
delegung der MeBwerte der meteorologischen
Stationen Warnemiinde und Rostock be-
rechnet. Verdunstung und Wasseraustausch
mit der Ostsee wurden auf indirektem Wege
ermittelt. Zur Abschédtzung der mit der Ostsee
ausgetauschten Wassermassen diente ein Ver-
fahren von MAJEWSKI und MIKULSKI (zit. in
CORRENS 1976).

Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Wasser-
haushalt des Unterwarnowgebietes im we-
sentlichen vom horizontalen Wasseraustausch
bestimmt. Die vertikalen Transporte in Form
von Niederschlag und Verdunstung spielen
eine untergeordnete Rolle. Im Mittel des
Zeitraumes 1977/81 dominiert auf der Was-
serzufuhrseite der Einstrom von Ostseewasser.
Er iibersteigt die mittlere FluBwasserzufuhr
um 17%. Von Jahr zu Jahr zeigen beide
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Tabelle 1

Wasserhaushaltsbilanz fiir das Unter-
warnowgebiet (1977—1981), Jahres-
werte in m> - 10°, F = Festlandsab-
fliisse, 0 = Einstrom von Ostsee-
wasser, N = Niederschlag, U = Aus-
strom zur Ostsee, E = Verdunstung

Jahr F+ O+ N=U+ E
1977 509 952 5 1465 6
1978 610 951 6 1558 9
1979 769 716 5 1487 7
1980 768 817 8 1579 9
1981 923 762 9 1691 5
Mittel 716 840 6 1556 7

Bilanzelemente jedoch erhebliche Schwankun-
gen. Im Vergleich zur Beobachtungsreihe
1966/80 sind besonders die Jahre 1979 und
1981 hervorzuheben. 1979 wurden die niedrig-
sten Einstrommengen aus der Ostsee, 1981
die hochsten Festlandsabfliisse seit 1966 re-
gistriert. Die hochsten Festlandsabfliisse im
Jahre 1981 fiihrten zu den hochsten Wasser-
transporten in Richtung vorgelagerte See
seit 1966. Wasserzufuhr und Wasserverluste
sind fiir den Zeitraum 1977/81 nahezu ausge-
glichen. Die positiven Wassertransporte
von 1562 - 10° m?® im 5jihrigen Mittel reichen
aus, um das auf Normalpegel bezogene
Wasservolumen des Unterwarnowgebietes
31 mal auszutauschen, d. h., die mittlere
Verweilzeit des aus den Festlandsabfliissen,
dem einstrémenden Ostseewasser und den
Niederschlidgen sich zusammensetzen-
den Unterwarnowwassers betriigt 11,8 d.
CoRrRENS (1976) gibt fiir das Unterwarnowge-
biet fiir den Zeitraum 1969/73 einen 26fachen,
fiir das Kleine Haff einen 9fachen und fiir
den Riigenschen Binnenbodden einen 7fachen
Wasseraustausch an. Damit ist das Unter-

. warnowgebiet ein Kiistengewédsser mit sehr

intensiven Wasserbewegungen. Bezogen auf
das FluBwasser resultiert unter der Annahme
einer idealen Durchmischung eine mittlere
Verweilzeit von 25 d, wobei sie sich in Ab-
héngigkeit von den aktuellen hydrologisch-
meteorologischen Bedingungen in einem gro-

Ben Bereich bewegen kann. Bei hohen Fest-
landsabfliissen und gleichzeitig niedrigem Au-
Benwasserstand der Ostsee konnen die Ver-
weilzeiten nur wenige Tage betragen, wihrenc
bei hohem AuBenwasserstand infolge de:
eintretenden Riickstaus die Aufenthaltsdauer
des FluBwassers erheblich ansteigen kann.
Einstrom von Ostseewasser und Festlands-
abfliisse zeigen einen deutlichen Jahresgang.
Im Sjahrigen Mittel zeigt sich ein gegenldu-
figes Verhalten (Abb. 2). Hohen Festlands-
abfliissen im Januar bis April stehen niedrige
Einstrommengen an Ostseewasser gegeniiber.
Von Mai bis Dezember iiberwiegen die Was-
sertransporte aus der vorgelagerten See.
Eine detailliertere Beschreibung der jah-
. reszeitlichen Verdnderungen der in ihrer Be-
schaffenheit so unterschiedlichen Wasser-
korper im Unterwarnowgebiet und ihres Ein-
flusses auf die Konzentrationen bestimmter
Wasserinhaltsstoffe wird in den nachfolgen-
den Kapiteln vorgenommen.

J F.M A M J J. A

instrom von Ostseewasser
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Abb. 2
Mittlerer Jahresgang von Ostseewassereinstrom und

Festlandsabflufl

4.2. Der Salzgehalt

Ein iiberaus empfindlicher Indikator fiir die
Vermischung bzw. den Austausch von Salz-
und SiiBwasser ist der Salzgehalt. Er zeigt an,
in welcher Weise an einer bestimmten Stelle
im Untersuchungsgebiet Ostsee- und FluB-
wasser an der Gesamtwassermasse beteiligt
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Tabelle 2

Mittel- und Extremwerte des Salzgehaltes im Unterwarnowgebiet (1977/1981) in s - 103

Station Oberflache Grundnéhe
X Maximum Minimum % Maximum Minimum

1 2,47 11,10 0,08 7,14 14,20 0,08

2 5,57 11,80 0,58 11,29 16,15 423

3 7,16 14,09 1,51 11,58 17,33 5,49

4 9,39 16,65 3,84 12,17 16,91 8,65

S 11,32 16,50 7,97 14,20 19,64 9,17

6 10,12 13,65 5,62 10,79 15,00 6,81

sind und kann somit fiir die Charakteristik hohen Salzgehalte von 11,1 - 10* im Ober-

des Wasserhaushaltsgeschehens ebenfalls

herangezogen werden.

4.2.1. Réumliche Verdnderungen
des Salzgehaltes

Tabelle 2 enthilt die Mittel- und Extremwerte
der Salzgehaltsuntersuchungen an den ein-
zelnen Stationen fiir den Zeitraum 1977/81.
Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen An-
stieg des Salzgehaltes in Richtung Ostsee an.
Zwischen den am weitesten auseinanderlie-
genden Stationen 5 und 1 betrigt das horizon-
tale Salzgehaltsgefialle im 5jdhrigen Mittel
8,85-107% im Oberflichenwasser und
7,06 - 1073 in Grundnihe. Besonders grof3
sind die Salzgehaltsunterschiede im siidlichen
Teil der Unterwarnow, wo von der Station 1
bis zur Station 2 mehr als eine Verdopplung
des Mittelwertes im Oberflachenwasser fest-
zustellen ist. Ebenso ist im grundnahen Was-
serkorper das horizontale Salzgehaltsgefalle in
diesem Gewdsserbereich am groften, wobei
allerdings die deutlich geringere Entnahme-
tiefe der Proben an der Station 1 (3,8 m) gegen-
tiber der Station 2 (7,3 m) beriicksichtigt
werden muB. Die Extremwerte weisen auf die
auBerordentlich groBe Schwankungsbreite des
Salzgehaltes im gesamten Unterwarnowgebiet
hin, wobei wiederum der siidliche Gewisser-
bereich hervorzuheben ist. Die Maxima geben
anniahernd die Salzgehaltsverteilung bei Ein-
stromlagen wieder, wahrend der Verlauf der
Minima Ausstromlagen kennzeichnet. Die

flichenwasser bzw. 14,2 - 107* im grund-
nahen Wasserkorper der Station 1 weisen auf
den zeitweise sehr hohen Anteil von Ostsee-
wasser auch im stdlichsten Teil der Unter-
warnow hin. Diese Maxima liegen iiber den
Minimawerten an der Station 5. Dort, am
Molenkopf Warnemiinde, werden mittlere
Salzkonzentrationen gemessen, die denen der
vorgelagerten See sehr nahekommen. Zum
Vergleich seien hier die Untersuchungsergeb-
nisse des MeBfahrtprogrammes ,,Territorial-
gewdsser* fiir den Zeitraum 1977/81 genannt.
3 Seemeilen nordlich von Warnemiinde wurde
ein mittlerer Salzgehalt von 11,75 - 103 im
Oberflichenwasser und 14,4 - 102 im grund-
nahen Wasserkorper (14 m) festgestellt. Um
eine bessere Einschdtzung der Salzgehaltsver-
teilung im Unterwarnowgebiet vornehmen zu
konnen, wurde auf der Grundlage aller MeB3-
werte die Héufigkeitsverteilung des Salzge-
haltes fiir die einzelnen Stationen berechnet
(Abb. 3). An der Station 1 dominieren Salz-
gehalte im Oberflichenwasser, die unter
3 - 1073 liegen. Die relativ gleichmaBige Ver-
teilung der MeBwerte im Konzentrations-
bereich von 0,5—8,0 - 10™3 an der Station 2
weist auf den héufigen Wechsel des Salz-
gehaltes im Oberflachenwasser dieses Teiles
der Unterwarnow hin. In Héhe Bramow do-
minieren Salzgehalte zwischen 4 und 10 - 1073,
Im Miindungsbereich und im Breitling liegen
rund 90 9 aller gemessenen Werte im Bereich
von 8 bis 14 - 103, Fiir die tiglichen Messun-
gen an der Kiistenstation wurde das Ausmal
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Haufigkeitsverteilung des Salzgehaltes im Unterwar-
nowgebiet

der interdiurnen Schwankungen des Salz-
gehaltes ermittelt. Die durchschnittliche Ande-
rung des Salzgehaltes innerhalb von 24 Stun-
den betrdgt fiir den Zeitraum 1978/81
0,87 - 10~ 2. Sie weist auf groBe, kurzzeitig auf-
tretende Verdnderungen hin.

Neben der horizontalen Salzgehaltsvertei-
lung ist fiir die Charakterisierung der Wasser-
austauschprozesse auch die vertikale Vertei-

| lung des Salzgehaltes von groBem Interesse.

Nordlich der Station 2 treten in Grundnéhe
nur selten Konzentrationen unter 8 - 10~ auf.
Die mittleren vertikalen Salzgehaltsdifferen-
zen von 4,5 bis 5,5 - 1073 in der Unterwarnow
bis in Héhe Bramow weisen auf das unmittel-
bare Aufeinandertreffen hydrographischer
Fronten hin. Mit zunehmender Vermischung
von Sii- und Salzwasser nimmt die haline
Schichtung nach Norden hin ab. Im Miin-
dungsgebiet werden mittlere Salzgehaltsdif-
ferenzen zwischen Oberfliche und Grundnihe
von 2,5 bis 3,0 - 10 ? festgestellt. Der Breitling
nimmt auf Grund seiner andersartigen Topo-
graphie eine Sonderstellung ein. Seine relative
GroBflachigkeit und windexponierte Lage er-
moglichen eine bessere windbedingte Durch-
mischung. AuBerdem liegt er nicht im un-
mittelbaren AbfluBbereich der Warnow. Die
mittlere Salzgehaltsdifferenz zwischen Ober-
fliche und Grundnihe (4,4 m) der Station 6
betragt 0,67 - 1073,

Insgesamt kennzeichnen die Ergebnisse der
halinen Horizontal- und Vertikalverteilung
das Unterwarnowgebiet als ein typisches
Astuar. In der jiingsten Vergangenheit wurde
die Miindung der Warnow in die Ostsee mehr-
fach tiefgreifend verdindert, das letzte Mal
durch den Bau des Seekanals Mitte der S0er
bis Anfang der 60er Jahre. Mit der Verbrei-
terung und Vertiefung der Miindung war ein
groBerer Wasseraustausch zwischen Unter-
warnow und Ostsee moglich. FREUND (1977)
wies nach, daB sich durch den Bau des See-
kanales der Salzgehalt im Unterwarnowgebiet
gegeniiber fritheren Untersuchungen (KLock
1930) deutlich erhoht hat. Ein Vergleich un-
serer Ergebnisse mit denen von FREUND
(1977) fiir den Zeitraum 1968/73 zeigt keine
weitere signifikante Verdnderung des Salz-
gehaltes an.

4.2.2. Jahreszeitliche Verdnderungen
des Salzgehaltes

Die jahreszeitlichen Verdanderungen des Salz-
gehaltes werden wesentlich durch die von den
hydrologisch-meteorologischen Bedingungen
abhingige Verteilung von Ein- und Ausstrom
bestimmt. Uber die jahreszeitlichen Veridnde-
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rungen des Salzgehaltes liegt eine Reihe von
Veroffentlichungen vor, von denen hier die
von MATTHAUS (1984, 1985) und FRrRANCK
(1985) fiir die westliche und zentrale Ostsee
und von ScHOKNECHT (1973) fiir das Kleine
Haff genannt seien. MATTHAUS (1984) be-
rechnete den mittleren Jahresgang des Salz-
gehaltes fiir die Mecklenburger Bucht im
Zeitraum 1969/81 mit Hilfe der Ausgleichung
der Werte durch eine Linearkombination
trigonometrischer Funktion. Danach erreicht
der Salzgehalt des Oberflichenwassers der
Mecklenburger Bucht (St. 011) sein Maximum
im Oktober/November, sein Minimum im
Juni/Juli. An der landnédchsten Station
(St. 023) ist der Jahresgang ausgeprigter.
Hier ist bereits im Februar/Mérz eine deut-
liche Abnahme des Salzgehaltes zu verzeich-

F J
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Mittlerer Jahresgang des Salzgehaltes in der Unter-
warnow

Oberflache, ———— Grundnihe,
Zahl unter den Zeitachsen = Anzahl der Messungen

nen. In Grundnihe liegt das Minimum im
Februar bis April, das Maximum im Juni/Juli.
Der mittlere Jahresgang des Salzgehaltes der
Unterwarnow wurde direkt aus den Monats-
mitteln konstruiert (Abb. 4), wobei fiir die
Kiistenstation Warnemiinde #quidistantes
Datenmaterial zur Verfiigung stand. Der mitt-
lere Jahresgang des Salzgehaltes an der Kii-
stenstation zeigt einen &hnlich harmonischen
Kurvenverlauf wie der in der Mecklenburger
Bucht. Die Maxima sind in den Monaten
Oktober und November zu beobachten, wih-
rend von Februar bis August relativ gleich-
bleibend niedrigere Salzgehalte zu verzeichnen
sind. Fiir die Seestationen 2 und 4 ist ein dhn-
licher, wenn auch wesentlich ausgeprégterer
Jahresgang typisch. Hohen Salzgehalten im
Herbst und Winter stehen niedrigere im Friih-
jahr und Sommer gegeniiber. Wihrend das
Minimum des Salzgehaltes im Oberflichen-
wasser des gesamten Unterwarnowgebietes im
April zum Zeitpunkt der hochsten Festlands-
abfliisse festzustellen ist, bleibt der Salzgehalt
in Grundnihe von Januar bis Mai annéhernd
konstant und sinkt erst im Juni/Juli deutlich
ab. Demzufolge sind die Schichtungen im
Gewisser in den Monaten Mérz und April am
grofBten.

Allgemein sind die Variabilititen des Salz-
gehaltes in den Kiistengewédssern wesentlich
starker ausgeprédgt als in den kiistenfernen
Seegebieten. In einem Astuar, wie der Unter-
warnow, sind sie besonders gro3. Daher sind
auch in den einzelnen Jahren wesentlich
groBere Abweichungen von einem mittleren
Jahresgang zu verzeichnen.

Zur Beschreibung der Einzeljahre des Un-
tersuchungszeitraumes wurde das umfang-
reiche Datenmaterial der Kiistenstation War-
nemiinde genutzt. Da der Salzgehalt als ein
Angzeiger fiir den Wasseraustausch in einem
Kiistengewdsser herangezogen werden kann,
bot sich ein Vergleich unserer MeBergebnisse
mit den Berechnungsergebnissen fiir den Ein-
strom an Ostseewasser in das Untersuchungs-
gebiet durch die Abteilung Kiistenhydro-
graphie (MERTINKAT 1983) an. Die Korrela-
tionsanalyse zwischen den berechneten Mo-
natssummen an einstromendem Ostseewasser

m10
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Zusammenhang zwischen Ostseewassereinstrom und Salzgehalt an der Kiistenstation Warnemiinde

(X) und den auf tiglichen Messungen basie-
renden Monatsmitteln des Salzgehaltes im
Oberflichenwasser des Neuen Stromes er-
brachte folgenden Zusammenhang:

S = 7,5709 + 0,0484X .

Mit einem K orrelationskoeffizienten r = 0,69
besteht ein recht guter Zusammenhang zwi-
schen beiden GroBen, wenn man zudem
berticksichtigt, daB das salzreiche Ostsee-
wasser entsprechend seinem hohen spezifi-
schen Gewicht wohl hauptséchlich in tiefe-
ren Gewisserhorizonten in das Unterwarnow-
gebiet einstromt. Es kann festgestellt werden,
daB die mittels eines Abschétzverfahrens be-
rechneten monatlichen Einstrommengen an
Ostseewasser durch die Salzgehaltsuntersu-
chungen im Neuen Strom bestétigt werden.
In Abbildung 5 sind die Monatsmittel von
Ostseewassereinstrom und Salzgehalt im
Neuen Strom fiir den Zeitraum 1977—1981
gegeniibergestellt. Danach waren Salzwasser-
einbriiche vorwiegend in den Herbst- und
Wintermonaten festzustellen (Nov., Dez.
1976; Okt.—Dez. 1977; Jan., Nov., Dez.

1978; Okt.—Dez. 1979; Okt., Dez. 1980).
Aber auch im Sommerhalbjahr ist ein groBerer
Ostseewassereinstrom moglich (Mai 1978,
April—Juni 1980). Hohe Festlandsabfliisse im
Januar und besonders im Mirz 1979 fiihrten
zu den niedrigsten Salzgehalten im Unter-
suchungsgebiet im Beobachtungszeitraum.

- \hnliche Verhéltnisse waren auch von Januar

bis Mirz 1981 im Unterwarnowgebiet anzu-
treffen.

4.3. Zum Nihrstoffhaushalt

Der Gehalt an Nihrstoffen bestimmt in den
Gewissern der gemiBigten Breiten neben dem
Lichtangebot wesentlich die Intensitit der
Primarproduktion. Die Kenntnis iiber die
Konzentrationen der Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen und des Orthosilikates 146t
somit Riickschliisse auf die Entwicklung des
Phytoplanktons zu und ist fiir die Einschit-
zung der Gewissereutrophierung von grofer
Bedeutung.
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4.3.1. Nihrstoffbelastung

Hauptquellen der externen Néhrstoffbela-
stung der Unterwarnow sind die hduslichen
und industriellen Abwisser der Stadt Rostock
und der Eintrag durch die Oberwarnow. Fiir
den Zeitraum 1977/81 wurde ein Stickstoff-
eintrag von 6920 t/a berechnet, wovon etwa
759%, auf direkte Abwassereinleitungen und
die restlichen 259, auf den Eintrag durch die
Festlandsabfliisse zuriickzufiihren sind. Der
Phosphoreintrag aus dem Einzugsgebiet be-
lauft sich auf 1082 t/a, wovon nur etwa 2%,
mit dem FluBwasser in das Unterwarnowge-
biet gelangen.

Die Berechnungen zur Stickstoffbelastung
durch héiusliche und industrielle Abwésser
basieren auf Analysenergebnissen im Ablauf
der Zentralklaranlage Rostock-Bramow (Be-
stimmung des NH;). Die Ermittlung des
Phosphoreintrages aus der Zentralkldranlage
erfolgte iiber die Bezichung | EGW = 3,3 gP.
Die Néhrstoffeintrage durch die Oberwarnow
wurden auf der Grundlage von Analysen-
ergebnissen in der Warnow an der MeBstelle
,,oberh. Rostock berechnet. Die Néihrstoff-
belastung durch die kleineren Vorfluter wurde
mit 109, des Eintrages aus der Oberwarnow
veranschlagt. Als eine weitere externe Be-
lastungsquelle ist der atmosphérische Nahr-
stoffeintrag zu nennen, der jedoch gegeniiber
dem landseitigen Eintrag eine zu vernach-
lassigende GroBe fiir das Unterwarnowgebiet
darstellt. Niederschlagsuntersuchungen an der
meteorologischen Station Warnemiinde er-
gaben einen atmosphérischen Stickstoffeintrag
von 32 t/a und einen Phosphoreintrag von
0,32 t/a fiir das Unterwarnowgebiet.

Aus dem landseitigen Néhrstoffimport in
das Untersuchungsgebiet ergibt sich eine
durchschnittliche Flachenbelastung des Ge-
wissers von 553 g N/m? und 87 g P/m? und
eine Volumenbelastung von 139 ¢ N/m? und
22 g P/m? jihrlich.

Neben den externen Belastungsquellen spie-
len in der Unterwarnow auch die nédhrstoff-
reichen Sedimente eine nicht zu unterschét-
zende Rolle im Nihrstoffhaushalt des Ge-
wissers. Im Rahmen von Sonderuntersuchun-

gen von Mai 1980 bis Juni 1981 wurden ins-
gesamt 24 Sedimentproben mittels Ekman-
Bodengreifer gewonnen und das Interstitial-
wasser auf seinen Ammonium- und
Orthophosphatgehalt untersucht. Es wurden
Konzentrationen zwischen 0,98 und 42,1 mg/
dm® NH,—N (durchschnittlich 12,8 mg/dm?
NH,—N) sowie zwischen 0,14 und 23,7 mg/
dm® PO,—P (durchschnittlich 5,9 mg/dm?
PO, —P) festgestellt. Das in den Sedimenten
akkumulierte Nahrstoffpotential wird unter
anoxischen Bedingungen, wie sie in der
Unterwarnow in den Sommermonaten zeit-
weise zu beobachten sind, leicht reaktiviert.
Untersuchungen zur Nahrstofffreisetzung
aus dem Sediment liegen von BAADER (1982)
fir die Oberwarnow vor. SCHLUNGBAUM
(1982) weist anderseits auf das Phosphor-
sorptionsvermogen vor allem der Schlick-
sedimente in den flachen Kiistengewissern
hin.

4.3.2. Nahrstoffkonzentrationen

4.3.2.1. Raumliche Verteilung
der Nahrstoffe

In Tabelle 3 sind die Mittelwerte der unter-
suchten anorganischen und organischen Néihr-
stoffe fiir den Zeitraum 1977/81 zusammen-
gestellt.

Am deutlichsten weisen der Nitratstickstoff
und das Orthosilikat ein Konzentrationsge-
fille in Richtung Ostsee auf, was im Zusam-
menhang mit der Herkunft dieser Verbindun-
gen zu sehen ist. Beide Verbindungen gelangen
hauptsichlich mit dem FluBwasser der Ober-
warnow in das Unterwarnowgebiet. Dies ist
auch der Grund fiir das erhebliche vertikale
Konzentrationsgefille. Mit zunehmender Ver-
mischung des FluBwassers mit dem salz-
reichen, aber nihrstoffarmen Ostseewasser
kommt es zur Konzentrationsabnahme beider
Verbindungen. Die mittlere Konzentrations-
abnahme des Nitrates von der Station 1 bis
zur Station 5 betrigt im Oberflachenwasser
77% und in Grundnihe 89 %. Damit enthilt
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Tabelle 3

Mittelwerte der geldsten anorganischen Stickstoff- und Phosphorverbindungen (1977/1981), der organisch ge-
bundenen Stickstoff- und Phosphorverbindungen (1979/1981) und des Orthosilikates (1979/1981) im Unterwar-

nowgebiet in pmol/dm?

Station Tiefe ~NO,—N NO,—N NH,—N Summe  org. PO,—P org. Si0, —Si
inm anorg. N geb. N geb. P
1 0 110,2 2,54 35,2 147,9 79,0 2,64 6,18 143,0
] 3,8 75,2 2,10 36,5 113.8 68,5 3,08 8,63 87,2
2 0 91,5 2,15 35,1 128,8 114,8 3,17 6,12 113,0
o) 3 40,3 1,50 29.5 71,3 89,2 3,45 5,58 54,5
3 0 70,6 2,15 39,0 111,8 i e 4 4,24 6,75 88,0
3 7,3 30,9 1,28 28,6 60,8 50,0 2,93 5,35 46,0
4 0 58,4 1,90 27,1 87,4 68,6 3,37 6,36 52,0
4 755 27,0 1,03 16,4 444 39,7 2,07 3,18 33,8
) 0 25,4 0,95 12,8 39,2 45,7 1,63 2,86 26,0
5 13,5 8,2 0,65 8,1 17,0 27,0 1,21 2,38 16,5
6 0 58,7 1,70 20,1 80,5 46,8 2,80 3,84 50,0
6 44 49,6 1,60 20,5 717 39,3 2,93 3,72 48,6

das aus dem Unterwarnowgebiet ausstro-
mende Wasser jedoch immer noch eine mitt-
lere Nitratkonzentration, die mit 25,4 pmol/
dm?® um etwa das 7fache iiber dem 3 See-
meilen nordlich Warnemiinde im vorgelager-
ten Seegebiet gemessenen Wert liegt. Fiir den
Ammonium- und Nitritstickstoff sowie das
Orthophosphat ist nur in Grundnihe ein
Konzentrationsgefille in Richtung Ostsee
festzustellen. Im Oberflichenwasser steigen
die Ammonium- und Orthophosphatkonzen-
trationen bis zur Station 3 an, was urséchlich
auf die Abwassereinleitungen aus der Zen-
tralkldranlage Rostock-Bramow zuriickzu-
fiihren ist. Im Oberflichenwasser der Station 5
werden mit 12,8 pmol/dm® bzw. 1,63 pumol/
dm?3 etwa 3,8fach hhere Ammoniumkonzen-
trationen bzw. 2,7fach héhere Orthophosphat-
konzentrationen als in der vorgelagerten See
gemessen.

Neben der externen Belastung weisen die
hohen Ammonium- und Orthophosphatkon-
zentrationen in den grundnahen Wasser-
schichten auf eine Sekundirbelastung des
Gewissers hin. Besonders im siidlichen Teil
der Unterwarnow sind trotz erheblicher ver-
tikaler Salzgehaltsunterschiede die hoheren
Ammonium- und Orthophosphatgehalte in

Grundnihe festzustellen. In diesem Bereich

der Unterwarnow diirften Austauschprozesse
an der Grenzfliche Wasser—Sediment den
Nihrstoffhaushalt des Gewdssers stark beein-
flussen.

Ab Mirz 1979 wurde die Bestimmung des
Gesamtstickstoffs und des Gesamtphosphors
in das Untersuchungsprogramm aufgenom-
men. Der organisch gebundene Phosphor und
Stickstoff wurde aus der Differenz von Ge-
samtphosphor und Orthophosphat bzw. Ge-
samtstickstoff und der Summe des anorgani-
schen Stickstoffs berechnet. Wie der Tabelle 3
zu entnehmen ist, wird erst im unmittelbaren
Miindungsbereich ein deutlicher Konzentra-
tionsriickgang des organisch gebundenen
Phosphors und Stickstoffes im Oberflachen-
wasser registriert. In Grundnihe ist ein Kon-
zentrationsgefille in Richtung Ostsee bereits
ab Station 3 zu verzeichnen. Die im aus-

" stromenden Unterwarnowwasser gemessenen
Konzentrationen des organisch gebundenen
Phosphors und Stickstoff sind etwa doppelt
so hoch wie die im vorgelagerten Seegebiet im
gleichen Zeitraum gemessenen Werte. 3 See-
meilen nérdlich von Warnemiinde wurde ein
mittlerer Gehalt an organisch gebundenem
Phosphor von 1,50 pmol/dm> und organisch
gebundenem Stickstoff von 20,7 pmol/dm?
fiir das Oberflichenwasser festgestellt. NEH-
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RING und BRUGMANN (1977) ermittelten nach
UV-AufschluB unfiltrierter Wasserproben fiir
die westliche Ostsee mittlere Konzentrationen
im 10-m-Tiefenniveau von 0,38 pmol/dm? org.
geb. P und 13,3 pmol/dm® org. geb. N.
Ende Mérz 1975 wurde auf der Oderbank und
oOstlich von Riigen eine deutliche Beeinflussung
durch Festlandsabfliisse (Oderwasser) beob-
achtet. Neben sehr hohen anorganischen Kon-
zentrationen wurden organische Phosphor-
und Stickstoffwerte von 0,6—0,8 pmol/dm?
bzw. 19—21 pmol/dm?® ermittelt.

4.3.2.2. Jahreszeitliche Veranderungen
der Néhrstoffe

Die jahreszeitlichen Verdnderungen der Néhr-
stoffe weisen in Abhéangigkeit vom Wasser-
haushaltsgeschehen und den biologischen Ver-
héltnissen im Gewasser sehr starke Schwan-
kungen auf. Die mittleren Jahresgénge der
gelosten anorganischen Stickstoffverbindun-
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Abb. 6

Mittlere Jahresgénge der gelosten anorganischen Nahr-
stoffverbindungen in der Unterwarnow

Oberfliche, ———— Grundnibhe,

Zahl unter den Zeitachsen = Anzahl der Messungen

gen, des Orthophosphates und des Ortho-
silikates sind fiir die Station 2 in Abbildung 6
dargestellt. Diese fiir den siidlichen Teil der
Unterwarnow typischen jahreszeitlichen Ver-
dnderungen sind weniger stark ausgeprigt
auch im Miindungsgebiet und im Breitling
zu verzeichnen. Mit zunehmendem Ostsee-
wassereinflul} tritt eine Abflachung des Kur-
venverlaufes ein.

Die groBten jahreszeitlichen Verdnderungen
sind fiir den Nitratstickstoff festzustellen. Der
Jahresgang des Nitrates ist durch hohe Kon-
zentrationen von November bis April und
deutlich geringere Konzentrationen in den
Sommermonaten gekennzeichnet. Die hohen
Konzentrationen in den Wintermonaten sind
auf die zu dieser Jahreszeit geringe biologische
Aktivitidt im Gewisser zuriickzufiithren. Dies
trifft prinzipiell auch auf die anderen Néhr-
stoffe zu. Neben der ,,biologischen’ Beein-
flussung des Nitratgehaltes {iben die Fest-
landsabfliisse einen entscheidenden Einfluf3
auf die jahreszeitliche Verdnderung dieser
Verbindung im Unterwarnowgebiet aus. Das
Maximum der Nitratkonzentrationen im
Mirz fillt zusammen mit den hochsten Fest-
landsabfliissen (siche Abb. 2). Allgemein
besteht eine enge AbfluB-Konzentrations-
Beziehung fiir das Nitrat (Abb. 7). Das grofite
vertikale Konzentrationsgefille des Nitrates
ist in den Monaten mit den hochsten Fest-
landsabfliissen (Januar—April) zu verzeich-
nen.

Die Orthophosphatkonzentrationen zeigen
eine zweigipflige Jahreskurve. Die  in den
Wintermonaten angereicherten, gelosten
Phosphorverbindungen werden mit dem Be-
ginn der Friihjahrsbliite durch die Assimila-
tion des Phytoplanktons organisch gebunden.
Die Folge ist eine Abnahme der Konzentra-
tionen im freien Wasserkorper, die im April
ihr Minimum erreicht. Ab Mai, besonders aber
in den Sommermonaten, ist dann ein Anstieg
des Orthophosphatgehaltes zu verzeichnen.
Die Orthophosphatkonzentrationen liegen zu
dieser Jahreszeit iiber den Konzentrationen,
die in den Wintermonaten festzustellen sind.
Die hohen sommerlichen Konzentrationen
sind wahrscheinlich auf Austauschprozesse an
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der Grenzfliche Wasser—Sediment zuriick-
zufiihren. Untersuchungen von BALZER (1978,
zit. in NEHRING 1981) in der Kieler Bucht
haben ergeben, daB die Nihrstoffriickfithrung
aus dem Sediment vor allem durch Abbau-
prozesse direkt an der Sedimentoberfliche
und durch Bioturbation bestimmt wird.
Dabei erfolgt die Néhrstofffreisetzung vor
allem beim Ubergang vom oxischen zum
anoxischen Milieu, wie auch die Untersu-

Tabelle 4

chungsergebnisse im Sommer 1981 in der
Unterwarnow zeigen (Tab. 4). Hervorzuheben
ist dabei der deutliche Anstieg der geldsten
organischen Phosphorverbindungen. Trotz er-
heblicher haliner Schichtungen werden in der
stidlichen Unterwarnow die hheren Konzen-
trationen geloster Phosphorverbindungen in
Grundnihe gemessen. Diese Umkehrung der
vertikalen Konzentrationsverteilung in den
Sommermonaten trifft ebenso fiir den Am-

Phosphorrﬁckfﬁhrung aus dem Sediment in Abhéngigkeit von den Sauerstoffbedingungen

Station

Tiefe MeBtermin o, PO,—P ges. gel. P
m mg/dm? pumol/dm? pmol/dm?
3,8 12. 5. 1981 8,3 0,32 2,36
3,8 25.5.1981 1,9 2,24 4,44
3,8 23.9.1981 31 4,75 4,75
3,8 30. 9. 1981 0 5,55 18,30
7,3 24.8.1981 39 0,32 3,16
7,3 . 23.9. 1981 15 3,16 6,45
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moniumstickstoff zu. Der mittlere Jahresgang
des Orthophosphates ist nach dem Konzentra-
tionsanstieg im Sommer durch eine darauf-
folgende Abnahme im Herbst gekennzeichnet.

Einen dhnlichen mittleren Jahresgang wie
das Orthophosphat weist das Orthosilikat
auf. Die ,,Verarmung‘‘ beginnt ebenfalls im
Mirz. Das Silikat-Minimum im Mai fillt
mit dem Hohepunkt der Kieselalgenbliite
zusammen. Dabei wird das vertikale Kon-
zentrationsgefille aufgehoben. Auch kdnnen
die Orthosilikatkonzentrationen bis an die
Grenze der analytischen Nachweisbarkeit ab-
sinken. Nach dem Hohepunkt der Kieselalgen-
bliite steigen die Konzentrationen drastisch
an, wobei das vertikale Konzentrationsgefille
nicht aufgehoben wird. Nach BALzEr (1978,
zit. in NEHRING 1981) erfolgt die Freisetzung
von Silikat aus dem Sedimentunter anoxischen
Bedingungen in viel schwicheren MaBe als
die Phosphorfreisetzung.

Ebenso wie fiir das Orthophosphat ist auch
fir das Orthosilikat ein zweiter Konzentra-
tionsriickgang im Herbst zu verzeichnen. Die
Ursache dafiir diirfte eine zweite Plankton-
bliite im Herbst sein. HUBENER (1984) und
ScHIEWER (1986) wiesen fiir die Biomasse-
entwicklung des Phytoplanktons in der siid-
lichen Unterwarnow eine zweigipflige Jahres-
kurve mit Maxima im Friihjahr und Herbst

Tabelle 5

Mittlerer Jahresgang des organisch gebundenen Phos-
phors und Stickstoffs im Oberflichenwasser der
Station 2 in pmol/dm?® (1979/1981)

Monat Phosphor Stickstoff
Januar 4,51 84,9 (7)
Februar 6,02 27,6
Mirz 4,10 777
April 4,79 87,8
Mai 9,78 112,5
Juni 6,82 89,6
Juli 523 58,0
August 3,54 75,7
September 9,78 91,2
Oktober 3,84 28,2
November 8,90 (?) 48,6
Dezember 6,18 —

nach. An der Station 2 bilden dabei Kiesel-
algen die Hauptmenge des Netzplanktons.
Eine zweigipflige Jahreskurve ist auch fiir
die organisch gebundenen Phosphor- und
Stickstoffverbindungen nachweisbar (Tab. 5).
Das Friihjahrsmaximum lag im Mittel des
Untersuchungszeitraumes Okt. 1979—Sept.
1981 im Mai, das Herbstmaximum im Sep-
tember. Somit besteht eine qualitative Uber-
einstimmung mit dem Jahresgang der Phyto-
planktonentwicklung. In Abhéngigkeit von
den duBeren EinfluBfaktoren (Gewisserdyna-
mik, Wassertemperatur, Salzgehalt, Nihr-
stoffverhiltnisse) konnen zeitlich und regional
erhebliche Abweichungen der Phytoplank-
tonentwicklung auftreten. Entsprechende Ab-
weichungen von den mittleren Jahresgidngen
sind auch fiir die Néhrstoffkriterien zu er-
warten.

4.3.3. Massenbilanz der Stickstoff- und
Phosphorverbindungen

Trotz aller Unsicherheiten, die derartigen Ab-
schitzungen innewohnen, ist die Aufstellung
von Nihrstoffbilanzen von groBer Bedeutung.
Kenntnisse iiber die Wege des Eintrages und
den Verbleib von Schadstoffen, zu denen
wegen ihrer eutrophierenden Wirkung auch
die Stickstoff- und Phosphorverbindungen
zdhlen, sind Voraussetzung fiir einzuleitende
SchutzmafBnahmen (NEHRING 1981).

Bei Betrachtung der Unterwarnow ist zu-
néchst die Kenntnis iiber die Hohe des Néhr-
stoffeintrages in das vorgelagerte Seegebiet

.von Interesse. Aus den mittleren Stickstoff-

und Phosphorkonzentrationen im Oberfli-
chenwasser der Station 5 und dem mittleren
Ausstrom aus der Unterwarnow wurde der
Eintrag an Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen in die Ostsee berechnet. Der Export
von geldsten anorganischen Stickstoffver-
bindungen betrigt 799 t/a und der des Ortho-
phosphates 76 t/a. Der Gesamtstickstoff-
und Gesamtphosphoreintrag ist mit 2139 t/a
bzw. 159 t/a deutlich hoher. Gegeniiber der
von NEHRING (1981) angegebenen Gesamt-
belastung der Ostsee von 794000 t N/a und
62000 t P/a ist der Anteil aus der Unterwar-
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now verschwindend gering. Er betrigt je-
weils nur etwa 0,3 9% der Gesamtbelastung.
Eine Fragestellung von besonderem Interes-
se ist die nach der Eliminierungsleistung der
Kiistengewisser. Allgemein gelten die mehr
oder weniger von der offenen See abgeschlos-
senen Kiistengewisser als natiirliche biolo-
gische Filter, die fiir die Riickhaltung der
landseitigen Stoffeintrige, insbesondere auch
der Nihrstoffeintrige, von sehr groBer Be-
deutung sind. Zur Abschitzung der Elimi-
nierungsleistung der Unterwarnow bezogen
auf die Nihrstoffe wurde ein Vergleich von
Stoffinput und Stoffoutput vorgenommen.
Dazu war es erforderlich, auch den seeseitigen
Eintrag an Nihrstoffen in das Unterwarnow-
gebiet zu ermitteln. Aus der mittleren Ein-
strommenge an Ostseewasser und den mittle-
ren Nihrstoffkonzentrationen des einstro-
menden Wassers wurde ein seeseitiger Eintrag
von anorganischem Stickstoff von 53 t/a
und an Orthophosphat von 17 t/a berechnet.
Aus den Ergebnissen der seeseitigen und
landseitigen Nahrstoffimporte in die Unter-
warnow und dem Export aus der Unter-
warnow kann fiir die anorganischen Nihr-
stoffe eine Massenbilanz aufgestellt werden.
Tabelle 6 enthlt diese Teilbilanz. Nach diesen
Berechnungen verlassen nur etwa 119 der
der Unterwarnow zugefiihrten anorganischen
Stickstoffverbindungen und rund 79, der
Phosphorverbindungen das Gewisser als ge-
16ste anorganische Verbindungen in Richtung
Ostsee. Offen bleibt, wie hoch der an Schweb-
stoffe gebundene Export von Stickstoff und
Phosphor ist. Auch die Frage nach der Eli-

Tabelle 6
Massenbilanz der anorganischen Stickstoff- und Phos-

phorverbindungen im Unterwarnowgebiet fiir den
Zeitraum 1977—1981

Nin t/a Pint/a
Import
landseitig 6920 1082
seeseitig 53 157
Summe 6973 1099
Export 799 76

e T A Do

mination bzw. Riickhaltung von Néhrstollcn
durch Sedimentation des partikuldren orga-
nischen Materials muB3 unbeantwortet blei-
ben. Diesbeziigliche Abschitzungen machen
eine Erweiterung des Untersuchungsprogram-
mes notwendig. Nach Berechnungen von
ScHIEWER (1986) betrdgt der Export von an
Phytoplanktonbiomasse gebundenem Stick-
stoff und Phosphor 139 ... 339 t/a bzw. 27 bis
133 t/a. Diesen Berechnungen liegen Unter-
suchungen zur Phytoplanktonbiomasse und
der Speicherkapazitit des Phytoplanktons -
im Zeitraum 1982—1985 zugrunde.
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EBERHARD HAGEN, RUDOLF SCHEMAINDA

Mittlere und jahreszeitliche Strukturen im Unterstrom (UUC)

Mit 11 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung: Auf drei kiistensenkrechten
Schnitten durch das Auftriebsgebiet vor Dakar (Sene-
gal), Nouakchott und Nouadhibou (Mauretanien)
werden die mittleren und jahreszeitlichen Strukturen
der internen Massenfeldeigenschaften im Niveau des
nach Norden gerichteten Auftriebsunterstromes
(UUC) innerhalb einer 300 km breiten Zone vor dem
Kontinentalschelfabhang untersucht. Der Vergleich
dieser Beobachtungsergebnisse mit gemessenen und
berechneten Wasserstandsanomalien entsprechend der
Theorie jahreszeitlich angeregter Rossbywellen zeigt,
daB der UUC als Bestandteil derartiger Rossby-
wellen interpretiert werden kann und im Jahresverlauf
das mitgefithrte SACW in den offenen Atlantik ex-
portiert. Die jahreszeitliche Position der Innertropi-
schen Konvergenzzone (ITCZ) entlang der west-
afrikanischen Kiiste wird als ein hinreichender Indi-
kator fiir den nach Westen gerichteten Abstrahlvor-
gang angesehen.

Abstract: Steady state and annual variations of the
intermediate mass field are investigated for the up-
welling undercurrent (UUC) flowing to the north off
the continental shelf slope. The data used were acquired
from three zonal sections crossing the coastal upwell-
ing off Dakar (Senegal), Nouakchott and Nouadhibou
(Mauretania) up to a slope distance of about 300 km.
We concluded from a comparison between observed
and calculated anomalies of the sea level that the UUC
is an ingredient of annual forced Rossby waves. Those
waves are radiated from the slope region into the open
Atlantic. In this way the SACW is exported further
offshore during the annual cycle. Furthermore, we
show that the annual shifting of the Innertropical
Convergence Zone (ITCZ) between tradesis a sufficient
| indicator for the annual cycle of the radiation of such
Rossby waves in the area of consideration.

Pestome: Ha Tpéx HOpMAJIBHBIX OTHOCHTEIBLHO
6epera paspesax 4epes paiioH amnBeJUIMHIA BIEpEIH
Haxkap, Hyaxwor, Hyagu6y wuccienyroTcsi cpeqHue
U CE30HHBIE CTPYKTYpbl BHYTPEHHHX IIOJIEH MacChl

Ha ypoBHe nportusTeyenus anseumura (UUC) BHy-

. des Auftriebsgebietes vor Nordwestafrika

Tpu 30HBI IMpuHOH 300 KM BHEpeay OTKIIOHA KOHTH-
HeHTalbHOTro menbda. CpaBHEHHE PE3yIbTATOB Ha-
6mroleHnii ¢ M3MEPEHHBIMH ¥ BBIYHMCIICHHBIMH aHO-
MajMIMH YPOBHS IIOBEPXHOCTH MOpPSI IO TEOPUH
CEe30HHO BO30YXIEHHBIX BOJH PoccOu mokaseiBaer,
yro UUC MoXkeT mpeacTaBuTs COOOM 4acTh 3THUX
BostH Poccbu n mepenocut B Teuenue roga FOxHo-AT-
nanTuyeckyro llentpansayio Bony (SACW) B OTKpEI-
ThIM ATIaHTHYECKUH OkeaH. Ce30HHOE [TOJIOKEHUE BHY-
TpuTponuyeckoi 30ubl koHBepreHuuu (ITCZ) Baoas
3anagHo-adpUKaHCKOro Iueib(a cuuTaeTcs JOcTa-
TOYHBIM TPU3HAKOM /Il HANPABIEHHOW Ha 3amaj
nucriepcuu Poccobu.

Untersuchungsgegenstand

Die Untersuchung beruht auf den hydro-
graphischen MeBergebnissen von FS ,,A. v.
Humboldt*“ entlang dreier Zonalschnitte im
Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika. Das Da-
tenmaterial wurde aus den Jahren von 1970
bis 1984 aus Beobachtungen entlang der
Zonalschnitte vor Dakar (14°45" N), vor
Nouakchott (17°50” N) und vor Nouadhibou
(20°55" N) zusammengestellt, um durch in-
direkte Methoden den Jahresgang im Auf-
triebsunterstrom (UUC) zu beschreiben. Ana-
lysiert werden die Schichtméchtigkeit zwi-
schen den Dichteflichen von g, = 26,4 und
o, = 26,7 und der prozentuale Gehalt an Siid-
atlantischem Zentralwasser (SACW) in dieser
Schicht. Beide GroBen werden als Indikatoren
fiir das Zeitverhalten des UUC angesehen, der
im Untersuchungsgebiet westwirts der Schelf-
kante in Tiefen von 100 m bis 300 m nach
Norden setzt.

Ausgehend von der Erhaltung der poten-
tiellen Vorticity des UUC innerhalb der aus-
erwihlten Schicht werden die monatlichen
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Einzelbeobachtungen aus verschiedenen Jah-
ren auf die Mitte des jeweiligen Monats pro-
jiziert und in ihrer monatlichen Folge zu
Jahresgdngen zusammengesetzt. Unter Aus-
nutzung der Erhaltungsneigung des Signals
des Jahresganges erfolgt eine Glattung der
Jahresverlaufe durch ein fiinffach iibergrei-
fendes Mittel.

Die erhaltenen Jahresginge werden in Ab-
hingigkeit von der Kiistenentfernung (x)
iber die Monatsfolge (¢) dargestellt und mit
den entsprechenden Mustern der Wasser-
standsanomalien verglichen, die sich aus der
linearen Theorie fiir jahreszeitlich angeregte
Rossbywellen ergeben. Die Vergleichskrite-
rien sind durch die Ubereinstimmung der nach
Westen gerichteten Verlagerungsgeschwindig-
keit und durch die Raum-—Zeit-Folge der
Extremwerte gegeben.

1. Einleitung

Die jahreszeitliche Position des groBmal-
stdbigen Wasserauftriebs wird nach den Un-
tersuchungen von SCHEMAINDA, NEHRING,
Scuurz (1975) und WoosTER, Bakun, Mc
LaIN (1976) vor Nordwestafrika entscheidend
durch die Nord-Siidverlagerung des Nordost-
passates bestimmt.

Das Aufquellen des Auftriebswassers er-
folgt aus Tiefen von 100 m bis 300 m unmit-
telbar iiber dem Schelf. Hier sorgt es mit
seinem Néhrstoffreichtum fiir die Heraus-
bildung einer iippigen Produktion von Phyto-
und Zooplankton, die als Grundlage fiir den
dortigen Fischreichtum fungiert (CUSHING
1971). SpeTH, DETLEFSEN, SIERTS (1978) wie-
sen beispielsweise nach, dafl die Gebiete mit
kiistennahem Auftriebswasser an der Meeres-
oberflache im Vergleich zu den Bereichen des
angrenzenden offenen Atlantiks eine mittlere
Temperaturdifferenz im Intervall von 3 bis 6 K
aufweisen. In der kiistennahen Zone vor Nord-
westafrika konnen derartige Temperaturunter-
schiede ganzjdhrig zwischen 20° N und 25° N
beobachtet werden. Hier liegt das Gebiet mit
ganzjihrigem Wasserauftrieb. Nordlich und
siidlich von dieser permanenten Auftriebs-

zone unterliegt der AuftriebsprozeB einer
starken jahreszeitlichen Abhingigkeit. Dabei
sind die dynamischen Wirkgr6Ben des Was-
serauftriebs iiber ein breites Spektrum von
Raum- und Zeitskalen verteilt. Das zeitliche
Verhalten des kiistennahen Wasserauftriebs
besitzt naturgemidB den Charakter eines
stochastischen ProzeBablaufes. Eine fiir prak-
tische Belange der Fischerei wichtige Frage-
stellung liegt im Nachweis von charakteri-
stischen Rhythmen des scheinbar diskontinu-
ierlichen Auftriebes. Durch zielgerichtete
Me@strategien wurde der experimentelle
Nachweis fiir die Moglichkeit einer festen Zu-
ordnung von Raum- und Zeitskalen erbracht,
beispielsweise im Zeitbereich von Tagen bis
zu mehreren Wochen ist diese Zuordnung
durch die Dynamik von Kontinentalschelf-
wellen und topographischen Rossbywellen er-
klirbar. Eine ausfiihrliche Ubersicht zu diesem
Problemkreis der Auftriebsdynamik wurde
von Mysak (1980) vorgelegt.

Der Auftriebsunterstrom (UUC) ist nach
den wegweisenden Ergebnissen von YOSHIDA
(1967) ein wesentlicher Bestand der mehr-
monatigen Auftriebsdynamik. Dieser Unter-
strom ist der winderzeugten Stromung der
Deckschicht entgegengerichtet. Er wirkt in
diesem Sinne als Gegenstrom. Im Auftriebs-
gebiet vor der Kiiste Mauretaniens wird der
Gegenstrom in Tiefen zwischen 100 m und
300 m vor dem Schelfabhang gemessen. Er
transportiert Siidatlantisches Zentralwasser
(SACW) von niederen in héhere Breiten (Ha-
GEN und ScHEMAINDA 1984). Auf seinem
Weg nach Norden vermischt sich das SACW
des UUC mehr und mehr mit dem Nord-
atlantischen Zentralwasser (NACW). Die
Konzentration des prozentualen SACW-Ge-
haltes nimmt daher von Siiden nach Norden
ab. So speist der UUC vor Dakar mehr SACW
in den kiistennahen Wasserauftrieb ein als
beispielsweise im Gebiet vor Nouadhibou.
Fallstudien offenbarten, so von HAGEN u. a.
(1986) fiir die Zeit von Mérz/April 1983, daf
iiber dem Schelf vor Nouakchott das Auf-
triebswasser noch mehr als 90 %, SACW ent-
halten kann.

Im Vergleich zum NACW zeichnet sich
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das SACW des UUC nach Tomczak (1973)
durch ein intermedidres Minimum im Salz-
gehalt aus. Durch dieses Minimum kann der
Verlauf des UUC indirekt durch hydrographi-
sche Beobachtungen identifiziert werden. Bei-
de Zentralwasserarten sind unter anderem
durch eine lineare Regression zwischen Tem-
peratur (7) und Salzgehalt (S) ausgezeichnet.
Fiir die lineare T—S-Relation kann der Ver-
mischungsprozeB zwischen NACW und
SACW nach den Untersuchungen von Kir-
waN (1983) als isopyknisch angesehen wer-
den. Damit wird ein Austausch von Wasser-
eigenschaften durch die Dichteflichen ausge-
schlossen.” Werden die Beobachtungsergeb-
nisse auf einer konstanten Dichtefliche in
Beziehung zu den Regressionsgeraden von
NACW und SACW gesehen, dann resultiert
daraus das prozentuale Verhiltnis des Mi-
schungsgrades zwischen beiden Wasserarten.

Im folgenden unterstellen wir, daB der

prozentuale Gehalt an SACW innerhalb der

Schicht des UUC einen direkten SchluB3 auf
den Massentransport im UUC zuldBt. Wir
fassen diese Voraussetzung als eine Forderung
nach Proportionalitit zwischen Massen-
transport im UUC und dem SACW-Gehalt
auf. Die unbekannte Proportionalititskon-
stante wird dann nicht von Bedeutung sein,
wenn es um die Analyse von Anomalien geht.

Nach den Ergebnissen von WERNER und
Hickey (1983) aus dem Auftriebsgebiet vor
Kalifornien kann erwartet werden, daB3 der
Transport im UUC durch einen internen
Druckgradienten in kiistenparalleler Richtung
gesteuert wird. Da derzeitig die Beschreibung
des Jahresganges im UUC nur durch indirekte
Methoden zugénglich ist, bietet sich zur
Untersuchung des meridionalen Druckgradi-
enten die Anderung der Schichtdicke des
UUC von Siiden nach Norden an.

Zur Verdeutlichung der grundlegenden Zu-
sammenhinge zwischen Windanregung und
Stromfeld in Gebieten mit Ostrandstromung
folgen wir den Ausfiihrungen von PHILANDER
und Yoon (1982). Wenn diese Beschreibung
auch fiir den stark idealisierten Fall eines
ebenen Meeres mit steilem Ufer zutrifft, so
enthilt sie dennoch in aller Kiirze die wesent-

lichsten Aussagen zum Zeitverhalten und zu
den raumlichen Strukturen des Stromfeldes.

Das ,,Einsetzen‘ des Nordostpassates 16st
an seiner Siidgrenze, vergleiche Abschnitt2.2.,
eine Kelvin-Wellenfront aus. Diese Front
lauft nach Norden und hat das Windgebiet
etwa nach 7 bis 14 Tagen durchlaufen. Hinter
dieser Front werden die kiistenparallélen
Druckgegensitze arretiert. Die monatlichen
Druckgradienten folgen den Variationen in
der kiistenparallelen Komponente der Wind-
schubspannung ohne Zeitverzug. Sie erzeugen
siidwirts gerichtete Stromungen an der Ober-
fliche und nordwarts gerichtete Unterstrome
in den Zwischenschichten.

Nach SuciNnoHARA und KiTaMura (1984)
wird bei Beriicksichtigung eines typischen
Schelfprofiles das beschriebene Verhalten der
Kelvinwelle durch topographische Rossby-
Wellen ersetzt, die ihrer Natur nach weder
interne Kelvinwellen noch barotrope Schelf-
wellen sind. Das Stromfeld folgt den Ande-
rungen im Wind ohne Zeitverzug. Es entsteht
¢in System von Nord- und Siidstrémungen,
das als Bestandteil niederfrequenter Rossby-
wellen vom Schelfabhang nach Westen in
Richtung des offenen Atlantiks abgestrahlt
wird. Die kiistensenkrechte Breite des UUC
bleibt nicht mehr, wie bei YosHiDA (1967),
auf den MaQBstab des baroklinen Rossby-
Radius beschrinkt, sondern wird durch die
Entfernung bestimmt, die die Rossbywelle im
Verlaufe eines Jahres nach Westen zuriick-
legt. Dieser Vorgang wird auch als Disper-
sion des UUC in Form von Rossby-Wellen
bezeichnet. Nach der Ablésung des UUC von
der Zone der Schelfkante setzt unter dem Ein-
fluB des Jahresganges im Wind erneut der
Aufbau des UUC vor der Schelfkante ein.
Das Ergebnis sind zonal angeordnete inter-
mediire Stromungsmuster mit alternierenden
Nord- und Siidstrémungen.

Die Ausdehnung der alternierenden Struk-
turen wird durch die Abstrahlgeschwindigkeit
und durch die Periode des Jahresganges be-
stimmt. Die zonale Strombreite kann in der
GroBenordnung von einigen hundert Kilo-
metern erwartet werden. Da der Auftriebs-
unterstrom vor der Schelfkante eine Quelle
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fiir den Einschub von SACW in den kiisten-
nahen Wasserauftrieb iiber dem Schelf ist
und er selbst durch den meridionalen Druck-
gradienten des groBmaBstdbigen Massenfel-
des ausbalanciert wird, ist die Kenntnis seines
jahreszeitlichen Verhaltens notwendig, um
den reguldren Jahresgang im Wasserauftrieb
verstehen zu konnen.

Da vor Nordwestafrika bisher ein Nach-
weis flir das jahreszeitliche Verhalten des
UUC durch Stromungsmessungen fehlt, wird
im folgenden der Versuch unternommen, eine
Information dariiber durch indirekte Metho-
den zu erhalten. Das Anliegen dieser Arbeit
kann nur darin bestehen, da3 aus den verfiig-
baren Daten fiir das Untersuchungsgebiet ein
erster Beleg fiir einen wahrscheinlichen Jahres-
gang im UUC zusammengestellt wird. Dabei
wird davon ausgegangen, daB das Signal des
Jahresganges im Geschwindigkeitsspektrum
des Stromfeldes iiber benachbarte Perioden-
bereiche dominiert.

Unter den oben genannten Einschréankun-
gen erheben die nachfolgenden Betrachtungen
keinen Anspruch fiir einen gesicherten Nach-
weis der jahreszeitlichen Verdnderungen im
UUC. Sie sind als erste Beobachtungshinweise
fiir wahrscheinliche Reaktionsmuster des
UUC auf die jéhrlichen Anregungen aufzu-
fassen. Da die erhaltenen Monatswerte auf
Einzelmessungen beruhen, unabhingig vom
Jahr der Messungen, muB3 auf eine Fehler-
analyse verzichtet werden. DaB ein derartiges
Vorgehen zu einem realen Informationsge-
winn fithren kann, zeigten die Abschdtzungen
des Jahresganges im Transport des Aquatoria-
len Unterstromes von KAtz u. a. (1981).

In den weiteren Erorterungen wird ein
Koordinatensystem genutzt, dessen x-Achse
nach Osten, dessen y-Achse mit der Kiisten-
linie zusammenfallend nach Norden und
dessen z-Achse aufwirts gerichtet ist.

2. Untersuchungsgebiet

2.1. Stationsiibersicht und Bodentopographie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des
kiistennahen Wasserauftriebs zwischen 15° N

im Siiden (Cap Vert) und etwa 21° N im
Norden (Cap Blanc). Zonal erstreckt es sich
annéhernd von 17° W bis 20° W. Eine Uber-
sicht liber die drei ausgewiihlten Zonalschnitte
und deren Standardpositionen vermittelt
Abb. 1. Diese Beobachtungspositionen waren
Bestandteil des DDR-Beitrages zum inter-
nationalen Projekt ,,Cooperative Investiga-
tions of the Northern Part of the Eastern Cen-
tral Atlantic* (CINECA).

Die in Abb. 1 dargestellte Konfiguration
der Bodentopographie zeigt durch die Iso-

22°

20°

r18°

16°

1%
16°

20°W
Abb. 1
Untersuchungsgebiet mit Verlauf ausgewihlter Iso-
bathen (m) und der Lage der drei bearbeiteten Zonal-
schnitte vor Dakar (Dk), vor Nouakchott (Nk) und
vor Nouadhibou (Nd)
Ziffern an den Stationspositionen geben die Stations-
bezeichnung wihrend der Arbeiten von FS A v,
Humboldt* in den Jahren 1970 bis 1984 an.
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pathenverliufe eine typische Besonderheit
des Untersuchungsgebietes. Die Tiefenlinien
sind entlang der Schelfkante, die annéhernd
durch die 200-m-Isolinie gekennzeichnet wird,
gedriingt. Sie verlaufen zwischen Dakar und
Nouakchott von Siidwesten nach Nordosten
und zwischen Nouakchott und Nouadhibou
von Siidosten nach Nordwesten. Die kiisten-
senkrechten Anderungen in der Wassertiefe
verringern sich mit Annidherung an die Kap-
Verden-Terrasse. Hier liegen die Wassertiefen
zwischen 3500 und 4000 m.

Fiir jede der verwendeten Standardpositio-
nen entlang der in Abb. 1 gezeigten drei
Zonalschnitte wurden alle verfiigbaren Echo-
lotmessungen genutzt, um ein typisches
Schelfprofil entlang der Schnitte zu konstruie-
ren. Diese Profile sind in der Abb. 2 darge-
stellt. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich,
daB zwischen den Kiistenentfernungen von
45 km und 224 km in erster Néherung fiir
das Profil vor Nouadhibou (Nd) und vor
Nouakchott (Nk) ein linearer Abfall von
—2-107? angenommen werden kann. Vor

2(m]

1000

Abb. 2

Tiefenprofile entlang der in Abb. 1 gezeigten Zonal-
schnitte, erhalten aus den Echolotmessungen aller
verfiigbaren Expeditionen vor Dakar (Dk), vor Nouak-
chott (Nk) und vor Nouadhibou (Nd)

Fiir jeden Zonalschnitt sind die Stationsbezeichnungen
der kiistennichsten und kiistenfernsten Stationen ange-
geben, die fiir die Auswertung genutzt worden sind;
die Lage der Schelfkante wurde mit S bezeichnet und
das Ende des Kontinentalabhanges mit L; fiir einen
GroBenvergleich sind die internen Deformations-
radien der ersten drei Moden nach Tabelle 1 ange-
geben.

Dakar (Dk) ist der Abfall steiler. Allge-
mein bezeichnen wir den Bereich zwischen den
Entfernungen Sund L in Abb. 2 als Kontinen-
talabhang. Das Schelfgebiet befindet sich
zwischen der Kiiste und dem Ort S.

2.2. Klimatologische Windbedingungen

Nach den Monatskarten des Deutschen Hy-
drographischen Instituts (DHI 1956) liegt
das Siidgebiet zwischen Dakar und Nouak-
chott von Mitte Juni bis Ende September
auflerhalb der Region, die der Nordostpassat
zwischen seiner mittleren Nordgrenze
(NGNEP) und seiner mittleren Stidgrenze
(SGNEP) einnimmt. Das Nordgebiet zwi-
schen Nouakchott und Nouadhibou liegt
auf der Lénge von 18° W nach Abb. 3 ganz-
jahrig unter dem EinfluB des Nordostpassates.
Die mittlere jahrliche Meridionalausdehnung
des Nordostpassates betrdgt etwa 1500 km.
Sie erreicht ihr Maximum mit 1900 km im Juli
und ihr Minimum mit etwa 1100 km im No-
vember. Daraus resultiert eine meridionale
Kontraktion und Ausdehnung des Wind-
feldes um 800 km entlang 18° W. Die meridio-
nale Verlagerungsgeschwindigkeit betrigt bei
Kontraktion etwa 6,2 - 1072 ms™! bei gleich-
zeitiger Verlagerung nach Siiden in der Zeit
von Juli bis November. Die Stidverlagerung
stagniert von Januar bis Februar, um dann
bis Juli und August in eine Wanderung nach
Norden umzuschlagen. Die Nordverlagerung
des Nordostpassates geht einher mit einer
meridionalen Ausdehnung des Windfeldes.
Die daran gebundenen Verlagerungsgeschwin-
digkeiten sind um den Faktor zwei geringer als
wihrend der Kontraktionsphase. Durch die
Darstellung der Abb. 3 wird deutlich, daB das
Untersuchungsgebiet im Verlaufe eines Jahres
durch die unterschiedlichen Bedingungen fiir
den Nordostpassat ebenso wie durch die Bo-
dentopographie in ein Nord- und in ein Siid-
gebiet unterschieden werden kann. Die Grenze
zwischen beiden Regionen wird auf der geo-
graphischen Breite von Nouakchott gefunden.
In diesem Sinne verdeutlichen die drei kiisten-
senkrechten Schnitte in Abb. 1 die Verhilt-
nisse des Nordgebietes auf der Breite von
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Abb. 3

Jahreszeitliche Position der klimatologischen Nord-
(NGNEP) und Siidgrenze des Nordostpassates
(SGNEP) entlang des Meridians von 18° W nach den
Monatskarten des DHI (1956)

Die geographischen Breiten der Zonalschnitte vor
Dakar (Dk), vor Nouakchott (Nk) und vor Nouad-
hibou (Nd) sind durch Geraden eingetragen.

Nouadhibou, die des Stidgebietes auf der
Breite von Dakar und die der Ubergangszone
auf der Breite von Nouakchott. Unter diesen
Bedingungen ist von vornherein nicht mit
einer einheitlichen Reaktion des Auftriebs-
unterstromes auf die jahreszeitliche Anregung
durch den Nordostpassat fiir das ganze Un-
tersuchungsgebiet zu rechnen.

Fiir die Beschreibung der Jahresgdnge des
Windfeldes im Untersuchungsgebiet standen
zwei Quellen zur Verfiigung.

Einmal sind es die von KRk und SPETH
(1985) vorgelegten Windwerte von den Flug-
hiafen Nouadhibou (21° N, 17° W), Nouak-
chott (18° N, 16° W) und Dakar (15° N,
18° W). Diese Daten stammen aus den Jahren
von 1972 bis 1980.

Ferner waren die von Picaur u. a. (1985)
zusammengestellten Monatskarten fiir die
Windschubspannung in Betrag und Richtung
verfiigbar. Diese Angaben beziehen sich auf
Felder von zwei Grad in der Breite und fiinf
Grad in der geographischen Lange. Die Daten
beruhen auf Schiffsbeobachtungen aus der
Zeit von 1964 bis 1979.

Die Zahlenangaben resultieren aus drei-
maligen Ablesungen der monatlichen Dar-
stellungen. AnschlieBend wurde daraus der
arithmetische Mittelwert errechnet, der fiir
die weitere Bearbeitung Verwendung fand. Da
gegenwirtig keine anderen Daten mit ver-

fiigbarer rdumlicher Homogenitit zur Er-
schlieBung der Windverhiltnisse im Unter-
suchungsgebiet verfiigbar waren, kénnen kei-
ne monatlichen Varianzen angegeben werden.

Aus dem Betrag der ermittelten Windge-
schwindigkeit |V | und der Windrichtung
wurden dann die Komponenten der Wind-
schubspannung t** mit Hilfe der Zahlenwert-
gleichung (1) berechnet:

Tx,y — 1,594 ‘ 10_3 : Ile ’ (Uw’ Vw) i (1)

Darin sind U_ und V' die zonale und meridio-
nale Windkomponente in x- und y-Richtung
unseres Koordinatensystems. Ein negatives
Vorzeichen kennzeichnet die Windschub-
spannung mit Richtung nach Westen und
Stiden. Die von Picaut u. a. (1985) angege-
bene Dimension wurde durch den in Be-
ziehung (1) angegebenen Koeffizienten umge-
rechnet in die MaBeinheit N - m~2. Um einen
Vergleich der so bestimmten Komponenten
der Windschubspannung mit eventuell vor-
handenen anderen Datensitzen zu ermog-
lichen, sind diese Werte in Tabelle 2 zu-
sammengestellt worden. Die dort aufgelisteten
Monatsmittelwerte zeigen deutlich, da die
Flughafenbeobachtungen (KS) von den
Schiffsbeobachtungen (P) abweichen. Die
Jahresverldufe selbst sind jedoch fiir = und
77 qualitativ vergleichbar. Besonders driicken
sich die orographisch beeinfluften Windbe-
dingungen auf dem Flugplatz von Nouakchott
in den Werten von Tab. 2 aus. Wihrend die

-Jahresginge nach (P) fiir t¥ abnehmende Be-

trige von Nord nach Siid ausweisen, besitzen
die Werte fiir ¥ nach (KS) ein regionales
Minimum am Flughafen Nouakchott, der
vergleichsweise weit von der Kiistenlinie ent-
fernt liegt. Aus diesem Grunde betrachten
wir fiir die Beschreibung der Jahresgénge im
Windfeld des Untersuchungsgebietes die (P)-
Werte als reprisentativ.

Im Nordatlantik wirkt der winderzeugte
Impulsaustausch auf die Tiefenlage der Dich-
tesprungschicht nach Untersuchungen von
EMERY, LEE, MAGAARD (1984) bis zu einer
Tiefe von 250 m. So kann der Jahresgang im
Windfeld die internen Druckgegensitze im
Tiefenbereich des UUC beeinflussen. Beziig-
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lich dieser Zeitskala konnten PHILANDER und
yoon (1982) aus numerischen Modellrech-
nungen schluBfolgern, daB zwischen den
windinderungen und der nachfolgenden Re-
aktion des Stromfeldes in Kiistenndhe keine
Zeitverzogerung zu erwarten ist. Infolgedessen
st fiir das Signal des Jahresganges im Feld des
Nordostpassates eine entsprechende Reaktion
im Auftriebsunterstrom und im kistennahen
Wasserauftrieb zu erwarten. Diese Betrach-
tungswei’Sé vernachlissigt die Wirkung einf:s
groBréiumigen’ internen Druckgradienten in
der Zone des Kontinentalabhanges als ,,aullere
Kraft® auf den Unterstrom. Nach den Ergeb-
nissen von WERNER und HICKEY (1983) ist eine
derartige Beeinflussung des UUC durch grof3-
skalige intermedidre Stromungen nicht auszu-
schlieBen. Im folgenden sollen diese Effekte
jedoch unberiicksichtigt bleiben, da es fiir
die Existenz einer stationdren Stromung in-
‘nerhalb der intermediéren Schichten des Un-
tersuchungsgebietes keinen gesicherten Be-
obachtungshinweis gibt. Hinsichtlich aus-
fiihrlicher theoretischer Erérterungen liber die
Dynamik des UUC verwelsen wir auf die Aus-
filhrungen von Mc CREARY (1981).

Unter Beachtung des bisher Gesagten wird
ein Beleg fiir die jahreszeitliche Reaktion des
UUC angestrebt. Der Nachweis des UUC wird
indirekt durch den SACW-Gehalt einer aus-
gewihlten Dichteschicht erbracht.

3. Rossby-Wellen und ihre Wirkung

3.1. Dispersionsbeziehung

Die Dispersionsbezichung regelt in der Wel-
lendynamik die Zuordnung der Zeit- zu den
. Raumskalen. Fiir den Fall der Rossby-Wellen
ist sie analytisch nur fiir den Fall des ebenen
Bodens angebbar. Durch die reale Boden-
topographie kommt es zu Wechselwirkungen
zwischen den unterschiedlichen Moden des
vertikalen Eigenwertproblems. Unter der Vor-
aussetzung, daB die meridionalen Wellen-
lingen im Vergleich zu den zonalen Wellen-
lingen A* mit der Wellenzahl k = 2m/A* sehr
lang sind, vergleiche beispielsweise KRAUSS

und WueBBer (1982), ergibt sich die Be-
ziehung

k> + (Bjo)k + R™*=0. @

Darin ist f die Anderung der Coriolis-Fre-
quenzfin y-Richtung. Die Frequenzw = 2n/T
wird durch die Periode T festgelegt. Der
Rossby-Radius ist R = ¢/f mit der Phasenge-
schwindigkeit ¢ fiir schichtungsabhingige
Gravitationswellen.

Fiir die zonale Wellenzahl k resultiert aus
der Gleichung (2) fiir Ostrandstromgebiete die
Losung

—k = B/20) + [B*/(4e”) — RT*T*.  (3)

GemaiB der Bezichung (2) resultiert die Grup-
pengeschwindigkeit

¢, = 00[0k = —Qok + B)/(k* + R7%) . (4)

Fiir ¢, = 0 folgt die maximal mogliche Fre-
quenz '

... = B2k (5.1
bzw.
w . = —PBRJ2, (5.2)

max

da der Zusammenhang

k(w_ )= R"" (6)

max-

gilt. Die maximal mogliche Phasengeschwin-
digkeit fiir freie Rossbywellen ist mit Hilfe von
(5) und (6) durch

u=o_Jk=—p2k? = —BR*2 @)

max

gegeben. Das negative Vorzeichen verdeu'f-
licht die nach Westen gerichtete Ausbrei-
tungsrichtung.

Die durch (7) abschitzbare Abstrahlge-
schwindigkeit u ist in den Ldsungen (10) fur
die angeregten Rossby-Wellen enthalten. Ihr
doppelter Wert entspricht annihernd df:m
,,aktuellen** Wert w/k, der sich mit Hilfe
der Wellenzahl k gemiB (3) fiir die Anre-
gungsperiode T, = 365d bestimmen 148t;
vergleiche Tab. 1.

Betrachtet man den doppelten Wert c.ler
Ausbreitungsgeschwindigkeit u, dann ergibt
sich aus (7) die Schreibweise

UB=—8—i— [R>. ®
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Tabelle 1

Rossby-Radien R, fiir die ersten drei Eigenwerte des vertikalen Ej
keit der Gravitationswellen ¢,» der kritischen Zeit T, fir das Ab
gerichteten maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeit —u, SOwWi
derartige Muster im Verlaufe eines Jahres T, = 365 d zuriicklegen
Die mode-abhiingige Phasengeschwindigkeit w/k entspricht etwa dem do
Geschwindigkeit s; entsprechend verhalten sich die im Jahresverlauf mo
der Abb. 10 und Abb. 11 eingetragene Wert s, = 1,42 -1072
= 1,18 1072 Im Rahmen der moglichen Zuordnung der Muste

panz im folgenden unberiicksichtigt bleiben.

genwertproblems mit der Phasengeschwindig-
strahlen der Rossby-Wellen, der nach Westen
e die maximal erreichbare Distanz —L,, die

ppelten Wert der maximal méglichen
glichen Abstrahlentfernungen. Der in
ist etwas groBer als der aktuelle Wert (w/k), _,
rin der Zonal-Zeit-Verteilung wird diese Diskre-

Das Untersuchungsgebiet ist unterteilt in ein Nordgebiet (NG) zwischen Nouadhibou und Nouakchott und in

ein Siidgebiet (SG) zwischen Nouakchott und Dakar;

vgl. Abb. 1.

) ®
mode R, ¢=Rf T,=44BR) —2u=pR? —L =uT, — E %%
n km ms™! d ms ™! km ms™! km

NG SG
1 558 2,70 228 130 6,24 - 1072 982 6,02-1072 1899
2 26,6 1,29 1,09 273 1,42 - 1072 223 1,18 1072 . 371
3 17,7 086 0,72 411 0,64 - 102 99

0,82-107%) (259)

Wie spiter gezeigt werden soll, ist die Form ®)
durchaus niitzlich. Die kiistensenkrechte Ent-
fernung, bis zu der sich die Rossbywellen von
der Ostkiiste in Richtung Westen ausbreiten,
resultiert im Verlaufe eines Jahres aus
—L = uTj,. Darin ist T, = 365 d die Jahres-
periode.

ErwartungsgemiB wird die jahreszeitliche
Reaktion des Strom- und Massenfeldes nicht
durch freie, sondern durch angeregte Wellen
gepragt. Die Anregung erfolgt vorwiegend
durch die meridionale Windkomponente, die
den auftriebswichtigen ablandig gerichteten
Ekman-Transport E* innerhalb der Deck-
schicht bestimmt. Die Ergebnisse von CARTON
und PHILANDER (1984) zeigten, daB die Wir-
kung der Rotation der Windschubspannung
auf den Wasserauftrieb erst fiir Zeiten langer
als 50 Tage wirksam wird und dies in Gebieten,
die auBerhalb der 300 km breiten Kiistenzone
liegen. Innerhalb dieses kiistennahen Gebietes
ist die Betrachtung des Jahresganges von 7”
ausreichend. Die Analyse klimatologischer
Windfelder fiir das Untersuchungsgebiet, die
durch ‘Krauss und WugBBER (1982) durch-

gefiihrt wurde, um die Anregung von Rossby-

-

wellen in einem numerischen Modell zu simu-
lieren, wies nach, daB sich t* innerhalb der
300-km-Zone in Richtung Westen nicht ver-
dndert.

3.2. Parameteriibersicht

In den nachfolgenden Betrachtungen akzep-
tieren wir fiir das Untersuchungsgebiet fol-
gende Annahmen:

Die Anregung jahreszeitlicher Rossby-
Wellen erfolgt primir durch zeitliche
Variationen in 7.

Die ,.ortliche” Anregung der jahreszeit-
lichen Rossby-Wellen erfolgt fiir ein Ge-
biet, das wesentlich gréBer ist als das in
Abb. 1 dargestellte Untersuchungsgebiet.

Die Anregung derjahreszeitlichen Fluktua-
tionen im Strom- und Massenfeld durch
=7 ist so kriftig, daB sich die Auswirkungen
in den Daten wiederfinden lassen, die un-
abhingig vom Jahr der Beobachtung nach
Monaten geordnet werden.

Die Ergebnisse der Rechnungen fiir einen

ebenen Meeresboden und senkrechtes
Ufer sind von so grundlegender Aussage-

Tabelle 2
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Mittlere monatliche Werte der Windschubspannung fiir die Zonalkomponente t* (positiv nach Osten) und die Meridionalkomponente 7 (positiv nach Norden) aus den

)
& 20
o (%]
E?E.B-c b
g = +l
S OD'g
=
O O £ @
N'—‘U-Js:
g 2
3 Z M =
'U?\lo:S e
= ~
Co R e
o~
o 58
R-E
a<S g . =
® £ O o >
o= =
SEzE
dg5eo
. 2o &
SU"‘“;: —
lqgl'ﬁ <
o
23% s
95T +H
Q-‘“gs
(23
5t > g >
a2 o g
z X
59 Q%
5} g
£a =5
H o = =
‘.-(CGQ >
- o % .2 i
558 %
goA 2
O L =g
g 9 —
=g =75 S|
§2E >
© 3 23
a3~ 8
igZe
o g -
EZO;_ =
2= q g >
g | 9
w
o2 % g
o g = 3
2g=x>< —
v 3 O w >
=0 P O
X —
Z o9
I g
e,
o0l g
~>:% >
3.‘6‘_30;
sS85 8
(o]
"\O.&
%) g}’;’.
'Ugo‘és >
H9 Z B —
E5%C3
o 2
X9 3 g
2 —
NSO P o= =
n — 5..::
© . 8 s
2 .82
-~ = .2
= E 83
Bz g~ =
& g8 d
w = /A g
o § 25
e 285
O I
E8saz§ |-
£ SEL g
M 289
£ 2 0 5
EZE5
=588 ¢
=0 &g
Um_G_OA
5n 80 ® g e
s & 5o
= 9 o &
=5 Ea 5
=5 .20
a < .25
[2]
RN O 8
A w8 g
a3 = 3
2255
g2 a8y
=F P g E
STE2SE
2 R 38

0,96
0,66

—13
—18

—1,0
—2,7

—1,0
—2,0

—14 =23 —09 05 0,1
=19 =07 —1,6

—1,6

—1,3
—1,9

26
—2.1

—23

—22

—23
—238

KS

—1,6

0,8

Nd

3,49
1,30

—82
—74

—34
—57

57 —91 —106 —I31 —145 —102 —76 —74 —79 —45
s 80 —89 81 =74 —60 =54

—6.,8

42
—63

KS

84

—9,5

—8,7

Fd

E. HaGen/R. ScHEMAINDA : UUC vor Nordwestafrika

27

© o = o
B e (23 | 0 |
e B RS R
& - Loy | ae -1
=TT T T T
[ [
N o o ae &
— o — —~ o NN wn (%)
(I I [ (I Mo | Mo
v O o < M e ol
&t — S — — <t 5
| [ L] | o S
oo~ o en = S e
S S —-"le e o '—"f'l‘
| \
o o © <+ o o oo
c o dT S — Cr'—l'
\
00 00 < B e 5 Mt
—_ o <+ oS ~ I
[ [
— © "o o | o
N — S v =y oer
|
~ o~ © n 9 o %9y
— — o~ S — — <
I ]
o < n < £
ISE=) B "l"‘l-"
[
N o N =] D 5e
- S o oo O i < ©
! (I [
— o~ ~ o o S
S o ol od i = T'T
[ [
< o Ly o o s
— = o — 5 o o
[ [ [ [ ]
=4, = — < NS
oo | N '-l‘-—]: T‘T
[ I
» n 1%} %)
M a Moa M p, M
® - » End
e © S (S
o A
Z @




28 E. HAGeN/R. ScueMAINDA : UUC vor Nordwestafrika

kraft, daB3 die Existenz eines Kontinental-
abhanges die Erscheinungsbilder im
Strom- und Massenfeld nur modifiziert,
nicht aber drastisch verindert.

— Es existiert eine kritische Zeit T, nach der
sich die Rossby-Wellenmuster von der
Kiiste nach Westen ablosen. Fiir den UUC
reprisentiert der Verlauf der Schelfkante S
den , Kiistenverlauf*.

— Die jahreszeitliche Variation des internen
Rossby-Radius ist unbedeutend fiir den
Mittelwert des Untersuchungsgebietes.

Unter Beachtung dieser Voraussetzungen
wurde aus Abb. 5 von EMERY, LEE, MAGAARD
(1984) fiir das Gebiet von 10° bis 25° N und
von 15° bis 35° W ein Mittelwert von
R, = 55,8 km ermittelt. Dieser Wert entspricht
dem mode n = 1 des vertikalen Eigenwert-
problems.

Entsprechend den Angaben von PHILANDER
(1978), FENNEL und Lass (1979), Krauss und
WUEBBER (1982) sowie von HAGEN und SCHE-
MAINDA (1986) wurden die Verhiltniszahlen
zwischen den Eigenwerten desmode n = 1 und
n=2,n=2undn = 3 gebildet. Uber diesen
Weg wurde dann aus R, auf die Werte fiir
R, und R, geschlossen. Fiir die hier ange-
strebte allgemeine Diskussion erscheint uns
dieser Weg gangbar, da sich die Eigenwerte
n =2 bei den aufgefithrten Autoren nur
geringfiigig voneinander unterscheiden. Die
Tabelle 1 vermittelt die Zusammenstellung
der interessierenden Parameter zur Beschrei-
bung freier Rossby-Wellen. ,

Aus Tab. | ergeben sich zwei Aussagen:

— Nur die Rossby-Wellen fiir » = 1 und
n = 2 konnen aus dem Untersuchungsge-
biet in den offenen Atlantik abgestrahlt
werden, da die Forderung 7 < T, erfiillt
sein muf.

— Die durch die Rossby-Wellendispersion
festgelegte zonale Ausdehnung des kii-
stennahen Strom- und Massenfeldes L
betrigt ein Vielfaches von R,.

Die numerischen Rechenergebnisse von
Krauss und WUEBBER (1982) sowie die von
DEeLECLUSE (1983) weisen fiir das Untersu-

relevant aus, wie sie in Tab. 1 angegeben
wurden. Andererseits zeigt die Analyse des
verfiigbaren Beobachtungsmaterials, daB sich
die jahreszeitlichen Variationen im Massen-
feld des Untersuchungsgebictes auf eine Zo-
nalentfernung beschrinken, die dem Wert
—L, = 224 km entsprechen.

3.3. Variationen

Der winderzeugte Transport innerhalb der
Mischungsschicht H_ . wird durch die Be-
ziehung (9) ausgedriickt.

E* =1%/(g, " f) - )

Hier symbolisiert £* die Zonalkomponente
des Ekman-Transportes. Fiir erste Abschit-
zungen ist die konstante Wasserdichte
0, = 10°kg -m~? gewihlt, um die Dichte
in der Schicht H_._zu beschreiben.

Die Windschubspannung t wird auf die
mode-abhingigen vertikalen Eigenfunktionen
des vertikalen Eigenwertproblemes projiziert.

Die entsprechenden Projektionskoeffizienten

sind die b,. Da sich die Struktur der vertikalen
Eigenfunktionen regional nur unwesentlich
dndert (vgl. PHILANDER 1978), wurden die -
Werte libernommen, die FENNEL, HALPERN,
Lass (1986) fiir die dquatoriale Region er-
mittelten.

Die laufende Zeit wird durch ¢ in den fol-
genden Beziehungen ausgedriickt, die die
Geschwindigkeitsfluktuationen (u’, »") und
die Wasserstandsvariationen /' infolge einer
Jjahreszeitlichen Anregung durch 7V iiber ein
breites Kiistengebiet nach einer persénlichen
Mitteilung von FENNEL (1985) beschreiben :

) Eb ( [, ( 2ut)
=—— t+sm| —(x—2u
u H Sin wyt + 7

(10.1)
E*b
om O e [9‘1 (x — 2ut)‘:l (10.2)
H_ ..o 2u
X 2
h' = Ebf 2 e i) sin |jg)—o (x — Zut)]
gHmix w(z) ﬂ 2”
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In Beziehung (10.3) ist g = 9,8 m - s~* die
Erdbeschleunigung. Aus den Beziehungen (10)
ist ersichtlich, daB sich die durch die Rossby-
Wellen erzeugten jahreszeitlichen Muster mit
der Geschwindigkeit 2u = s westwirts ver-
lagern. Die Verlagerung setzt ein, wenn im
Jahresverlauf die Zeit T, {iberschritten wird.
AuBerdem ist die Rossby-Wellendispersion
abhingig von der geographischen Breite.
Dies geht aus der Breitenabhidngigkeit von
R = c/fin der Beziehung (7) hervor. Je siid-
licher die auserwihlte Position liegt, desto
geringer wird f und desto groBer wird R fiir
gleiche vertikale Eigenwerte. Damit erfolgt
das Abstrahlen der Rossby-Wellenmuster im
Siiden schneller als im Norden. Fiir das vor-
liegende Untersuchungsgebiet zwischen Nou-
adhibou und Dakar wird dieser Effekt jedoch
so gering sein, da} er nicht notwendig in dem
vorliegenden Beobachtungsmaterial nach-
weisbar sein wird.

4. Daten und ihre Bearbeitung

4.1. Ubersicht zur Datengewinnung

Fiir die Zusammenstellung des Jahresganges
der Schichtdicke des Auftriebsunterstromes
(UUC) wurden alle am Institut fiir Meeres-
kunde der Akademie der Wissenschaften der
DDR  vorhandenen Ergebnisse von FS
»A. v. Humboldt* aus dem Auftriebsgebiet
vor Nordwestafrika entlang der Zonalschnitte
vor Nouadhibou (Nd), vor Nouakchott (Nk)
und vor Dakar (Dk) benutzt (vgl. Abb. 1).
Im Anhang ist eine entsprechende Ubersicht
Uber das Jahr und das Datum des MeB-
beginns auf den kiistennichsten Stationen auf
diesen Schnitten zusammengestellt worden.
Von 1970 bis 1974 wurden die Messungen von
Temperatur und Salzgehalt mit Nansenschop-
fern und Kippthermometern durchgefiihrt.
Die Probenentnahme folgte den von der
UNESCO empfohlenen Standardtiefen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung dieser Messungen
wurde von SCHEMAINDA, SCHULZ, NEHRING
(1972) vorgelegt. Nach 1974 kam die von

chungsgebiet die Parameter fiir n = 1 als (10.3) MOckeL (1980) beschriebene MeBkette OM-

75 zum Einsatz. Dadurch lagen kontinuierliche
Vertikalprofile vor, die eine detaillierte Tiefen-
bestimmung der Isopyknen gewihrleisteten.
Die Sondenmessungen wurden nach der von
Lass, WULFF, SCHWABE (1983) erdrterten
Prozedur bearbeitet. Bei den Beobachtungen
mit Nansenschépfern wurde die Tiefenlage
der Dichteflichen mit Hilfe der spline-Tech-
nik interpoliert. Zur Beschreibung der Ober-
und Untergrenze des SACW-Kernes im UUC
wurden die Tiefenlagen der Dichteflichen
o, = 26,4und o, = 26,7 gewihlt (vgl. Tomczak
1972 -und HAGEN, SCHEMAINDA 1984). Die
vertikale Michtigkeit dieser Schicht wurde
mit D = D(x, y, t) bezeichnet. Die dariiber
liegende Deckschicht, die sich von der
Meeresoberfliche bis zur Tiefenlage der Iso-
pykne o = 264 erstreckt, ist durch
D = D(x, y, 1) gekennzeichnet. Wihrend die
Dichtedifferenz fiir D konstant —Ap = 0,3 li%

.m~3 betrigt, variiert die Dichtedifferenz Ag
durch die verinderliche Dichte an der Meeres-
oberflache.

4.2. Monatliche Zuordnung

Hinsichtlich der monatlichen Vergleichbarkeit
der beobachteten Schichtdicken dient das
Konzept der Erhaltung der potentiellen Vor-
ticity IT des mittleren Stromes innerhalb der
Schicht D. Streng genommen bleibt die po-
tentielle Vorticity nur unter Vernachldssigung
der Advektion der relativen Vorticity im
reibungsfreien Stromfeld entlang einer Strom-
bahn erhalten. Fiir den intermedidren UUC
werden diese Annahmen zunichst akzeptiert,
da er seiner Natur nach stark geostrophisch
ist. Dabei wurde zur Beschreibung der ersten
Niherung des UUC von der Kenntnis Ge-
brauch gemacht, daB die relative Vorticity
des iiber die Schicht D gemittelten Stromes im
Vergleich zur lokalen Coriolis-Frequenz f
gering ist. Unter diesen Annahmen resultiert
die potentielle Vorticity der Stromung inner-
halb der Schicht D in der Form

1 = (g'lg) (D) - (an
Hier ist g’ = —g(Ag/o,) die durch die verti-
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kale Dichtedifferenz (Ag < 0) reduzierte Erd-
beschleunigung.

Die geostrophische Relativgeschwindigkeit
D, beschreibt die vertikal gemittelte Stromge-
schwindigkeit an der Ober-(Unter-)Grenze der
Schicht D relativ zur Unter-(Ober-)Grenze;
d. h., sie ist ein MaB fiir die vertikale geostro-
phische Stromdifferenz tiiber die Schicht-
dicke D. Sie wird durch den Schichtdicken-
unterschied zweier benachbarter Stationen
mit der Stationsentfernung Ax bestimmt.

B, = (9'/f) (AD/A%). (12)

Bei den Abschitzungen von 7 aus den Mes-
sungen wurde /fiir die geographischen Breiten
von Nouadhibou (20°55" N), Nouakchott
(17°50" N) und Dakar (14°45' N) ermittelt.
Innerhalb der Schicht D gilt die Forderung
nach Massenerhaltung. Insofern kann eine
relative Transportstromfunktion in der Form

Jr=[o; Dox (13)

definiert werden. Nach Einsetzen von (12)
in (13) ist y* ausgedriickt durch

g =@'Hd*2) +C. (14)

Darin ist C eine beliebige Integrationskon-
stante. Wird willkiirlich von Beitrdgen des
Transportes aus Schichten unterhalb der
Isopykne o, = 26,7 fiir den Transport in der
Schicht D abgesehen und C = 0 gewihlt,
dann kann der Zusammenhang IT = I1(}}")
genutzt werden. Die Kombination der obigen
Gleichungen liefert dafiir

(f1D) = (fg'12"* - ()71~ (15)

In Abb. 4 sind Beispiele fiir die Beziehung (15)
von den kiistennédchsten Stationen der drei
untersuchten Schnitte dargestellt. Die ausge-
zogenen Kurven entsprechen der Beziehung
(15), wahrend die darauf eingetragenen Punkte
die entsprechenden Monatswerte der Werte-
paare von (f/D) und " sind. Die einzelnen
Beobachtungen von den (f/ D)-Werten wurden
dann infolge ihrer zeitlichen Anordnung auf
jeweils den 15. des Monates auf den dazuge-
horigen Kurven interpoliert. Diese Prozedur
wurde fiir alle MeBstationen durchgefiihrt.
Durch diese Verfahrensweise wurden die

H#D-107(m's]
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Abb. 4

Beispiele fiir die Kurvenverldufe des Zusammen-
hanges (/D) = (fg'/2)"/* - (j*)~'/? zwischen den Nihe-
rungen (f/D) fiir die potentielle Vorticity und fiir die
relative Transportstromfunktion /" innerhalb der
Schicht des UUC zwischen den Isopyknen o, = 26,4
und 6, = 26,7 mit der Méchtigkeit D sowie die be-
obachteten Wertepaare als Punktfolge unabhiingig
vom Jahr der Messung

Die Interpolation der Einzelbeobachtungen erfolgte
auf den 135. des jeweiligen Monats zwischen den Paaren
in zeitlicher Folge entlang der Kurven mit den Koeffi-
zienten 2,3363 - 10™* (Dk); 2,5623 - 10™* (Nk) und
2,7666 - 10~* (Nd) fiir (fg'/2)'.

Einzelbeobachtungen in eine monatliche Wer-
tefolge tberfiihrt.

Aus den erhaltenen Monatswerten wurde
dann ein Jahresgang fiir die Schichtdicken
zusammengesetzt. Alle Jahresginge, die so
erhalten wurden, sind anschlieBend mit einer
funffach tibergreifenden Mittelung geglittet
worden. Die fiinffach iibergreifende Mitte-
lung reduziert die wahren Amplituden des
Jahresganges lediglich um 29/. Auf diese Art
und Weise wurde die Erhaltungsneigung des
Jahresganges in der Monatsfolge ausgenutzt,
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um ausgeglichene Jahreskurven zu bekom-
men.

Aus den ermittelten Werten fiir die Schicht-
dicken D und D sowie den prozentualen Ge-
halt an Siidatlantischem Zentralwasser
(SACW) in dieser Schicht wurde dann der
Jahresmittelwert x berechnet. Die Abwei-
chung vom Wert x wurde als monatliche Ver-
dnderung x; = (x, — X)miti =1, ..., 12 auf-
gefaBt. Hier steht x sowohl fiir D als auch fiir
SACW.

Die Prozedur zur Berechnung des SACW-
Gehaltes wurde von HAGEN und SCHEMAINDA
(1984) ausfiihrlich erdrtert, worauf wir hier
verweisen.

5. Verinderungen im UUC

5.1. Kiistensenkrechter Grundzustand

Als ,,Grundzustand** wollen wir die schein-

baren Strukturen der Jahresmittelwerte be-

zeichnen. Diesem mittleren Zustand sind dann
. Variationen des Jahresganges iiberlagert.

Die kiistensenkrechten Verldufe fiir die
(f/D)-Werte als MaB fiir die potentielle Vor-
ticity des UCC, die dazugehorigen Gehalte an
SACW und die relativen geostrophischen
Strémungen in der Schicht D sind in Abb. 5
dargestellt. Fiir einen GréBenvergleich wurde
R, aus Tab. 1 in Form eines Pfeiles eingetra-
gen.

Im Gleichgewichtszustand zwischen Wind-
anregung und Reaktion des Strom- und
Massenfeldes sollten die Auswirkungen auf
den UUC innerhalb der Zone von R, vor der
Schelfkante S beschriinkt bleiben. Bedeu-
tungsvoll ist nach Abb. 5, daB dies annihernd
der Fall ist, und daB iiberhaupt kiistensenk-
TCCI_Ite Strukturen vorhanden sind, die auf den
drei Schnitten eine einheitliche Dynamik in
der Schicht 5 erkennen lassen. Geringe Werte
von (f/D) korrespondieren dabei zu einer
dickeren Schicht D zwischen den beiden aus-
gewihlten Isopyknen. Westwirts der an-

-ndhernd durch R, beschriebenen interme-

d%éiren %one nimmt die Schichtdicke ab, d. h.,
die (f/D)-Werte nehmen zu. Wihrend die
durch R, beschriebene Zone vor dem Schelf-

T—

abhang durch eine Zunahme in der Schicht-
dicke D, eine Erhohung des SACW-Gehaltes
und eine nach Norden gerichteten geostro-
phischen Stromung ausgezeichnet ist, weist
Abb. 5 aus, daB die darin anschlieBende Zone
durch eine Siidstrémung mit geringerem
SACW-Gehalt charakterisiert ist. Diese
SchluBfolgerung wird in dieser Darstellung
durch die Verbindung von Orten mit gleicher
potentieller Vorticity (f/D) zwischen den
Schnitten verdeutlicht. Weiterhin wird durch
den Vergleich der Isobathenverliufe in Abb. 1
mit der Struktur von U, in Abb. 5 sichtbar,
daB der geostrophische Stromanteil in der
Schicht D des UCC im wesentlichen den
Tiefenlinien auf seinem Weg von Siiden nach
Norden und von Norden nach Siiden folgt.
Die dargestellten Strukturen sprechen dafiir,
dal3 der ,stationdre** Stromanteil des UUC
stidlich von Dakar in zwei zonale Zweige auf-
gespalten wird. Diese Aussage entspricht den
SchluBfolgerungen von HAGEN u. a. (1986)
zur quasistationiren Struktur im Stromsystem
vor Mauretanien. Zusitzlich ist erkennbar,
daB die Siidstromung westwirts des UUC
zwischen Nouakchott und Dakar ebenfalls
separiert wird. Ein Zweig erreicht den Schnitt
vor Dakar etwa in einer Kiistenentfernung von
100 km und der andere Zweig in einer Ent-
fernung von 180 km. Zwischen beiden Zwei-
gen mit Siidstromung wird vor Dakar in
140 km Entfernung der seewirtige Zweig des
UUC beobachtet. Dieses Stromband folgt
der Tendenz der Bodentopographie auf seinem
Weg nach Norden. Vor Nouakchott wird er
westwirts der Entfernung von 200 km ange-
troffen. Wir folgern, daB er vor Nouadhibou
in Kiistenentfernungen liegen wird, die sich
auBerhalb der Zonalerstreckung des unter-
suchten Schnittes befinden. Gleichzeitig er-
folgt in den intermedidren Nordstromungen
zunehmend eine Vermischung des SACW
mit dem NACW der benachbarten Wasser-
massen. Abb. 5 zeigt, daB der SACW-Gehalt
nahezu linear mit wachsender Kiistenent-
fernung abnimmt, speziell auf den beiden
nordlichen Schnitten. Der Zusammenhang
zwischen den (f/D)-Werten und dem (SACW)-
Gehalt auf den einzelnen Schnitten ist unab-
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héngig von der Kiistenentfernung in Abb. 6
dargestellt. Eine groBe Schichtdicke D ent-
spricht einem hohen Gehalt an (SACW).
NaturgemélB steilen sich die Regressions-
geraden zwischen den Wertepaaren in Abb. 6
von Dakar bis nach Nouadhibou infolge der
zunehmenden Vermischung auf. Fiir das Ge-
biet vor Dakar und vor Nouakchott kann in
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Abb. 5

Kiistensenkrechte Strukturen des scheinbar jahrlichen

Grundzustandes innerhalb der Schicht D des UUC

vor der Schelfkante S mit Angabe des Vertrauensbe-

reiches der Mittelwerte entsprechend der t-Verteilung

fiir eine Wahrscheinlichkeit von 957 resultierend aus

den 12 Monatswerten sowie GroBenvergleich mit R,

nach Tabelle 1 fiir:

a) die (f/D)-Werte zwischen den Dichteflichen von
o, = 26,4 und o, = 26,7

b) die relative geostrophische Meridionalkomponente
bz zwischen benachbarten Stationen in der Schicht
b

¢) den prozentualen Gehalt an Siidatlantischem Zen-

o — oy
tralwasser (SACW) innerhalb der Schicht D

erster Niherung eine lineare Abhingigkeit
zwischen den Jahresmittelwerten von (f/D)
und SACW angenommen werden. Vor Nouad-
hibou wird dieser Zusammenhang weniger
deutlich. Hier ist die Schichtdicke D bei stark
variierenden SACW-Gehalten weniger varia-
bel. Dieser Schnitt liegt in der Zone mit ganz-
jahrigem kiistennahem Wasserauftrieb.
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Abhingigkeit der Jahresmittelwerte des prozentualen

Gehaltes an SACW und der Niherung fiir die poten-
tielle Vortlclty( f/D) innerhalb der Schicht D auf den
Zonalschnitten vor Dakar (Dk), vor Nouakchott (Nk)
und vor Nouadhibou (Nd) unabhéngig von der Kii-
stenentfernung mit Vertrauensbereich der Mittelwerte
nach der t-Verteilung fiir eine Wahrscheinlichkeit von
95%

Punne Geraden kennzeichnen den optimalen Regres-
Sionsverlauf mit dem Korrelationskoeffizienten r.

5.2. Monatliche Verinderungen vor Dakar

Nach den Untersuchungen von Kirk und
SeetH (1985) weisen die meridionalen Kom-
ponenten des Nordostpassates im Unter-
suchungsgebiet eine betrachtliche geostro-
phische Komponente aus. Daher kann er-
wartet werden, daf3 der meridionale Wind hin-
reichend durch den zonalen Luftdruckgra-
dienten ausgedriickt werden kann. Fiir die
Bedingungen vor Dakar liegen Langzeitreihen
des Luftdruckes aus Dakar und von der Insel
Sal der Kapverden vor. Der Jahresgang des
Luftdruckgradienten zwischen diesen beiden
Stationen ist ein hinreichender Pradiktor so-
wohl fiir 7 als auch fiir den Ekmantransport
innerhalb der Deckschicht. Die Reaktion des
kiistennahen Massenfeldes auf die monatli-
chen Windinderungen wird dann durch die
Temperaturen an der Wasseroberfldche in
Dakar—M’Bour deutlich. Diese Zusammen-
hinge vermittelt Abb. 7a mit der dazuge-
horigen Reaktion der Wasserstandsanomalie
im Hafen von Dakar. Fiir die Auftriebszeit
von Dezember bis April ergeben sich folgende
Reaktionsmuster: Eine negative Anomalie im
zonalen Luftdruckgradienten zwischen Dakar
und der Insel Sal erzeugt eine geostrophische
Windkomponente nach Siiden. Die extremen
Anomalien des kiistenparallelen Windes nach
Siiden bewirken entsprechende Verdnderun-
gen im ablandigen Transport innerhalb der
Deckschicht. Es entsteht ein kiistensenkrech-
ter Druckgradient mit niedrigem Wasserstand
an der Kiiste. Dieser bewirkt einen auflandi-
gen Kompensationsstrom in den intermedid-
ren Wasserschichten entsprechend der Sche-
matisierung von HAGEN (1974). Vor der
Schelfkante wird dieser Strom gezwungen,
einen Teil des herangefiihrten Wassers in die
Deckschicht einzuspeisen. Als Resultat er-
scheinen negative Temperaturanomalien iiber
dem Schelf, auch in M’Bour. In den Sommer-
monaten gelten die spiegelbildlichen Zusam-
menhinge. Die hier geschilderten Reaktions-
folgen werden zusitzlich durch die Abb. 7b
verdeutlicht. Dargestellt sind die Anomalien
der dynamischen Topographie der Meeres-
oberfliche relativ zum Bezugsniveau von
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Abb. 7

Jahresgidnge der monatlichen Anomalien in der Form

x" = (x, — X) fiir die Region vor Dakar

a) Vergleich der Luftdruckgradienten (Meeresniveau)
zwischen Dakar und der Insel Sal der Kapverden
(p,);, mit dem Ekman-Transport (£*)" nach Wind-
werten von KIRK und SPETH (1985), der Temperatur
an der Wasseroberflache 6 an der Station Dakar—
M’Bour, der Wasserstandsanomalien im Hafen von
Dakar 4’ nach VERSTRAETE (1985) und der berech-
neten Wasserstandsanomalien #4,,, nach Gleichung
(10.3) fiir den Ort —x = 50 km mit der Mischungs-
tiefe H_; = 21 mnach LamB (1984) und der Schub-

spannung t¥ = —4.9 - 1072 Nm ™2 aus Tab. 2.

500 m. Es handelt sich um Mittelwerte aus dem
Gebiet von 14° bis 16° N und 16° bis 24° W.
Der Jahresgang in der schichtungsabhéingigen
Topographie der Meeresoberfliche korre-
spondiert zum Jahresgang der schichtungsun-
abhédngigen Pegelmessungen in Abb. 7a.
Gleichzeitig wird deutlich, daB eine Erniedri-
gung des Wasserstandes in Dakar einhergeht
mit einer Abnahme der Michtigkeit der
Deckschicht D’, aber mit einer Zunahme der
Schichtdicke D’ des UUC. Die positive Ano-
malie von D’ entspricht hier einem Maximum
im geostrophischen Nordstrom. Die Jahres-
verldufe von §, und 4, sind invers. Die gleiclze
Aussage trifft fiir die Monatswerte von D’
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b) Vergleich des Geopotentials der Meeresoberflache
n' relativ zum Bezugsniveau von 500 m gemittelt
iber das Gebiet von 14° bis 16° N und 16° bis
24° W nach Angaben von MERLE und ARNAULT
(1985) mit den Schichtdicken D’ zwischen der
Meeresoberfliche und der Isopykne o, = 26,4 und
D’ zwischen ¢, = 26,4 und ¢, = 26,7 mit den ent-
sprechenden geostrophischen Relativstrémungen
ﬁg’ und 9, in den Schichten sowie deren mittlerer

i
Gehalt an SACW.

und D' zu. Doch resultiert daraus beziiglich
der monatlichen Anomalien vor Dakar keine
ausgeglichene Transportbilanz in der Schicht
(D + D), d. h,, es gilt (05 D) # —{(7 - D).
Auf eine Darstellung der Transporte wurde
verzichtet, da diese Informationen in Abb. 7b
indirekt enthalten sind. Doch geht die Zu-
nahme von D’ konform mit einer Verstirkung
des geostrophischen Stromanteils im UUC
und mit einer Advektion von SACW. Der
Vergleich der jahreszeitlichen Anomalien von
Abb. 7a, b mit dem Verlauf der klimatolo-
gischen Meridionalverlagerung der Siidgrenze
des Nordostpassates (SGNEP) in Abb. 3
unterstreicht nochmals, daB die monatlichen
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Anderungen in der Dynamik des Strom-
feldes im Bereich der kiistennahen Zone ent-
scheinend durch die Wanderung der Inner-
tropischen Konvergenzzone des Windfeldes
(ITCZ) bestimmt wird. Die angegebenen
monatlichen Werte der Windschubspannung
in Tabelle 2 bestitigen diese Aussage. Zu
ciner #dhnlichen SchluBfolgerung gelangte
DeLecLUSE (1983) bei der Beschreibung der
Windverhiltnisse vor Dakar. Dies bedeutet
nach HisarD und HENIN (1983), daB in den
Jahren mit einer extremien Nord-Stdverlage-
rung der ITCZ ebenfalls extreme Bedingungen
fiir den kiistennahen Wasserauftrieb auftreten
miissen. Beziiglich zwischenjahrlicher Varia-
tionen im Auftrieb vor Nordwestafrika ver-
weisen wir auf die Ausfithrungen von MICHEL-
cueN (1985). Um die Wirkung der ITCZ-
Verlagerung zu demonstrieren, wurde ihre
Position entlang der Kiiste dem Atlas von
Leroux (1983) entnommen. Als Mal gilt
die meridionale Distanz der ITCZ zum Aqua-
tor. Im Jahresmittel ergibt sich die Position
der ITCZ auf etwa (11° + 3°) N. Sie erreicht
im Juli und August auf der Breite von 14°50’ N
in der Hohe von Dakar ihre nordlichste Lage.
Die siidlichste Lage der ITCZ wird im klima-
tologischen Mittel fiir den Monat Januar auf
der Breite von 6° N vor Monrovia gefunden.
Im Sinne der im Abschnitt 3 dargelegten Aus-
fithrungen zur Entstehung der jahreszeitlichen
Rossby-Wellen fassen wir die ITCZ als die
stidlichste Begrenzung des anregenden Wind-
gebietes auf. Im Anregungsgebiet ist fiir die
Zeit eines Monats die meridionale Wind-
schubspannungskomponente ~ ausbalanciert
durch einen meridionalen Druckgradienten.
Die Muster im Strom- und Massenfeld sind
lokal arretiert. Die Rossby-Wellenmuster 16-
sen sich nach der Zeit T, ab und wandern nach
Westen. Insofern kann ein Zusammenhang
zwischen der Position der ITCZ, als Indikator
fir den Anregungsmechanismus, und der
Reaktion des UUC erwartet werden. Ein
Beispiel dafiir vermittelt Abb. 8. An den
Stationen 881 und 882 ergibt sich eine lineare
Regression zwischen den monatlichen Anoma-
lien in der Position der ITCZ (Y’) und den

Anomalien im SACW-Gehalt innerhalb der

(SACTW)' (%]

St.881/882

3]
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Abb. 8

Lineare Regression zwischen der Anomalie in der
Meridionalverlagerung der ITCZ entlang der Kiiste
Y’ um ihre mittlere Position von 10°50" N aus dem
Atlasvon LEROUX (1983) und der Anomalie des SACW-

T — ; . o

Gehaltes (SAWC) um den Jahresmittelwert von 90,3 7
in der Schicht D im Bereich des UUC an den Stationen
881 und 882 vor Dakar

Die Ziffernfolge kennzeichnet die Monate; fiir einen
Korrelationskoeffizienten r = —0,935 resultiert die

& Y e

Zahlenwertgleichung (SACW) = (3,16 1072 + 0,437)
— (0,0103 + 0,0012) - Y innerhalb des Wertevorrates

e
—517km < Y’ < 450km; —6% < (SACW) <6%.

Schicht D. Von Januar bis Juli verlagert sich
die ITCZ von Siiden nach Norden. Gleich-
zeitig wird der SACW-Gehalt an den ausge-
wiihlten Stationen im Bereich des UUC ver-
ringert. Mit Beginn der Siidverlagerung der
ITCZ in der Zeit von August bis Januar er-
hoht sich der SACW-Anteil im UUC. Nach
der Darstellung in Abb. 7b fiir die Anomalie
des relativen geostrophischen Stromanteiles
innerhalb der Schicht des UUC wird der
Unterstrom wihrend dieses Halbjahres be-
schleunigt. Aus diesen Zusammenhangen
schluBfolgern wir, daB die Meridionalver-
schiebung der ITCZ geeignet ist, um den Jah-
resgang im kiistennahen Strom- und Massen-
feld in erster Naherung qualitativ zu beschrei-
ben.

6. Schwankungen im UUC

6.1. Rossby-Wellenmuster

Das verfiigbare Beobachtungsmaterial ge-
stattet nur indirekte Aussagen beziiglich des
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Jahresganges im Auftriebsunterstrom. Da
derzeitig keine geeigneten Stromungsmes-
sungen vorhanden sind, um den jdhrlichen
Verlauf des UUC zu belegen, wurden die
Anomalien der Schichtméchtigkeit des UUC
zwischen den Dichteflichen von o, = 26,4
und ¢, = 26,7 analysiert. Zusitzlich wurden
die Anomalien im prozentualen Gehalt von
SACW in dieser Schicht untersucht. Beide
Parameter werden als methodisch unabhéngig
voneinander betrachtet. Die vertikale Méch-
tigkeit des UUC soll direkt auf die Anomalien
in den monatlichen Wasserstandsdnderungen
reagieren. Diese sind, ausgehend von der er-
orterten Hypothese, durch die jahreszeitlich

.,G'J. \.3’ . . r . ’-J
-/ . . +

300 km 200 ' 100

Abb. 9

Berechnete Wasserstandsanomalie A/, im x—¢-Dia-
gramm fiir die geographische Breite von @ = 14°45' N
vor Dakar gemalB3 der Beziehung (10.3) mit der kiisten-
senkrechten Modulation F = cos [(T.x)/(T,R,)] fiir
T, = 365d, R, = 26,6 km, s, = 1,42 - 1072 ms™!,
¥ = —4,9-1072Nm 2, H_,_= 21 m (LaMB 1984),
b, = 4,43 - 107 fiirn = 2

Die simulierten Verteilungsmuster fir dp, und @y,
liefern analoge Strukturen mit den entsprechenden
Phasenbeziehungen ; vgl. Beziechungen (10.1) und (10.2)
mit (10.3).

angeregten Rossby-Wellen hervorgerufen. Da
der direkte Vergleich mit entsprechenden
Anderungen im Stromfeld nicht moglich ist,
beschrinken wir uns auf die Wiedergabe der
simulierten Muster in der Wasserstandsano-
malie gemdB Gleichung (10.3). Die zonalen
Anderungen von k' beschreiben dann im
wesentlichen »’ nach Gleichung (10.2). Ein
erstes quantitatives Ergebnis wird durch den
Vergleich der beobachteten und berechneten
Wasserstandsfluktuationen in Abb. 7a mit-
geteilt. Das dazugehorige Verteilungsmuster
ist in Abhéngigkeit von der Kiistenentfernung
und der Jahreszeit in Abb. 9 fiir n = 2 darge-
stellt. Die Geraden charakterisieren die West-
verlagerung der dargestellten Strukturen mit
derin Tab. 1 angegebenen Phasengeschwindig-
keit 5, = 2u,. Fiir diesen Eigenwert des verti-
kalen Eigenwertproblems harmonieren die be-
obachteten und simulierten Verteilungs-
muster. Unsere Beobachtungen zeigen nicht
die Strukturen fiir n» = 1, wie sie von DELE-
cLUSE (1983) in Modellrechnungen gezeigt
worden sind. Mit der Erhohung der mode-
Zahl von n = 1 auf n = 2 verldngert sich nach
Tab. 1 die Verweilzeit der Rossby-Wellen-
muster in Schelfkantenndhe von 130 Tage auf
273 Tage.

Welche von den moglichen mode-Zahlen
die entscheidende Dynamik fiir die kiisten-
nahen Strukturen im Massen- und Stromfeld
des Untersuchungsgebietes festlegt, soll nun
durch den visuellen Vergleich der beobachte-
ten mit den simulierten Strukturen ermittelt
werden. Fiir n = 2 dominieren sinusférmige
Jahresgiinge in der Wasserstandsanomalie
h', die in zonaler Richtung alternierend ihr
Vorzeichen wechseln. Im Léngen-Zeit-
diagramm der Abb. 9 ergeben sich in Nord-
Siidrichtung orientierte Ellipsen, deren Zen-
tren in Schelfkantennihe, in der Mitte des
Kontinentalabhanges und im Bereich des
auslaufenden Abhanges liegen (vgl. Abb. 9
mit Abb. 2).

Da die Abhéngigkeit 4'(f) nur gering ist,
beschrinken wir uns im folgenden auf die
Darstellung der simulierteh Wasserstands-
anomalien vor Dakar. Nach Abb. 9 sind die
Strukturen, die zur Auftriebszeit von Januar
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bis Februar in der Schelfkantenzone lagen,
bis Juni/Juli mit der Geschwindigkeit von
5, = 2u, in eine Kiistenentfernung von etwa
300 km verlagert worden. Dies gilt es zu iiber-
priifen. Dabei ge!gngen folgende Kriterien
fiir eine visuelle Ubereinstimmung mit den
Beobachtungsergebnissen zur Anwendung:

__ Ausbreitungsgeschwindigkeit nach Westen
_ Lage der Extremwerte in der Léngen-

Zeitdarstellung

__ Form der x—t-Verteilungsmuster.
Nach den Ausfiihrungen von PHILANDER und
Yoon (1982) resultiert das Abstrahlen des
UUC in den offenen Atlantik durch die
periodische Windanregung der Rossby-Wel-
len in ein komplexes System von intermedidren
Nord- und Siidstromungen, ebenso wie in der
Deckschicht. Dabei erfolgt das Ablosen des
Stromfeldes aus dem kiistennahen Gebiet im
Anregungsgebiet etwa mit der Geschwindig-
keit s = 2u. AuBerhalb der Region mit Wind-
anregung erfolgt diese Westverlagerung mit
u = §/2. Aus dem Vergleich von s und u soll
durch das MeBmaterial indirekt ein Schlul3
gezogen werden, ob sich das untersuchte
Gebiet innerhalb oder auBerhalb des Anre-
gungsgebietes befindet.

Die Beriicksichtigung des Schelfprofiles in
einer Erweiterung des Modells von PHILANDER
und Yoon (1982) lieBen SuGINOHARA und
KiraMURA (1984) beziiglich der Abstrahlung
des Unterstromes in Form von topographi-
ss:hen Rossby-Wellen schluBfolgern: ,,The
time for the undercurrent to appear depends
on the speed of the westward dispersion of
the second-mode response*.

6.2. Beobachtungen vor Dakar, Nouakchott
und Nouadhibou

Entsprechend der Erwartung, daB sich die
{.HOnatlichen Anomalien des Wasserstandes
Uber die Veriinderungen des hydrostatischen
Dmckes durch die Anomalien der Schicht-
dfcke des UUC ausdriicken, vergleicht Abb. 10
die x—r-Landschaften entlang der Schnitte
vor Dakar (Station 881 bis 887), vor Nouak-
chott (Station 862 bis 868) und vor Nouadhi-
bou (Station 842 bis 848). Entsprechend den

genannten Vergleichskriterien ist die visuelle
Ubereinstimmung bis zu einer Kiistenent-
fernung von etwa 200 km {iberraschend gut.
Vor Dakar dominiert s,. Hier liegt der UUC
im Anregungsgebiet, d. h. in Nachbarschaft
der Siidgrenze des Windfeldes. Das in Abb. 9
aufgezeigte Verteilungsmuster der errechne-
ten Wasserstandsanomalien wird sowohl
durch die Anomalien der (f/D)-Werte als
auch durch die des SACW hinreichend be-

stitigt. Die monatlichen Werte von (§Zx\c"\ﬁ)'
in der Schicht D sind vor Dakar in Schelf-
kantennihe auf die Entfernung von etwa
160 km beschrinkt. Die Lage der Extrem-

= st
werte von D’ und (SACW)' liegen vor Nouak-
chott weiter westwirts, etwa in einer Kiisten-
entfernung von 180 bis 200 km. Dabei ist es
bemerkenswert, daB sich die monatlichen
Anomalien der Untersuchungsgroflen vor
Nouakchott in der westlichen Zone mit Ent-
fernungen iiber 250 km um den Faktor 4 bis
5 im Vergleich zu den Extremen vor Dakar
erhohen. Bis zu einer Entfernung von 150 km
weisen die Extrema vor Dakar und vor
Nouakchott gleiche Betrige auf. Die be-
obachteten x—¢-Verteilungsmuster zeigen fiir
den Jahresverlauf vor Dakar sowohl die
Moglichkeit fiir die Abstrahlgeschwindigkeit
s, als auch die fiir u,. Dabei scheint es so zu
sein, daB sich die Verteilungsmuster besser
durch s, erkldren lassen. Diese Feststellung
spricht dafiir, daB die Bedingungen sowohl
vor Dakar als auch vor Nouakchott denen
entsprechen, die fiir ein Anregungsgebiet
gelten. Gegensitzlich verhalten sich die Mu-
ster der x—¢-Verteilung vor Nouadhibou.
Hier dominiert u,. Diese Tatsache spﬁcht
dafiir, daB sich das Gebiet mit ganzjédhrigem
Auftrieb auBerhalb der Zone befindet, in
der die jahreszeitlich produzierten Rossby-
Wellenmuster erzeugt werden.

Entsprechend der intensiveren Vermischung
zwischen NACW und SACW innerhalb der
Schicht D erhéhen sich die Betrige der Ano-

Y e 4 "
malien (SWAC)' von Dakar bis Nouadhibou.
Fiir (f/D) gilt dies nicht. Abb. 10 demon-
striert, daB die Betrige der Anomalien (f/D)’
vor Dakar und vor Nouadhibou vergleichbar
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Verteilungsmuster von (f/D) und(SACW)'in x—¢-Darstellung mit Angabe der Abstrahlgeschwindigkeiten s,
und/oder u, gemiB den Beziehungen (7) und (8) fiir jahreszeitlich angeregte Rossby-Wellen des mode n = 2
a) vor Nouadhibou (Stationen 842 bis 848) auf 20°55' N

b) vor Nouakchott (Stationen 862 bis 868) auf 17°50’ N

¢) vor Dakar (Stationen 881 bis 887) auf 14°45' N

sind, nicht aber mit den Werten aus der Uber-
gangsregion vor Nouakchott. Hier treten
W?rte auf, die etwa um den Faktor zwei
grofer sind. Aus der Analyse klimatologi-
scher Daten der Temperatur an der Wasser-
Ope_l'fléiche zeigten BULGAKOV u. a. (1985), daB
die jahreszeitlichen Fluktuationen vor Nouak-
chott' ein Maximum besitzen. Die Jahres-
amplitude der Wasseroberflichentemperatur
mmmt von Nouakchott nach Norden und
n?}C%l Siiden ab. Dadurch wird das dazuge-
horige Signal im meridionalen Druckgradien-
ten das Vorzeichen dndern kénnen. GiLr und
NIELER (1973) wiesen nach, daB sich der
groBte Beitrag fiir die jahreszeitliche Ande-
rung im Druckfeld durch die vertikale ther-

misch erzwungene Ausdehnung und Schrump-
fung der Deckschicht ergibt. Der interne
meridionale Druckgradient im Niveau des
UUC wird aus diesem Grunde fiir das Nord-
und fiir das Stidgebiet durch unterschiedliche
Bedingungen innerhalb der Deckschicht be-
stimmt. Ein Hinweis darauf ist dem inversen
zeitlichen Verhalten von D’ und D’ in Abb. 7b
gegeben worden. Entsprechend der Arbeits-
hypothese muB der an die Dynamik der Ross-
by-Wellen gekoppelte meridionale Druck-
gradient mit Anniherung an die Schelfkante
(Kiiste) verschwinden. Hier gilt die Rand-
bedingung, daB die kiistennormale Strom-
komponente an der ,,Kiiste** gegen den Wert
Null geht. Die Abb. 11a, b demonstriert,
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Meridionale Gradienten der Schichtdicke ﬁy fiir a) das Nordgebiet zwischen Nouadhibou und Nouakchott (Sta-
tionen 842/862 bis 848/868); b) das Stidgebiet zwischen Nouakchott und Dakar (Stationen 862/881 bis 868/887)
mit Angabe der theoretischen Phasengeschwindigkeit u, fiir jahreszeitlich angeregte Rossby-Wellen

daB dies fiir den geostrophischen Anteil der
zonalen Stromkomponente in Nachbarschaft
der Schelfkante nicht gilt. Die dargestellten
Nord-Siidgradienten der Schichtdicke des
UUC entsprechen inhaltlich den Strukturen
der meridionalen Druckgegensitze. Sowohl
zwischen Dakar und Nouakchott als auch
zwischen Nouakchott und Nouadhibou ist an
den kiistennédchsten Stationen ein deutliches
Signal des Jahresganges erkennbar. Ein Ver-
gleich der berechneten Wasserstandsanoma-
lien, die in Abb. 9 wiedergegeben sind, mit
den Darstellungen in Abb. 11a, b weist eine
iiberraschend gute Ubereinstimmung auf.
Zeitlich treten die Extrema von D in einer
festen Kiistenentfernung dann auf, wenn
sich das Vorzeichen der Wasserstandsano-
malien A4’ #ndert. Die x—r-Position der
Maxima und Minima in Abb. 1la, b ent-
sprechen vollig denen in Abb. 9 und in

Abb. 10. Die monatlichen Betrdge der meri-
dionalen Schichtdickendnderung sind fiir das
Stidgebiet zwischen Dakar und Nouakchott
und fiir das Nordgebiet zwischen Nouakchott
und Nouadhibou vergleichbar. Wahrend im
Stidgebiet die Abstrahlgeschwindigkeit s, und
u, moglich erscheinen, dominiert im Nord-
gebiet die Verlagerungsgeschwindigkeit u,.
Die Darstellungen in Abb. 11a und Abb. 11b
unterscheiden sich an einer Position in der
zeitlichen Folge lediglich im Vorzeichen, wie
es nach den obigen Ausfilhrungen erwartet
wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
daB sich das jahreszeitliche Verhalten der
BestimmungsgréBen Schichtdicke und Ge-
halt an Siidatlantischem Zentralwasser inner-
halb des Auftriebsunterstromes vor der
Schelfkante des nordwestafrikanischen Auf-
triebsgebietes durch die lineare Theorie von
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jahreszeitlich angeregten Rossby-Wellen er-
kldren 14Bt. Diese Erkldrung beinhaltet die
Westverlagerung von SACW aus dem uucC
in zonal alternierenden alten Unterstro-
men, die durch NACW fiihrende Stromungen
aus Norden getrennt sind. Es entsteht ein
komplexes System von Nord- und Stdstro-
mungen innerhalb intermedidrer Wasser-
schichten in Tiefen zwischen 100 m und 300 m.
Das Abstrahlen des UUC aus der Schelf-
kantenzone in den offenen Atlantik bedeutet
einen Export von nihrstoffreichem SACW.
Da der Auftriebsunterstrom ein permanenter
Bestandteil der Dynamik des Wasserauf-
triebs ist, beschreiben die hier dargelegten
Verhiltnisse im wesentlichen auch den Ex-
port des kiistennahen Auftriebsprozesses in
Richtung des offenen Atlantiks. Das Auf-
treten erhohter Bioproduktivitit in Zonen
westwirts der Schelfkante wird so plausibel.
Ein Nachweis durch entsprechende Beobach-
tungen steht jedoch noch aus. SchlieBlich
weisen wir darauf hin, daf} der Zuordnung zu
der aufgezeigten Modalstruktur fiir n = 2
ein gesicherter Beleg fehlt. Dies liegt in der
Natur des analysierten Beobachtungsmate-
rials. Dennoch sind die hier vorgestellten Er-
gebnisse zur Erklirung der jahreszeitlichen
Muster im Auftriebsgebiet vor Nordwest-
afrika ermutigend und unterstreichen die
Bedeutung einer langfristigen kontinuierlichen

Arbeit in regional bedeutungsvollen Meeres-
gebieten.

7. Schlulifdlgerungen

l?ie vorliegenden Untersuchungen begriinden
sich auf die hydrographischen MeBergebnisse
von FS | A. v. Humboldt“ der Akademie der
Wissenschaften der DDR aus den Jahren von
1970 bis 1984. Die Feldarbeiten fanden im
Rahmen der Beitriige der DDR zur Er-
kundung der kiistennahen Wasserauftriebs-
Prozesse im Ostteil des nordlichen Zentral-
atlantiks statt, speziell im Auftriebsgebiet vor
Nordwestafrika.

Fiir die vorliegende Auswertung wurden die

drei Zonalschnitte vor Dakar im Siiden, vor
Nouakchott in der Mitte und vor Nouadhibou
im Norden des Untersuchungsgebietes ausge-
wihlt. Die Auswahl der Zonalschnitte er-
folgte nach dem jahreszeitlichen Verhalten
auftriebsrelevanter Windbedingungen.

Vor Nouadhibou wird der Wasserauftrieb
ganzjihrig beobachtet. In den Monaten Juli,
August und September erlischt der kiisten-
nahe Auftrieb vor Nouakchott. Fiir die Auf-
triebsdynamik liegt hier eine Ubergangszone
zum Siidgebiet vor Dakar, wo Auftrieb und
Nichtauftrieb im Rhythmus eines halben
Jahres wechseln.

Der Auftriebsunterstrom (UUC) ist ein
permanenter Bestandteil der groBmaBstébigen
Auftriebsdynamik. Er ist eng an die Existenz
eines internen meridionalen Druckgradienten
gebunden. Dieser Druckgradient ist fiir den
Zeitmafstab eines Jahres in erster Naherung
in Balance mit der kiistenparallelen Komn-
ponente der Windschubspannung an der
Meeresoberfliche. Im Untersuchungsgebiet
verlauft der UUC westlich der Schelfkante
in Tiefen zwischen 100 und 300 m. Er trans-
portiert Siidatlantisches ~ Zentralwasser
(SACW) von niederen in hohere Breiten. Das
SACW des UUC ist eine bedeutungsvolle
Quelle fiir das nihrstoffreiche Auftriebs-
wasser iiber dem Schelf. Die maximale An-
reicherung von SACW wurde in der Schicht
zwischen den Isopyknen ¢, = 26,4 und
o, = 26,7 identifiziert. Vor Dakar und vor
Nouakchott besteht im Jahresverlauf an-
niahernd ein linearer Zusammenhang zwi-
schen dem Gehalt an SACW und der verti-
kalen Michtigkeit dieser intermedidren
Schicht. Dies gilt unabhingig von der Ent-
fernung zur Schelfkante. Vor Nouadhibou ist
die Schichtdicke zwischen den ausgewihlten
Dichteflichen infolge der intensiveren Ver-
mischung des SACW mit dem Nordatlant%—
schen Zentralwasser (NACW) bei stark vari-
ierenden SACW-Prozenten weniger variabel.

Der beschriebene ,,Grundzustand*, als Mit-
telwert iiber das Jahr, ist fiir die zonalen
Massenfeldstrukturen nicht notwendig der
Nachweis fiir einen stationiren Anteil des
UUC. Auf den Zonalschnitten resultiert sein
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Erscheinungsbild aus der zeitlichen Mittelung
iiber unterschiedliche Phasenlagen der jahres-
zeitlichen Fluktuationen.

Die monatlichen Anderungen in der inter-
medidren Schicht mit einer Anreicherung an
SACW konnen durch die lineare Theorie
jahreszeitlich angeregter Rossby-Wellen er-
klart werden. Prinzipiell sind die entlang der
Zonalschnitte mit der Jahreszeit entstehenden
Muster in der analysierten Schichtdicke und
im SACW-Gehalt vor Dakar, vor Nouakchott
und vor Nouadhibou vergleichbar mit den
theoretisch erwarteten Verteilungen der Was-
serstandsanomalien. Unterschiede ergeben
sich in der Lage der Extreme und in der nach
Westen gerichteten Abldsungsgeschwindig-
keit. Dies wird durch die unterschiedliche
Lage der drei Schnitte zum Anregungsgebiet
des Nordostpassates erklart. Um die beobach-
teten Extremwertlagen in der Mitte des Kon-
tinentalabhanges beschreiben zu konnen,
wurde ein zonaler Modulationsfaktor not-
wendig. Die erzielte Ubereinstimmung der
simulierten Verteilungsstrukturen mit den
beobachteten x—zs-Mustern ist an dieser Stelle
die alleinige Rechtfertigung fiir diese Modula-
tion. Im Gegensatz zu einigen numerischen
Modellrechnungen zum Export von Auftrieb
in den offenen Atlantik, die n = 1 fiir jahres-
zeitliche Rossby-Wellen ausweisen, zeigen die
MeBergebnisse Strukturen, die auf die Dyna-
mik von n = 2 im Untersuchungsgebiet hin-
deuten. Die beobachtete und die berechnete
Westverlagerung des SACW-Kernes und der
f]D-Konturen stimmen ausreichend iiberein.

Durch die Abstrahlgeschwindigkeit wurde
indirekt geschlossen, daB sich die Jahresgidnge
vor Dakar und vor Nouakchott so verhalten,
wie es einem Anregungsgebiet entspricht.
Der Schnitt vor Nouadhibou liegt aullerhalb
des Anregungsgebietes. Die Siidgrenze des
Nordostpassates bildet den Ausgangspunkt
fiir die Rossby-Wellen. Sie wird entscheidend
durch die Meridionalwanderung der Inner-
tropischen Konvergenzzone (ITCZ) im Ver-
laufe eines Jahres festgelegt. Die Position der
ITCZ entlang der Kiiste wird als hinreichen-
der Indikator fiir die jahreszeitlichen Varia-
tionen des SACW-Gehaltes und der Schicht-

dicke zwischen den Isopyknen von o, = 26,4
und ¢, = 26,7 angesehen.

Die hier erhaltenen Ergebnisse erheben
keinen Anspruch auf einen gesicherten Beleg
fiir die aufgezeigten Zusammenhinge. Den-
noch sind die Resultate ermutigend, da sie
sich in die derzeitigen Hypothesen zum jahres-
zeitlichen Verhalten des kiistennahen Unter-
stromes einordnen lassen. Bei der Zuordnung
der raum-zeitlichen Beobachtungsmuster zu
einem speziellen mode gilt es zu beachten,
daB} ihre reale Beschreibung nur durch die
Summe tiber unendlich viele mode mdglich ist.
Unsere Interpretation nutzt die Tatsache, daB3
das Summationsergebnis in seinen Strukturen
irgendeinem ausgezeichneten mode ,,ahnelt*.
Unter diesem Gesichtspunkt sind die Struk-
turen des zweiten mode zu betrachten. Gleich-
zeitig wird durch die genutzten Daten deutlich,
daB derartige Fragestellungen nur durch lang-
fristige und kontinuierliche MeBprogramme
zu beantworten sind.
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Anhang

Ozeanologische Datenbasis

Angegeben wird die Zusammenstellung der
MeBtermine auf den Stationen in Schelf-
kantenndhe der in Abb. 1 ausgewiesenen
Zonalschnitte vor Dakar (14°45" N), Nouak-
chott (17°50" N) und vor Nouadhibou
(20°55" N) in der monatlichen Folge der Be-
obachtung unabhidngig vom Jahr der Mes-
sung. .

Durch das Symbol (+) wird darauf hinge-
wiesen, daB diese Beobachtungen zusitzlich
fiir die Ermittlung des prozentualen Gehaltes
an Siidatlantischem Zentralwasser (SACW)
auf dem Schnitt vor Nouadhibou hinzuge-
zogen wurden. Solche Termine waren Be-
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Dakar Nouakchott Nouadhibou
5 31973 N I 1.1973N 3. 1L1973N
29 41971 N 4. 3.1984S 27. 2.1984$
24 5.1974N 5. 3.1973N 8. 3.1973N
L 71972N 31, 3.1983S 16. 3.19838S
5. 8.1972N 20. 4.1971 N 3. 41973(+)N
27 8 1970 N 22, 5.1974 N 18. 4.1971 N
11101971 N 28. 6.1972 N 19. 5.1974N
28 10,1970 N 4. 8.1972N 30. 5.1971(+) N
58 12,1972 N 31, 8.1970 N 6. 6.1974(+) N
8.10. 1971 N 10. 6.1971(+)N
31.10. 1970 N 11. 6.1974(+)N
16. 6.1974(+)N
25. 6. 1972 N
27. '7.1972
2. 9.1970 N
17. 9.1970(+) N
3.10. 1971 N
26.10. 1971(+) N
2.11. 1970 N
10. 11. 1971(+) N
1.12. 1972(+) N
7.12. 1972(+) N
14.12.1972(+) N
standteil mesomaBstibiger Sonderunter- coast of Africa. — Simp. Int. Afl. O. Afr. Inst. Inv.

suchungen im Auftriebsgebiet vor Cap Blanc.

Die Dauer der Messungen erstreckte sich
im Mittel iiber 24 Stunden von Beginn der
Messung auf den kiistenndchsten Stationen.
Durch (N) und durch (S) wurden die Messun-
gen mit Nansenschopfern und mit der MeB-
kette OM-75 unterschieden.

Die Daten beruhen auf den vom FS ,A. v.
Humboldt“ des Instituts fiir Meereskunde
(IfM) der Akademie der Wissenschaften der
DDR durchgefithrten Expeditionen zur Er-
kundung des Okosystems ,, Wasserauftrieb*
vor der Kiiste Nordwestafrikas. Alle Daten
vom 1. Juli 1970 bis 17. Dezember 1979 sind
aus dem Archiv des IfM im internationalen
GATE-Format auf Magnetband verfiigbar.
Ab 1. Januar 1980 liegen die Daten im inter-
nationalen GF-3 Format vor.
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DIETWART NEHRING

Phosphate and nitrate trends and the ratio oxygen consumption
to phosphate accumulation in central Baltic deep waters
with alternating oxic and anoxic conditions

With 8 figures and 2 tables

Abstract: Long-term investigations in the bottom
water of the Gotland Deep show decreasing phosphate
accumulation during separate periods of stagnation
resulting in a negative overall trend in the period
1958—1985. The reason may be the decreasing pool
of phosphate which can be remobilized by hydrogen
sulfide from the sediments.

Studies ignoring concentrations below 2 yumol - dm™~
caused by denitrification yield a positive nitrate trend
in the bottom water of the Bornholm Deep between
1965 and 1985. The phosphate trend is also positive
in the period 1958—1985.

The ratio of oxygen consumption to phosphate
accumulation is not well defined in central Baltic
deep waters, mainly because phosphate is remobilized
from the sediments when hydrogen sulfide is produced.

3

Zusammenfassung : Langzeituntersuchungen im Bo-
denwasser des Gotlandtiefs zeigen eine Abnahme der
Phosphatakkumulation im Verlauf der einzelnen Stag-
nationsperioden. Daraus resultiert fiir den Zeitraum
1958—1985 ein negativer Gesamttrend. Als Ursache
wird der abnehmende Vorrat an Phosphat, das durch
Schwefelwasserstoff aus den Sedimenten remobili-
siert werden kann, angesehen.

Untersuchungen, bei denen Konzentrationen
>2 pmol - dm 3 unberiicksichtigt blieben, weil sie
dUl’f:h Denitrifikation beeinflufit sind, ergaben einen
positiven Nitrattrend (1965 1985) im Bodenwasser
fies Bornholmtiefs. Der Phosphattrend (1958—1985)
15t ebenfalls positiv.

Das Verhiltnis von Sauerstoffverbrauch zu Phos-
Phatakkumulation ist nicht gut definiert im Tiefen-
Wasser der zentralen Ostsee, hauptééchlich weil Phos-
phat aus den Sedimenten remobilisiert wird, wenn

‘Schwefelwasserstoff entsteht.

Pestome: [Inutennubie ucceopanus B [IPUAOHHOM
C€l0e ToTnannckoi BIAaAMHBI TMOKA3ATIH MOHWKEHHE
aKKYMyTsmm hocata BO BpeMst OTHEIBHEIX nepyo-
HOB crarnamun. U3 storo ClIeAyeT OTpHIaTebHas
O6was tennenums s nepuona 1958—1985. Ilpu-
MHOMI cyuTaeTcs TO, YTO 3amac ocharTa, KOTOPHIA

MOXET HEPEXOAUTb U3 OCaldKa B BOAY IPH HATHYUH
CepeBOAOPOIA, TTIOHIKALTCS.

HcenenoBaHust HUTpATa Jalli HOIOKUTEIbHYIO TEH-
nenmmro (1965—1985), npuyeM KOHIEHTpauun <2 MK
MOJIb * M~ * He yYMTHIBAINCh, TAK KaK OHU BO3HUKIIH
B pe3yJibTate aenutpudukanmu. Konuentpamus doc-
(aTta TOKe UMEeT MOJIOXHUTEIbHYIO TeHaeHIuo (1958
1o 1985).

COOTHOLLEHHE PACXO/Ia KUCIOPOAa U aKKyMYJISLIUU
docdaTa sBasercss He OJMHAKOBBIM B IJIYOMHHBIX
BOJAaX LEHTpaybHOro bBasrtuiickoro Mops, Tak Kak
docdaT ocBo6OKTACTCS U3 OCALIKA, ECIIH CEPEBOIOPOLL
BO3HHUKAET.,

1. Introduction

Long-term trends in phosphate and nitrate
accumulation in the Baltic proper have been
studied by linear regression analysis (NEHRING
1984). These investigations show on average
a significant increase in both nutrients in the
winter surface layer, when biological produc-
tivity is light limited. Positive phosphate
trends were also observed in the oxic deep
water of the central Baltic basins, but nitrate
only increased up to the late 1970’s and then
decreased by denitrification due to very un-
favourable oxygen conditions.

Data varies greatly in Baltic deep waters
with alternating oxic and anoxic conditions
because phosphate is released from the sedi-
ments in the presence of sulfide and nitrate
is reduced to nitrogen gas by microbial de-
nitrification during the anoxic transition.
These processes often masked trends in earlier
studies with a restricted number of data
(NEHRING 1985).

In spite of the temporarily anoxic condi-
tions, however, significant phosphate trends
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have been discerned in the bottom water of the
Landsort Deep. This exception was attributed
to the smaller phosphate pool which can be
remobilized from the sediments.
Comparable phosphate data have been
continuously published by Sweden since
1958') and, for not quite as long, by the
USSR?) for the central Baltic basins. In 1969
the GDR started with systematic investiga-
tions of the nutrient distribution in the Baltic

1) Published in: Annales Biologique, Copenhagen;
Meddelande fran Havsfiskelaboratoriet Lysekil (Swe-
den); Fishery Board of Sweden, Hydrogr. Data Lists;
National Board of Sweden, Hydrogr. Data Lists.

2) Published in: Annales Biologique, Copenhagen.

%8

proper’). Long time series are available for
the stations shown in Fig. 1. These series now
permit additional studies of phosphate trends
in stagnant Baltic deep waters with alternating
oxic and anoxic conditions.

The water samples were analyzed using °

methods summarized by ROHDE and NEHRING
(1979). High concentrations of hydrogen
sulfide, which would disturb the phosphate
analysis were removed from the samples by

3) Data available in the data archives of the Institute
of Marine Research, Rostock-Warnemiinde, and partly
present in the ICES Data Center Copenhagen, Den-
mark.
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aeration before adding the molybdate dissolv-
ed in sulfuric acid. '
Temporal variations in the concentrations
were studied by linear regression analysis.
Outliers (included in parenthesis in the figures)
were not used in the calculations. Statistical
significance was proved by Student’s z-test.

2. Results

Figs. 2—4 show the long-term phosphate
variations in the bottom water at stations in
the central Baltic basins. While phosphate
concentrations increase on average in the
Bornholm Deep (Stat. BY 5A) and in the
Far6 Deep (Stat. BY 20A) they decrease in

Table 1
Phosphate trends in central Baltic deep waters

(y = a + bx; b = mean annual variation in pmol - dm~

efficient of correlation)

the Gotland Deep (Stat. BY 15A) in the period
1958—1985.

At the last station, the trend is not statisti-
cally significant (Tab. 1). On the other hand,
maximum phosphate concentrations in the
bottom water of the Gotland Deep following
the separate periods of stagnation have clearly -
been decreasing since the 1960’s. The phos-
phate pool that is remobilizeable from the
sediments under anoxic conditions seems to
have become exhausted during the present
stagnation period, which has lasted for a
very long time. This is indicated by the, on
average, unchanged phosphate concentra-
tions between 1979 and 1985.

Since phosphate accumulation in stagnant
Baltic deep waters depends to a large extent

3; x = year — 1900; 5 = standard deviation; r = co-

Station Depth Period Conditions') a b s r
m
Bornholm Deep 80 1958—1985 0,20 —1.058 0.040  +1.253 0.218**
(BY 5A) PO}~ < 3umol  0.077 0.020  +0.479 0.283%**
PO}~ > 3pumol  3.935 0.022  +1.375 0.093
85—89 19581985 0,20 —4.070 0.089  +2.274 0.258%**
PO}~ <3pumol  0.145 0.019  +0.512 0.242%*%
PO}~ > 3pumol  1.565 0.064  +2.625 0.164
Gotland Deep 100 1958—1985 0,20 —2.429 0.060  +0.588 0.586%**
(BY 15A) 150 1958—1985 0,20 —0.601 0.051  +0.924 0.368%**
0,<0 2.979 0.014  +0.647 0.179
0,>0 —0.195 0.042  +0.862 0.295%**
200 1958—1985 0,20 5606 —0.018 +1.554 —0.080
0,<0 11.646  —0.085  +0.996  —0.559***
0,>0 2.888 0.002  +0.878 0.014
230—240 1958—1985 0,20 7.885  —0.041  +2.181  —0.127
0,<0 15975  —0.132  +1.250 —0.621***
Frd Decp . 0,>0 —0.876 0.050  +0.851 0.276***
(BY 204, 100 1963—1985 0,20 —1.361 0.049  +0.639 0.413
150 1963—1985 0,20 —1.029 0.056  +0916 0.337%**
0 <0 —2.417 0.077  +0.838 0.480%**
0,>0 2.356 0.006  +0.865 0.037
190—200 1963—1985 0,20 0.825 0.042  +0.970 0.248%%*
0,<0 2.944 0.020  +0.781 0.136
0,>0 4405 —0.016 +0.641 —0.110
1)0

*
P < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001

2 < 0: negative oxygen (H,S); PO3~ < 3 pmol > : see text.
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Overall phosphate trend and trends after splitting data into high (>3 pmol) and low (<3 umol) phosphate con-

centrations in the bottom water of the Bornholm Deep
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on the oxygen conditions (NEHRING 1987),
the data has been split into values measured
under oxic and anoxic conditions. When
peither oxygen nor hydrogen sulfide was
found, the phosphate values were taken into

consideration in the anoxic Figures.

The distinction between oxic and anoxic
conditions was not meaningful for the Born-
holm Deep. In this case, the data pool was
divided into phosphate concentrations below
and above 3 pmol, regardless of the oxygen

" conditions.

Phosphate concentrations in the oxic Fig-
ures are increasing (Figs. 2 and 3) or decreas-
ing (Fig. 4), on average, but the positive trend
is statistically significant only in the Born-
holm Deep. In the bottom water of the Got-
land Deep the phosphate increase in the oxic
Figure is of the same quantity as in depths with
permanent oxic conditions (Tab. 1). This was
not the case in 200 m depth and in the Faro
Deep.

Denitrification during the anoxic transition
masks nitrate trends. Nitrate concentrations
below 2 pmol - dm 2 are definitely influenced
by denitrification, as may also be the case
with some higher values. Studies ignoring
concentrations below 2 pmol - dm™3, how-
ever, yield a positive nitrate trend in the bot-
tom water of the Bornholm Deep (Fig. 5).
This trend is statistically highly significant.
The mean annual incréase was 0.158 umol
*dm ™ in the period 1965—1985.

Anoxic conditions in the Gotland Deep led
10 a negative phosphate trend (Fig. 3), which
18 st'atistically highly significant. At the other
stations, unfavourable oxygen conditions and
the _ermation of hydrogen sulfide produced
p0s1_t1ve trends (Figs. 2 and 4), which are
Statistically insignificant.

Tab. 1 summarizes the phosphate trends.
These results are not restricted to the bottom
Water but also apply to other layers up to
depths with permanent oxic conditions. The
Mean annual variations in column b show
th‘at phosphate accumulation in the oxic

18ures becomes increasingly important as
the depth decreases. As shown in earlier in-
Vestigations (NEHRING 1984), phosphate trends

are positive and highly significant in per-
manently oxic deep waters.

In the following, relations between oxygen
consumption and phosphate accumulation
are studied more closely. Assuming simple
stoichiometry (S*~ + 20, = SOZ"), sulfide
is converted into ‘‘negative oxygen” in order
to obtain comparable equivalents. This
simplification, however, may describe natural
conditions incompletely, because other sulfur
species may possibly be produced in significant
amounts by microbial sulfate reduction under
anoxic conditions. LutHer III et al. (1986)
found that polysulfides, thiosulfate, tetra-
thionate, organic thiols and organic disulfides
accounted for roughly half of the oxidizeable
sulfur species in pore waters of the Great
Belt Marsh, Delaware.

Regression lines were calculated for oxic
and anoxic conditions. The same assumptions
as were defined for the trend analysis apply
also to these studies. Using all data, the over-
all regression lines were calculated as well,
where this appeared meaningful.

Figs. 6—8 show phosphate-to-oxygen ratios
in the Bornholm Deep, the Gotland Deep,
and the Far6 Deep. In all Figures, phosphate
accumulation correlates negatively with the
oxygen concentration except in the bottom
water of the Gotland Deep, where no correla-
tions were found although the mean phos-
phate values of 2.98 + 1.44 (n = 78) for
oxic conditions and 5.85 + 1.46 (n = 98)
for anoxic conditions differ significantly
(Student’s z-test). For this reason, the overall
regression is statistically significant.

The results summarized in Tab. 2, column b,
show that phosphate accumulation generally
increases in relation to oxygen concentra-
tions under oxic conditions and decreases
under anoxic conditions as the depth increases.
On the other hand, phosphate accumulation
relative to oxygen consumption is lower at
depths where oxic conditions predominate
or are permanent. Depths with alternating
oxic and anoxic conditions are characterized
by faster phosphate accumulation in the
presence of sulfide.

Ratios calculated for the oxygen consump-
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Overall phosphate trend and trends after splitting data into phosphate concentrations measured under anoxic and
oxic conditions in the bottom water of the Gotland Deep (The sum of phosphate values in the anoxic and oxic
Figures is smaller than the total amount of phosphate data because in some cases information on the oxygen con-

ditions is missing.)

tions and the phosphate accumulations in
Tab. 2 vary over a wide range. This indicates
that the relationships between these variables

are not well defined in central Baltic deep
waters.

3. Discussion

Anoxia is increasing in stagnant Baltic deep
waters. In 1931, hydrogen sulfide was identi-
fied for the first time by smell in the Gotland
Deep (Granovist 1932). Since then, the
frequency and duration of anoxic periods and
Concentrations of this gas have increased.
Anthropogenic activities (LARSSON et al. 1985,
NEHRING 1985) and hydrographic changes
EHRING 1985) that have increased oxygen
demand in central Baltic deep waters due to
CUtrophication are being discussed as causes
In this connection.
_ Phosphate is partly fixed in the sediments
In an iron-I11-hydroxo complex in the presence

of oxygen (BALzER 1984). Reduction of this
complex by hydrogen sulfide causes remobili-
zation of phosphate. Increasing frequency and
length of the anoxic periods and growing
sulfide concentrations reduce the phosphate
pool which can be remobilized from the
sediments. This pool seems to become ex-
hausted when anoxia continues for a long
time, such as during the present stagnation
period in the Gotland Deep which has con-
tinued since 1977 and is the longest ever
recorded (MAaTTHAUS 1985). Phosphate con-
centrations increased quickly at the beginning
of this period, reaching about 6 pmol - dm™?
in the bottom water as early as 1979 (Fig. 3).
Later, the values fluctuated around 5 pmol
- dm™2 up to the end of the period under
investigation, whereas sulfide concentrations
continue to increase. For this reason the
correlation between phosphate and oxygen
concentrations (positive and negative) no
longer exists in the bottom water.
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Overall phosphate trend and trends after splitting
data into phosphate concentrations measured under
anoxic and oxic conditions in the bottom water of
the Faré Deep (The sum of phosphate values in the
anoxic and oxic Figures is smaller than the total
amount of phosphate data because in some cases
information on the oxygen conditions is missing.)

The highest phosphate concentrations have
been decreasing since the 1960’s following the
various periods of stagnation. Anoxic condi-
tions produce a negative phosphate trend,
which is statistically highly significant. This
results in a negative overall trend in the
period 1958—1985 which, however, is not
statistically secured because of the consider-
able dispersion of the data due to alternating
oxic and anoxic conditions.

The effects of the impoverished phosphate
pool which is remobilizeable from the sedi-
ments diminish with decreasing depth, until
at depths of 150 and 100 m phosphate accu-
mulation becomes highly significant.
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Nitrate trend in the bottom water of the Bornholm
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Relationship between oxygen consumption and phos-
phate accumulation in the Bornholm Deep

More phosphate is liberated from sediments
by hydrogen sulfide in areas where oxic con-
ditions prevail, such as in the Bornholm
Deep (Fig. 4). Anoxic conditions occasionally
found at this station produce phosphate con-
centrations up to 11 pmol per litre.

The present studies show that the pool of
remobilizeable phosphate in the sediments of
the central Baltic Sea is decreasing due to the
increasing frequency and length of anoxic
periods and sulfide concentrations. Con-
sequently, phosphate concentrations are de-
creasing on average in the bottom water as
well. The further deterioration of the oxygen
conditions in central Baltic deep waters will
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Table 2

Linear regressions between oxygen consumption and phosphate accumulation in central Baltic deep waters

y=a + bx;y = Poi_ in pmol ~dm 3

correlation)
Periods under investigation agree with Table 1.

;x=0,in cm?® - dm~3; s = standard deviation; r = coefficient of

S on Depth Conditions?) a b s ) —0,:P
7 pmol
Bornholm Deep 80 PO}~ <3 1984 —0.198 40373 —0.665%**  45]
(BY 5A) PO}~ >3 5980 3314  £1.027  —0.668** 27
85—89  PO}” <3 2057 —0222  +0578  —0.533**x 40
PO}~ >3 6.059  —5237  £2.027 = —0.667*** 17
Gotland Deep 100 0,>0 2223 0219 +0.697  —0275*** 408
(BY 15A) 150 0,20 3441 —0901  +£0.857  —0.516%** 99
0,<0 3765  —0.765  £0.437  —0.528* 117
0,>0 3331 0742 +0.893  —0357%* 120
200 0,20 3976 —0943 41177 —0.634%* 95
0,<0 4619 —0441  £0943  —0.346%%* 202
0,>0 4234 —1.587  £1.251  —0.5]1%x 56
230—240 0,20 4479 —1327  £1.981  —0.219%* 67
0,<0 5808  —0.028  +1456  —0.020 (3189
0,>0 3140 —0.017  +1547  —0.110 (5253)
Férd Deep 100 0,>0 2540 —0287  £0.683  —0.229** 311
(BY 20A) 150 0,20 3181 —0979  £0.800  —0.564*** 9]
0, <0 3237 0883  +0447  —0.662%* 101
0,>0 3220 —1.093  £0.903  —0.336%** 82
190—200 0,20 3613 —0.681  +£0.703  —0.678*** 131
0, <0 3945 —0461  +£0.698  —0.464*** 194
0,>0 3858  —1.803  +£0.647  —0.488*** 50
') see Tab. 1.

therefore transiently reduce eutrophication
0 some extent not only by denitrification
(GUNDERSEN 1981; SHAFFER, RONNER 1984)
l‘fut also by decreasing phosphate remobiliza-
tion from the sediments.

Other results concern the ratio of oxygen
sonsumption to phosphate accumulation. Due
0 decomposition of organic matter, the
R;qﬁeld AOU concept (apparent oxygen
utilization) is characterized by —O,:P
= 276 (umol) in open ocean deep waters
ofEfl?FIELD et al. 1963). The net consumption
8 Iee oxygen .under an isopycnal surface
. fVe the Baltlc redox cline yield a well
eln-ed ratio- of 159 + 6 (SHAFFER 1986).

OXic Baltic deep waters, Gigskes and GRASs-
ZIOFF (19_71) found a ratio of roughly 400,
Ut this is probably not general. The results
Of the present long-term studies agree with

the higher value in deep waters where perma-
nent oxic conditions predominate (Tab. 2).
The ratio decreases strongly at greater depths
where oxic and anoxic conditions alternate,
even when only phosphate data measured in
the presence of oxygen is analyzed.

The present results show that in accordance
with Gieskes and GRASSHOFF (1971) the ratio
of oxygen consumption to phosphate accu-
mulation is not strictly defined in central
Baltic deep waters, although the well oxy-
genated isopycnal surface form an exception
(SHAFFER 1986). The main reason is the re-
mobilization of phosphate from the sediments,
amounting up to 85% of the increase (GIES-
KES, GRASSHOFF 1971), under anoxic condi-
tions. It should also be born in mind that we
converted only sulfide into ‘‘negative oxygen”
and did not take the possibly substantial
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amounts of other oxidizeable sulfur species
(LuTher IIT et al. 1986) into consideration.
Some sulfide also disappears from the cycle
forming iron sulfide in the sediments.
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GUNTHER SAGER, RUDOLF SAMMLER

7Zum Lingenwachstum des Makrelenhaies

Lamna nasus (BONNATERRE, 1788)

im Nordwest-Atlantik nach Daten von AASEN (1961)

Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung : Eine Serie des Langenwachs-
tums fiir den Makrelenhai (Lamna nasus BONNATERRE)
im nordwestlichen Atlantik, die von Aasen (1961,
1963) gewonnen und: bearbeitet worden ist, wird noch-
mals betrachtet, um eine mathematische Simulierung
zu erzielen. Nach einer Einfithrung zu biologischen
und Gkonomischen Aspekten dieser Spezies werden
die Methoden der Langenbestimmung in Erinnerung
gebracht, wobei AASEN 2 Wege beschritten hat. Er
verwandelte einerseits die dorsalen Lingen in Gesamt-
langen und nutzte zum anderen die Wachstumsringe
aus Wirbelschnitten, um eine Alters/Langen-Bezie-
hung zu erlangen. Aus beiden Betrachtungsweisen
wurden Wachstumsrelationen vom BERTALANFFY-Typ
iiber den WaLFORD-Plot abgeleitet.

Inzwischen stehen mehr Funktionen organismi-
schen Wachstums zur Verfiigung, dazu stark ver-
besserte mathematische Verfahren und Instrumente.
Deshalb werden die Daten von Aasen wieder aufge-
griffen und Naherungen durch insgesamt 8 Funk-
tionen unterworfen. Die Ergebnisse konnen als aus-
gezeichnet eingestuft werden, wobei 7 Funktionen
fiir die Léngenwerte von 72 bis 256 cm fast gleiche
Resultate liefern. Dank der guten, vor einem Viertel-
Jahrhundert geleisteten Arbeit bleiben die Abweichun-
gen minimal. Die rechnerischen Ergebnisse sind in
2 Tabellen zusammengefalt, dazu 2 graphische Dar-
stellungen fiir die Lénge und ihren Zuwachs (Wachs-
tumsgeschwindigkeit) iiber 19 Altersgruppen gegeben.

Abstract: A series of length measurements for the
porbeagle (Lamna nasus BONNATERRE) gained and
Wworked out by Aasex (1961, 1963) in the North West
Atlantic is considered again with the aim of a mathe-
matical approach. After an introduction to biological
and economical aspects of this species the methods of
length determination are recalled. AaseN followed two
Ways by either transferring dorsal length into total
length or using growth rings of the vertabrae in order
t? 8¢t an age to length relationship. From both con-
Siderationg growth relations of the BERTALANFFY type
Were deduced applying the plot after WALFORD.

Meanwhile more functions for organismic growth

are available together with strongly improved mathe-
matical methods and instrumentation. For this reason
the values of AASEN are taken up again and submitted
to approximations with 8 functions altogether. The
results may be classified as excellent, 7 functions
yielding almost equal results for length values from
72 to 256 cms. Deviations stay minimal due to the
good work done a quarter of a century ago. Numerical
results are given in 2 tables supplemented by 2 graphs
for length and its velocity or increase over 19 age
groups.

Pesrome: Cepust mpupocta [AJIMHBI MakKpeseBOM
aKyJibl (AASEN 1961 u 1963) cHOoBa paccMaTpuBaeTcs
C IIeJIbI0 MaTeMaTHieckoi cumyisuun. I[Tocne o6bsic-
HEHUsI OMOJIOTMYECKMX W IKOHOMHYECKMX AaCleKTOB
9TOTO BM/JA PEYb UJET O BOZMOXHOCTSX ONpeeIeHUs
[UIMHBI, npudeM AASEN paboTas Ha OCHOBE IBYX
MeToa0B. OH TpaHc(OpPMUPOBA JOPCAIbHYIO JJIMHY
B OOIIIYIO M OMpeNeNnI KOJIbl[a POCTa Pa3pe3os Mo3-
BOHKOB, YTOOBI MOJIYYUTh OTHOLIEHHE BO3PACT/AIMHA
U mocTpows GYHKIMU TUNA BERTALANFFY uepe3 IpH-
Onuxenre WALFORD.,

Celfyac CyIIeCTBYIOT MHOFOYMCJIEHHbIE (QYHKUMH
Guonoruyeckoro pocra, Goliee coBeplIEHHbIE MaTe-
MaTHYECKUE METOJbI U MHCTpYMeHTHI. [ToaTOMY HaH-
Hble AASEN onsaThb 00pabaTbiBaloTCd C IOMOIIBIO
8 dynxumit, npudem 7 GyHKOME 118 BEIMYMH JJTHHBI
oT 72 1o 256 ¢M [arOT MOYTH OJMHAKOBBIE PE3YJIb-
TaTel. /IBe Tabauibl comepkaT BCe BBIYMCIICHHUS, BA
PHCYHKA INOKa3bIBAIOT [UIMHY M CKOPOCTb NPUPOCTa
B 19 Bo3pacTHBIX rpynmax.

1. Einleitung

Von den fast 350 Arten der Haie sind etwa
die Hilfte fiir die Fischerei gegenwirtig be-
deutungslos, ein Viertel begrenzt verwendbar,
ein Fiinftel von wesentlicher Bedeutung. 7 Pro-
zent rechnen nach CompaGno (1981) zu den
Hauptarten der Fischerei. 1976 wurden welt-
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weit 4,5 Mill. Haie gefangen (KREUZER und
AaMaD 1978), die zur menschlichen Er-
nidhrung sowie der Gewinnung von Fischmehl
und Ol verwendet wurden. Offenbar werden
nicht alle von den internationalen Trawler-
flotten gefangenen und den Fabrikschiffen
verarbeiteten Haie in die Statistik aufge-
nommen, um geringere Fangquoten vorzu-
spiegeln und damit kiinftige Restriktionen
hinauszuschieben.

Der Makrelenhai Lamna nasus (BONNA-
TERRE, 1788) ist auf der Nordhalbkugel im
nordlichen Atlantik ab Cape Hatteras in
nordwestlicher Richtung zu finden und bleibt
mit Abstand vor den Kiisten von Siidost-
Gronland bis vor Spitzbergen. Er bewohnt die
Seegebiete des Weilen Meeres, den gesamten
Seeraum im Dreieck Béireninsel—Island—
Kanarische Inseln sowie das Mittelmeer. Auf
der Siidhalbkugel findet man ihn um die
Kiisten Stidamerikas siidlich 30°, vor Sid-
afrika bis hiniiber zur West- und Siidkiiste
Australiens sowie um Neuseeland. Der Ma-
krelenhai bevorzugt Wasserschichten von we-
niger als 18 °C und fehlt in den dquatorialen
Zonen.

Makrelenhaie erreichen etwa ab 5 Jahre die
Maturitdt und bringen 1 bis 5 Junge zur Welt,
die als Feten ein ungewohnlich starkes Wachs-
tum erreicht haben. Sie sind bei der Geburt 60
bis 75 cm lang. Die Tiere kénnen 3 bis 3"/, m
lang werden, bleiben im Durchschnitt aber
zwischen 2,2 und 2,6 m (3) bzw. 1,5und 2,2 m
(@). Die Spezies ist stark befischt “aind wird
vor allem in Norwegen, Danemark, England
und Frankreich sowie Japan genutzt (Com-
PAGNO 1984). In jlingster Zeit sind die Fang-
quoten stark im Riickgang begriffen.

2. Das Ausgangsmaterial

Die vorliegenden Datenreihen fiir den Makre-
lenhai (Lamna nasus, BONNATERRE) im Nord-
westatlantik wurden 1961 von dem Norweger
AaseN gewonnen. Die Fangpldtze der mit
pelagischen Langleinen eingebrachten Tiere
erstreckten sich von Cape Cod bis Cape Sable
tiber den Gulf of Maine und von Cape Canso
auf Nova Scotia bis 6stlich von Cape Race

auf Newfoundland. Auf dem Schelf von Nova
Scotia blieben Finge aus. Somit konzentrier-
ten sich die Makrelenhaie im wesentlichen
auf 2 voneinander 400 Seemeilen entfernte
Regionen. Dabei muf es sich nicht um ver-
schiedene Populationen handeln, offenbar
haben kleinere Fische andere Migrations-
wege als groBere. Besondere Bedeutung kam
den Beobachtungen zu, weil der Makrelenhai
bis 1961 in den genannten Gebieten noch nicht
kommerziell ausgebeutet wurde, so daB man
in den Folgejahren den EinfluB3 der einsetzen-
den Fischerei auf die Population studieren
konnte. Biologische Details sind von AAsgn
(1961) gegeben worden.

Die Langleinen wurden auf 52 Positionen
ausgelegt, wobei im Durchschnitt 500 Haken
aufeinen Wurf entfielen. Als effektivste Fang-
tiefen sind 10 bis 30 m gewéhlt worden. Ins-
gesamt konnten 2488 . Exemplare gefangen
werden, wovon 2066 in die Proben aufge-
nommen wurden. Das Verhiltnis der Ge-
schlechter war in den einzelnen Féngen zwar
unterschiedlich, hielt sich im Mittel aber mit
49:51 (?: ) die Waage. Die mittleren Langen
der Haie nahmen innerhalb des Unter-
suchungsgebiets von Westen nach Osten zu,
was vermutlich auf die schon erwidhnten
Migrationsgepflogenheiten ~ zuriickzufiihren
ist. Zwischen den Geschlechtern gibt es keine

signifikanten Unterschiede im Wachstum der -

Gesamtlinge. Damit werden sich auch die
Zuwachsraten in #hnlichen Bereichen be-
wegen.

Die Paarung der Tiere erfolgt offenbar
jahrlich und fillt in die Monate Septemb‘er/
Oktober. Mit einer durchschnittlich r?ichhch
8 Monate langen Tragzeit liegt der Zelt.punk.t
der Geburi im spiten Friihling etwa Mai/Juni.
Als Geburtslingen scheinen nach Angaben
von BiGeLow und SCHROEDER (1948) Werte
zwischen 66 cm (groBter festgestellter E:mbryf))
und 75 cm (kleinster erbeuteter Fisch) 1n
Betracht zu kommen. Als erreichbares Alter
darf man mindestens 20 bis um 30 Jahre.an-
nehmen. Die Endlingen diirften im Mlttel
etwa bei 2,8 m liegen, wie die mathematlsche?l
Approximationen des Lingenwachstums Z€l=
gen werden.

|
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3. Die Methoden der Lingenbestimmung

Wihrend des Fangbetriebs auf See ist es
meistens schwierig oder sogar ausgeschlossen,

. die Gesamtldnge einer groBeren Anzahl von

Fischen zu messen. Diese Schwierigkeit wurde

‘ durch die Bestimmung der ,,dorsalen Lange*

umgangen, die ohne Beeintrachtigung der
Arbeiten der Fischer von den Fischereibiolo-
gen ausgefiihrt werden kann. Ein weiterer
Vorteil liegt darin, daB sich die Messung auch
noch vornehmen l4Bt, nachdem die Tiere
ausgeweidet, gekopft und von den Flossen
befreit sind. Die dorsale Linge / ist laut
Definition die Lange vom vorderen Rand der
ersten Riickenflosse an ihrer Basis zum vor-
deren Rand des priacaudalen Einschnitts (vgl.
Abb. 1). Sie wurde bei 1865 Makrelenhaien
bestimmt.

Fiir 122 Fische sind die dorsale Linge /
und die Gesamtlinge L (vgl. Abb. 1) zu
Vergleichszwecken gemessen worden. Letz-
tere beginnt an der Schnauzenspitze und
endet in einem Punkt auf der Verbindungs-
linie zwischen den Enden der Schwanzflosse,
der ihrem tiefsten Einschnitt gegeniiberliegt.
Damit ist L von der Ausdehnung als auch der
Kompliziertheit her schwieriger als / zu
messen. Ein giinstiger Umstand lag darin,

+daB3 zwischen beiden GroBen eine lineare Be-

ziehung bestand, nidmlich fiir den Bereich
85 cm £ L < 262 cm

L = 11,57 + 1,9020/ (3)
L =786+ 1,9752/(9),

wobei fiir praktische Zwecke noch 1 bis 2 De-
zimalen fortgelassen werden konnen.

Eine -zweite Moglichkeit der Bestimmung
der Gesamtldnge in Verbindung mit der Zu-
ordnung zu einer Altersgruppe (AG) bietet
die Untersuchung von Wirbelschnitten be-
ziiglich der Anzahl und des Verlaufs ihrer
annualen Wachstumsringe. Eine Schwierig-
keit liegt darin, daB eine dem Zeitpunkt der
Geburt entsprechende ,,Geburtsmarke** in den
Wirbelschnitten fehlt, so dall nur die Moglich-
keit einer Extrapolation aus den folgenden
Ringen bleibt. Mifit man die ,,Radien** R
von dem interpolierten Zentrum bis zu einer
markanten Stelle der einzelnen Wachstums-
ringe, so bestdtigt sich beim Makrelenhai der
Datenreihe von AASEN eine direkte Propor-
tionalitdt als L = 11,977R tiber 20 AGs.

Eine Einschrinkung des Uberblicks zur
Langenverteilung eines Bestands war durch
die Fischereipraxis bedingt: Haie mit weniger
als 25 kg ausgeweidetem Gewicht (L < 150cm,
/| < 72 cm) erzielten auf dem Markt einen

Abb. 1
Dorsale und Gesamtldnge beim Makrelenhai
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geringeren Verkaufspreis, solche unter 10 kg
(L < 115 cm, [/ < 54 cm) waren unverkauf-
lich und wurden iiber Bord geworfen. In der
Konsequenz meiden die Fischer bereits Ge-
biete, wo anteilméaBig viele kleinere Fische ge-
fangen werden und bringen dadurch das Bild
der Gesamtheit der GroBenklassen erheblich
durcheinander. In dem hier behandelten Fall
konnte durch Vereinbarung wenigstens ein
Teil der fragwiirdigen GréBen noch der Mes-
sung zugefiihrt werden.

4. Ermittlung der Wachstumskurven
durch AASEN

AASEN (1963) beschritt fiir die Bestimmung
der Wachstumskurven 2 Wege, ndmlich ein-
mal iiber die Haufigkeitsverteilung der Lan-
gen und zum andern iiber die Messungen an
den Wirbelschnitten. Die trotz der genannten
Einschrinkungen erlangten Léngen-Hau-
figkeitsverteilungen lieBen bei Zusammen-
fassung der Geschlechter zu einer héheren
Anzahl von Individuen iiber die ersten 5 Le-
bensjahre der Makrelenhaie noch eine hin-
reichend ausgeprigte multimodale Struktur
erkennen. In den folgenden AGs scheint
diese ebenfalls zu bestehen, erscheint aber
zunehmend verwaschener. Die modalen Lin-
gen konnen als mittlere Langen der einzelnen
AGs betrachtet werden. AASEN verwendete
3-cm-Léangengruppen, weil iiber groBere In-
tervalle mit hoheren Tierzahlen bereits rele-
vante Details verlorengegangen wiren. Er
veranschaulichte das Vorgehen durch eine
graphische Darstellung mit der Lange L als
Abszisse und der Haufigkeit N als Ordinate,
wobei er die einzelnen Frequenzen durch die
Formel N = (N, + 2N,,, + N, ,)/4 geglittet
hat. Dariiber hinaus hat er versucht, die im
Gesamtbild enthaltenen Langen-Héaufigkeiten
der noch unterscheidbaren Altersgruppen ein-
zeln zu skizzieren und damit die Anschaulich-
keit zu erhohen.

Aus den 5 Zuordnungen von ¢ [a] und L
[cm] 1%, 98; 2%,°119; 3%, 137; 4%, 152; und
5%, 164 hat AASeN iiber den zu seiner Zeit
iiblichen Plot nach WALFORD (1946) fiir die

Wachstumsfunktion von PUTTER (1920) und
V. BERTALANFFY (1934) aus den Modes dig
Form

L(t - Ar) =280 — 200 ¢ ™'
(¢ in vollen Jahren)

gewonnen. Dazu gehoéren die Zuordnungen
0%, 80; 17, 100,96; 2%, 119,72; 3%, 136,52;
4% 151,55 und 5%, 165,01. Setzt man die
Zeitdifferenz Ar zwischen Geburt und Fang-
termin der Tiere zu 0,3 a an, so folgt statt-
dessen die auf das chronologische Alter
orientierte Form

L(1 A7) = 280 — 200 ¢ :
— 980 — 206.75 e~ 110%

0.11071- Aty

und fiir den im gleichen Beitrag spater genann-
ten Wert von Ar=0,36 a

L(t 4 A1) = 280 — 208,13 ¢ "7
1(0,36) = 71,87 cm , L(0) = 63,54 cm .

Die genauere, wenn auch bei nur 5 Werte-
paaren aus den Modes gar nicht ausgelastete,
leistungsfahigere Methode der nichtlinearen
Regression (PAUL 1975) ergibt fiir die Mini-
mierung der Summen der Fehlerquadrate [2]
bzw. Fehlerbetrige [1] als Gleichungen fiir
ganzzahlige ¢

[‘(/ EAL) = 23350 - 160.14 Cfo.mxm :
L(0,36) = 73,36 cm,  L(0) = 63,38 cm [2]

bzw.

L(t + At) = 25225 — 176’840—&!4151-
L(0,36) = 75,41 cm , L(0) = 66,17 cm [1] .

Als Zuordnungen ergeben sich damit 07,
73,365 17, 98,12; 2%, 119,06; 3*, 136,75; 47,
151,72 und 5%, 164,36 fiir die Minimierung [2]
und 0%, 75,41; 1%, 98,75; 2%, 119,00; 37,
136,58; 4%, 151,84 und 5%, 165,09 fir die
Minimierung [1]. Die Summen der Fehler-
betrige belaufen sich in den 3 angefiihrten
Fillen von 1* bis 5° auf respektive 4,57;
1,07 [2] und 2,41 [1] cm. Auffallend sind die

Differenzen fiir den theoretischen Endwert

L, was allerdings bei nur 5 Wertepaaren ein-
treten kann, zumal L im ersten Fall ein
Schitzwert ist.

Als Grundlage der zweiten Methode zur
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Aufstellung einer Wachstumskurve dienten
Aasen die schon erwidhnten Wachstumsringe
der Wirbelschnitte. Sie wurden entweder aus
1 mm dicken Scheiben i{iber Réntgenaufnah-
men oder iiber 0,3 mm dicke Scheiben auf
fotomechanischem Weg gewonnen. Dabei
konnten die Altersgruppen 1 bis 19 erkannt
werden, dazu ist noch ein etwas unsicherer
Wert fiir AG 19" angegeben worden. In
Tabelle 2 sind die Daten von AASeN fiir R
und L mit der Ergidnzung fiir AG 0 verzeich-
net, dabei ist aber beim Alter von ganzen
Zahlen auf die um At = 0,36 a erhohten Werte
libergegangen worden, wobei diese Differenz
dem mittleren Zeitunterschied zwischen Ge-
burt und Fangtermin entspricht.

Auf die konventionelle Weise erhielt AASEN
(1963) mit der WALFORD-Methode

L(t - At) = 280 —- 208 ¢ 011551
(¢ in vollen Jahren) ,

woraus mit Az = 0,36 a

Lit 4+ Af)= 280 — 21683 g 01155t
L(0,36) = 72em,  L(0) = 63,17 cm

folgen. Das Ergebnis liegt in enger Nachbar-
schaft mit den aus den Modes der Lingen-
Haufigkeits-Verteilung gewonnenen Daten.
Dabei spielt offenbar der Umstand eine Rolle,
daBl die Wachstumskurve, wie bei grofBeren
Fischarten oOfter beobachtet, entweder kei-
nen oder einen in die praenatale Phase fal-
lenden Wendepunkt hat. Deshalb kommt
man mit der POTTER/BERTALANFFY-Funktion
meistens noch relativ gut zurecht. AASEN
(1963) hielt einen Wendepunkt fiir wahrschein-
lich. AnschlieBend soll untersucht werden,
welche Resultate mit 7 weiteren Funktionen
des organismischen Wachstums zustandekom-
men.

5. Auswahl geeigneter
Wachstumsfunktionen

Da zu der MeBreihe von A AseN kein bindender
mittlerer Geburtswert genannt werden kann,
mufl man sich auf sog. ungebundene Funk-
tionen stiitzen, die {iber anderthalb Jahrhun-

derte das Feld beherrschten. Erst im letzten
Jahrzehnt sind gebundene Wachstumsfunk-
tionen vom Verfasser eingefiihrt worden, die
entweder Umstellungen vorhandener Formu-
lierungen oder Neuentwicklungen sind. Die
am meisten praktizierte Funktion zur Dar-
stellung des Lingenwachstums ist die von
PUTTER (1920) iiber einen nicht ganz zutref-
fenden Analogieschlul gewonnene und da-
nach durch v. BERTALANFFY (1934) beziiglich
ihrer Ableitung zurechtgeriickte Funktion
ohne Wendepunkt

L=a—be ™, LO)=a— b,
L. = (1)

o0

Uber ihre Entstehung, Anwendung und Gren-
zen hat SAGER (1985) detailliert berichtet. In
der Fischereibiologie bevorzugt man die
Schreibweise nach BEverToN und HoLt (1957)

L=L[1 e ko]
L) = L (1 — ef0). (1a)

Die Interpretation von K ist auf mancherlei
Art versucht worden, eine Losung konnte
erst unldngst gegeben werden (SAGER 1987).

Die &lteste Wachstumsfunktion war ur-
spriinglich von GowmperTZz (1825) zur Auf-
stellung von Sterblichkeitstabellen entwickelt
worden. Sie erlaubt ebenfalls verschiedene
Schreibweisen, von denen hier

et

L=ae 5 LO0)=ae?,
L =a 2

verwendet wird. Der Wendepunkt ist in der
Ordinate auf L, = a/e = 0,3679 a fixiert,
worin eine Einschriankung fiir die Applika-
tion liegt. Bei der Anpassung an Wachstums-
reihen bleibt diese Funktion im allgemeinen in
den hoheren Altersgruppen hinter den MeB-
daten zuriick.

Aus Erkenntnissen bei der Anwendung der
beiden zitierten Funktionen entwickelte KrU-
GER (1981) die von ihm kurzweg Quadrat-
funktion

L= AB™Ye+o? | [(0) = AB™'8
£ = A 3)

genannte Formel, aus der fiir den Wendepunkt
die Relation L = L,/e** = 0,2231L,, resul-
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tiert. Die Funktion konnte vor allem bei
Muscheln, aber auch einigen Fischarten mit
Erfolg benutzt werden. Auf die ungefdhre Er-
filllung der Wendepunktsbedingung mul3 ge-
achtet werden, wobei man fiir den Makrelen-
hai mit einem Schéitzwert von L ~ 280 cm
arbeiten kann.

Bei den Forschungen in seinen spiten Le-
bensjahren erweiterte KRUGER (1981) die
vorige Funktion auf die Struktur

1

L= B © o

!ly
L(0)= 1B Mo

L,=4. )

Damit konnte er wie bereits JANOSCHEK (1957),
RicHARDs (1959) und TurNER et al. (1976)
die Erweiterung der Wendepunktsrelation von
einer punktuellen Zuordnung zum theore-
tischen Endwert L auf ein Intervall erreichen,
in diessm Fall 0 < Ly/L, < l/e mit 1/e
= 0,3679.

Aus dem reaktionskinetischen Grundgesetz
hat JanoscHEK (1957) die Funktion

L=al—¢e?), L0)=0,
L, =a ®)

entwickelt, fiir die sein Schiiler HOEPPE (1959)
in seiner Dissertation eine Vielzahl prakti-
scher Beispiele gegeben hat. Diese Funktion
hat den Nachteil, im Ursprung zu beginnen.
Fiir kleine Geburtslingen — gemessen an der
Endlinge — kann man einen Basiswert L,
hinzufiigen, den man kennen sollte. Auch bei
etwas groBeren Quotienten L,/L_ kommt
man bei Kenntnis von L, mit der von SAGER
(1978, 1979) modifizierten Form

L

L=L,—(Ly—Lge? , L(0)=Lfix)

(6)

noch mit 3 Parametern aus. Im Fall des Makre-
lenhaies, wo einerseits L, nicht als mittlerer
Geburtswert bekannt ist und zum andern
etwa L/L_ = 70 cm/280 cm = 1/4 gilt,
bleibt nur der Weg iiber eine 4-parametrige
Form der JanoscHEK-Funktion, die von Sa-

GER (1984) bei der Miesmuschel (Mytilus
edulis) eingefiihrt worden ist. Sie lautet

L=a—be*, LO=a—0»b,
L, =a @)
und hat die Wendepunktsrelation

Ly=[1—@Gaexp/p—DIL,,
die fir Ly/L_ bei p =1 von 1 — b/a bis
1 — (b/a) e ! reicht, also einen breiten Be-
reich umfassen kann.

Den Mingeln der PUTTER/BERTALANFFY-
Funktion versuchte RicHARDS (1959) durch
die Erweiterung von (1) zu

L=(@—be ey, LO)=(a—by,
L =a (3

0

zu begegnen. Mit dieser Funktion ist ein Wen-
depunkt bei Ly, = (1 — 1/n)" L erreichbar,
der fiir | < n < oo im Bereich von 0 < Ly/L
< 1/e liegt, wobei 1/e der schon mehrfach
zitierte Wert 0,3679 ist, der bei GOMPERTZ
die punktuelle Zuordnung ergibt. Die
RicHARrDs-Funktion kam erst nach dem Tode
v. BERTALANFFYS mit dem Aufkommen neuer
Rechenverfahren fiir Computer zunechmend
zur Geltung.

Die RicHARDs-Funktion wurde von SAGER
(1980) erweitert und stellt eine doppelt er-
weiterte POTTER/BERTALANFFY-Funktion dar.
Dieser Schritt war im Prinzip formaler Natur,
hat aber durch die Struktur

L=(a—be Yy, LO)=(a—Db),
L =a )

o]

zu einer groBeren Flexibilitit der Funktion
beigetragen. Sie ist (8) durchweg iiberlegen,
reagiert sensibler als (8), was bei kiirzeren
MeBserien allerdings Extrapolationen engere
Grenzen setzt. SchlieBlich muB man bei (9)
in Kauf nehmen, daB sich der Wendepunkt
nur noch sukzessiv iiber

Cng Lt L) — (It L) A
W m T, — L, — L) —L
t,=0 + 8, + 1, + )4,

m

(10)

At=t, —ty=t—t, =1, — 1

berechnen 1483t.
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SchlieBlich wird noch eine Funktion heran-
gezogen, die von TURNER et al. (1976) ent-
wickelt und als generische Funktion bezeich-
net worden ist. Sie lautet in der Original-
schreibweise

L = KA1 + [1 + Bnp(t — )] "/7} ",
L(0) = L/l + (1 — Brpty) """,
L,=K. (11)

Diese Funktion, fiir die bei p < 1/n die Rela-
tion 0 < Ly/L, < 1 gilt, hat sich beispiels-
weise bei Nagern sehr gut bewdhrt (SAGER
1983, 1984, 1985) und wird hier erstmals auf
einen Fisch angewandt. Ihrer Niitzlichkeit
steht leider die bei 5 Parametern schwierigere
Abschitzung der Startwerte fiir die nicht-
lineare Regression iiber simultane transzen-
dente Gleichungen entgegen (SAGER 1983).

6. Ergebnisse der nichtlinearen
Regressionen

Bei der Durchfiihrung der nichtlinearen Re-
gressionen [1] und [2] hat sich fiir 7 der 8 ap-
plizierten Wachstumsfunktionen eine unge-
wohnliche Einheitlichkeit in den Resultaten
ergeben, die nur bei in sich widerspruchs-
freien Wachstumsreihen zu erreichen ist und
als Voraussetzung eine wie bei AASEN ver-
wendete groBe Anzahl von Fischen erfordert.

Tabelle 1

2 Besonderheiten miissen eingangs erwihnt
werden, namlich die wie erwartet aus der Reihe
fallenden Aﬁproximationen mit der Gom-
PERTZ-Funktion und die Identitit der Kry-
GER- mit der Quadratfunktion, da der auf
den Betrag 2 geschitzte Parameter p im Re-
chenverlauf nicht modifiziert worden ist. In
der Tabelle 1 sind fiir alle 8 Funktionen und
beide Minimierungen [1] und [2] die Summen
der Fehlerquadrate und der Fehlerbetréige
sowie der asymptotisch erreichte theoretische
Endwert L_ angegeben, der bei 20 Alters-
gruppen je nach Wachstumsfunktion immer-
hin erst zu 85 bis 92 Prozent erreicht wird, so
daf theoretisch eine Lebensdauer des Makre-
lenhaies bis etwa 30 Jahre plausibel wire. Er
wiirde dann nach (4) 1,2 Zentimeter im Jahr
wachsen, falls das Wachstum nicht eher auf-
hort.

Zu der in der Tabelle 2 nicht mehr aufge-
fiihrten GompPERTZ-Funktion seien noch 2 An-
merkungen erlaubt. Nach Tabelle 1 ist die
Summe der Fehlerbetrége fast vierfach groBer
als bei den iibrigen Funktionen. Damit schei-
det sie zwar aus dem ,,Wettbewerb* der Ap-
proximationen aus, dennoch liegt der mittlere
Einzelfehler {iber 19 AGs bei nur rund 1,8 cm,
was bei dem GroBenbereich der Langen von
72 bis 256 cm immer noch eine iiberraschend
gute Niherung bedeutet. Beide Néaherungen
[1] und [2] haben iibrigens einen Wendepunkt
bei t ~ 1,5 amit Wy, = 96,8 cm, der zeitlich

Summen der Fehlerquadrate, Fehlerbetrige und die theoretischen Endwerte fiir 8 Wachstumsfunktionen in

ihrer Giitefolge

Wachstumsfunktion Minimierung [2] Minimierung [1]
£ zlf] L, 2 =/ L

KRUGER 7,792 9,649 300,57 9,483 10,681 298,95
RICHARDS, erweitert 7,483 9,744 278,71 9,690 9,955 278,99
Quadratfunktion 7,835 9,785 300,38 9,666 10,744 298,85
Generische Funktion 8,011 9,818 302,84 30,931 19,704 281,98
BERTALANFFY 8,103 10,429 279,36 10,400 9,935 278,60
RicHARDS 8,123 10,444 279,36 9,760 9,947 278,99
JANOSCHEK, 4-parametrig 7,589 9,988 278,54 10,491 9,951 278,21
GOMPERTZ 89,298 35,047 263,37 95,958 33,738 263,19
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Tabelle 2
Ergebnisse der nichtlinearen Regressionen und charakteristische Daten der Approximationen

. 5 g
8 § g = g % = 549‘
= =l = = k¥ 5 = =
« 3 2 B-cEF T £F =z i5 .=
& @ i g8 &k He £ 3 2= B €2
B e 285 T =8 & £ g8 25 2.8
2 £ T 5 g = C] 7 S < £ < 2 =]
§E S5 S$2 g% L 2 g8 5 s g2 EE
2 6< H*38 &8 EE i) =3 gE &5 SE
— — = 60,90 64,10 60,90 61,10 62.41 64,26
0 036 (601) (72,00 6995 71,96 69,94 70,13 71,14 72,08
1 1,36 7,77 930 93,17 93,40 93,15 93,28 93,87 93,43
2 236 950 1138 113,80 113,57 113,80 113,86 114,22 113,53
3336 11,00 1318 132,14 131,98 132,15 132,16 132,38 131,93
4 436 12,51 1498 14843 148,50 148,46 148,43 148,57 148,46
5 536 1360 1629 16292 163,18 162,96 162,90 162,99 163,17
6 636 1473 1764 17579 176,17 175,84 175,76 175,83 176,18
7 736 1564 1873 18723 187,63 187,28 187,20 187,26 187,65
8 836 1645 1972 197,40 197,75 197,44 197,37 197,42 197,78
9 936 17,08 2059 20643 206,68 206,47 206,41 206,46 206,72
10 1036 17,82 2135 21446 214,59 214,49 214,45 214,51 214,62
11 11,36 1850 2216 221,60 221,60 221,61 221,60 221,66’ 221,63
12 1236 19,05 2282 22794 227,85 227,94 227,96 228,02 227,87
13 13,36 19,61 2348 23358 233,41 233,57 233,61 233,67 233,43
14 1436 1999 2393 238,59 238,40 238,56 238,64 238,70 238,40
15 15’,36 20,26 2427 243,04 242,87 242,99 24311 242,51 242,86
16 16,36 20,65 2472 247,00 246,89 246,93 247,08 247,13 246,88
17 17,36 20,88 250,0 250,52 250,52 250,43 250,62 250,66 250,51
18 1836 2120 2539 253,64 253,81 253,54 253,76 253,80 253,79
19 1936 21,40 2563 256,42 256,79 256,30 256,55 256,58 256,78
L _, A, aoder 278,6043 300,5732 278,2090  280,5623  280,2893 0,32532
Km,ob oder In B 0,11796  127,2931 217,3045 2192081  217,6252  302,8382
t, oder ¢ —2,09094 9,07604 0,11806 011740  0,11524  2,53025
p - 2,00000 , 1,00129 — 1,00720  0,58296
n — — — 099900  0,99900  0,72748
L, [cm] 278,6043 300,5732 2782090 2789853  278,7141  302,8382
t* [a] 3,785 4,476 3,772 3,796 3,777 4,552
ty, [a] — 0,136 0,011 — 0,063 0,122
L,, [em] — 67,067 61,184 - 63,929 66,902
Ly/L, % — 22,313 21,992 = 22,937 22,030
Ly/L, % 92,037 85,434 92.125 91,959 92,059 84,; 3
1(0) [cm/a] 25,681 21,826 0 25,604 0 21,730
Ly, [cm/a] — 21,841 25,506 = 24,460 215
L] 2|f| [cm] 0,523 0,508 0,524 0,524 0,513 0,517
19

|

T —
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spiter als bei den 4 anderen Funktionen mit
Wendepunkt liegt (vgl. Tab. 2).

In der Tabelle 2 sind fiir die Altersgruppen
und das chronologische Alter der ,,Radius*
der Wachstumsringe aus Wirbelschnitten, die
Gesamtldnge [ sowie ihre approximierten
Werte fiir 6 Wachstumsfunktionen angege-
ben, wobei die weitgehende Ubereinstim-
mung deutlich wird, die es in dieser Pragnanz
nur selten gibt. In der ersten Zeile stehen die
aus den Approximationen riickwérts erschlos-
senen Geburtslidngen, die 2. Zeile enthilt die
bereits von AASEN erhaltenen Werte fiir die
AG 0, die sich aus den Néherungen recht gut
bestdtigt haben, aber nicht fiir die mittleren
Einzelfehler herangezogen worden sind.

Unter dem Hauptteil der Tabelle 2 stehen
die 3 bis 5 Parameter der einzelnen Funktio-
nen, wobei ihre Anzahl nicht a priori fiir die
Giite der Simulierungen ausschlaggebend sein
muB. In den 9 unteren Zeilen sind die charak-
teristischen Daten des Wachstumsverlaufs
aufgefiihrt, wobei diejenigen fiir einen Wende-
punkt durch den Index W und fiir die Halb-

2204
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Abb. 2
Naherung des Lingenwachstums des Makrelenhaies

mit der KRUGER-Funktion [2]

wertzeit mit ¢* gekennzeichnet sind. 4 der
6 angefiihrten Funktionen haben einen Wen-
depunkt in der postnatalen Phase, was nicht
tiberrascht, da der Quotient L(0)/L_ um
21 bis 229 liegt. Die mittleren Einzelfehler in
der letzten Zeile liegen um einen halben Zenti-
meter, was bei dem GroBenbereich des Makre-
lenhaies ganz auBergewohnlich gering ist
und nicht zuletzt fiir die sorgféltige Arbeit von
AASEN spricht.

Abbildung 2 zeigt graphisch die Lage der
MeBpunkte, aus der die erstklassigen Ap-
proximationen iiber nichtlineare Regressionen
moglich geworden sind. Als Kurve ist die
Niaherung des Léangenwachstums mit der
KrUGER-Funktion [2] eingetragen worden, die
sich von den tbrigen Approximationen in
Tabelle 2 visuell kaum unterscheiden l4B3t.
Der Kurvenverlauf 1468t auch gut erkennen,
daB} ein Einschwenken der Wachstumskurve
auf einen asymptotischen Endwert bei AG 19
noch nicht in Sicht ist. In der Abbildung 3 ist
die aus der Differentiation von (4) folgende
Zuwachskurve gezeichnet worden, die zeigt,
daB bei 19 Jahre chronologisches Alter noch
ein jdhrlicher Zuwachs von fast 3 cm vor-
handen ist.

224

fem,
al

204

t

0 — =
16 [al 18

0 2 ] 6 8 o 1z %
Abb. 3
Zuwachskurve zu Abbildung 2
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MANFRED SCHARLIPP

Betrachtungen zur Genauigkeit von Tiefseekippthermometern

Mit 3 Abbildungen und 6 Tabellen

Zusammenfassung: Nach der Darlegung des Stan-
des der Technik werden die Fertigungstoleranzen fiir
Tiefseekippthermometer den Forderungen der An-
wender an die Genauigkeit der Temperatur- und Tie-
fenbestimmung gegeniibergestellt. Als Ergebnis miis-
sen die metrologischen KenngroBen der Tiefseekipp-
thermometer genau bestimmt werden. Auf der Grund-
lage der gegenwirtigen Priifverfahren und der daraus
resultierenden MeBergebnisse werden die erreich-
baren Unsicherheiten fiir die metrologischen Kenn-
groflen dargelegt. Ausgehend von den realen Un-
sicherheiten werden die Auswirkungen auf die Ge-
nauigkeit der Temperatur- und Tiefenbestimmung
analysiert. In die Darlegungen werden keine dyna-
mischen Einfliisse einbezogen.

Abstract: After consideration of the technological
background, the fabrication tolerances for deep sea
reversing thermometers are compared to the demands
made by the users on the accuracy of the determina-
tion of temperature and depth. As a result, the metro-
logical characteristics of the deep sea reversing thermo-
meters have to be exactly determined. On the basis
of today’s methods of calibration and the results of
the measurements following from them, the obtainable
uncertainties of the metrological characteristics are
explained. Starting from the real uncertainties, the
effects on the accuracy of the determination of tem-
perature and depth are analyzed. The considerations
involve no dynamic effects.

Pesiome: Tlocne U3noxxeHus: ypoBHS Pa3BUTHUS TeX-
HUKUM COTIOCTABJISIOTCS JOIyCKaeMble Ha IPOU3BOI-
CTBE OTKJIOHEHHS MOPCKHX TEPMOMETPOB M Tpebo-
BaHUS K HUM OTHOCUTEJILHO UX TOYHOCTH ONpEACIICHUS
TEMIEPATYpPbl U TJYOUHBI CO CTOPOHBI MOJIb3YIO-
muxcst UMU. B pesynbTate 3TOr0 HYy’KHO TOYHO OIIpe-
IEIUTh METpOJIOruYeckue MapameTpsl. Ha ocHoBe
COBPEMEHHBIX METOJOB NOBEPKU M BHITEKAIOIIUX M3
HMX PE3yJIbTATOB U3MEPEHUs U3JIararoTcs NOCTHUrae-
MbI€ HETOYHOCTH METPOJIOrHYECKUX napameTpos. Hc-
X0/l W3 JeWCTBUTENbHBIX HETOYHOCTEH aHaJIU3UPY-
IOTCSL MX MOCHEACTBHUSI HA TOYHOCTb OIPEIAETICHHS

6 Meereskunde 59

TeMIepaTypsl ¥ [JyOuHBI. B H3/10)XeHUM HE NPUHU-
MarTCsi BO BHUMAaHHE BEJIMYMHBI JUHAMUYECKOTO
BITMSTHUSL.

1. Stand der Technik

Tiefseekippthermometer werden seit ungefahr
100 Jahren gefertigt und erfuhren bis in die
jingste Zeit konstruktive Verbesserungen
(WoLF 1959). Obwohl in den letzten beiden
Jahrzehnten elektronisch arbeitende Sensoren
zur Ermittlung der MeeresgroBen immer
breitere Anwendung finden (MOckeL 1978),
werden Tiefseekippthermometer noch fiir
Kontrollmessungen verwendet. Mit der um-
fassenden Anwendung der Tiefseekippthermo-
meter zu Beginn dieses Jahrhunderts und be-
sonders nach konstruktiven Verbesserungen
wurde die Frage nach der Genauigkeit der
Temperatur- und Tiefenbestimmung immer
wieder neu gestellt.

SCHUMACHER (1923, 1933), HANSEN (1934)
und GEISSLER (1934) behandeln die Korrek-
turverfahren fiir die Anderung der Anzeige
des Hauptthermometers nach dem Kippen in
der jeweiligen Wassertiefe bis zur Ablesung
an Bord. Des weiteren analysieren SCHU-
MACHER (1923, 1924), SCHOTTLANDER (1924)
und GEIssLER (1931) wie sich Unsicherheiten
der Temperaturmessung, der Bestimmung des
Druckkoeffizienten und der mittleren Dichte
auf die Genauigkeit der Tiefenbestimmung
auswirken. Dabei wurde von der Streuung vor-
liegender MeBergebnisse fiir diese drei Gro-
Ben ausgegangen und deren Auswirkung auf
die Tiefenbestimmung fiir jede GroBe einzeln
diskutiert.

Die Genauigkeit der Temperaturmessung
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und Tiefenbestimmung wird maBgebend
durch das komplexe Wirken der Unsicher-
heiten bestimmt, mit denen die metrologischen
KenngroBen, wie Fehler der Anzeige, Vo-
Jumenkonstante und Druckkoeffizient ermit-
telt wurden. Aus diesem Grund wird bei den
folgenden Betrachtungen von den Bezugs-
groBen, der Unsicherheit der Temperatur-
und Drucknormale, ausgegangen und die
bei der Ermittlung der metrologischen Kenn-
groBen erreichbaren Unsicherheiten dargelegt
sowie deren Auswirkungen auf die Genauig-
keit der Temperaturmessung und Tiefenbe-
stimmung aufgezeigt.

2. Metrologische Kenngrofien

Tiefseekippthermometer werden fiir die Tem-
peraturmessung in druckgeschitzter Ausfiith-
rung und fiir die Tiefenbestimmung in nicht
druckgeschiitzter Ausfiihrung gefertigt. Die
metrologischen KenngroBen fiir die in der
DDR vom VEB Thermometerwerk Geraberg
gefertigten Thermometer sind in den Tabellen
1 und 2 zusammengestellt.

Die Forderung der Anwender nach einer

Tabelle 1
Metrologische KenngroBen fiir druckgeschiitzte Tief-
seekippthermometer

MefBbereich Skalen- Fehler- Volumen-
wert grenze konstante
% K K K
Hauptthermometer
—2 bis 14
Ound 8 bis 20
0 und 15 bis 28 0,05 +0,1
0 und 25 bis 38
70 bis 200
—5bis25 0,1 +0,15
—2 bis 30
Nebenthermometer
—5bis45 0,2 +0,2 ==

Unsicherheit von 0,01 K fiir die Temperatur-
messung und nach einem Promille fiir die
Tiefenbestimmung kann mit den angegebenen
Grenzwerten nicht realisiert werden. Diese
stellen lediglich Fertigungstoleranzen dar.
Zur Realisierung der genannten Forderungen
miissen die metrologischen KenngroBen durch
meBtechnische Priifung bestimmt werden.

Tabelle 2
Metrologische KenngroBen fiir nicht druckgeschiitzte Tiefseekippthermometer
MeBbereich Skalenwert Fehlergrenze Volumen- Druckkoeffizient
konstante
°C K K K K/MPa
Hauptthermometer
—2bis 14
Ound 8 bis 20 0,05 +0,1
0 und 15 bis 28
0 und 25 bis 38
70 bis 200 >0,7
—2 bis 30 +0,15
0 und 30 bis 52 0,1 (—5 bis 60 °C)
0 und 45 bis 67 +0,25
0 und 60 bis 82 (60 bis 82 °C)
Nebenthermometer
—5 bis 45 0,2 J +0,2 — —
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3. Ermittlung und Unsicherheit
der metrologischen Kenngrifien

Die mefBtechnische Priifung der Tiefseekipp-
thermometer beinhaltet die Ermittlung

— der Fehler der Anzeige fiir das Haupt- und
Nebenthermometer Az, und Az,

-~ der Volumenkonstante V fiir das Haupt-
thermometer und

— des Druckkoeffizienten ¢ fiir das nicht
druckgeschiitzte Hauptthermometer.

Diese Grofen werden gegenwirtig auf der
Grundlage des in Abb. 1 dargestellten Prif-
schemas bestimmt.

Der Wassertripelpunkt dient zur Ermitt-
lung des Eispunktfehlers der Quecksilber-
glasthermometer-Referenznormale und zur
Stabilitdtskontrolle der Platinwiderstands-
thermometer-Referenznormale. Die Fehler
der Anzeige und die Volumenkonstante der
Tiefseekippthermometer werden durch Fix-

punktmessung am Schmelzpunkt des Eises
und durch Vergleichsmessung mit Queck-
silberglasthermometer- oder Platinwider-
standsthermometer-Referenznormalen 1.Ord-
nung bestimmt. Bis 1974 wurden hierfiir
ausschlieBlich Quecksilberglasthermometer-
Referenznormale 2. Ordnung verwendet. Die-
ses hatte etwa die doppelten Werte der im
Priifschema angegebenen Unsicherheit fiir
diese GroBen zur Folge. Der Druckkoeffizient
wird durch Fixpunktmessung am Schmelz-
punkt des Eises bei zwei verschiedenen Uber-
driicken ermittelt, die mit dem Kolbenmano-
meter erzeugt und gegenwértig mit einer Un-
sicherheit von 0,19 vom MeBwert bestimmt
werden. Die Priifverfahren sind in der ASMW-
VM 237 festgelegt.

Tiefseekippthermometer, deren metrologi-
sche KenngroBen mehrfach bestimmt worden
sind, weisen allgemein die in Abb. 2 darge-
stellten MeBergebnisse auf. Die Priifungen
wurden von

>
3
o ¥
Wassertripelpunkt 3 &
+g01°C § 3
u=!mK = '?
3
&
3
) . e |
ﬂueq:siwasthon Platinwiderstandsth. Schmelzpunkt v. Eis N
-5bis 85 °C1002K -89 bis 0 bis 630 °C o 3
u=35 und 10 mK u=20 bis 3 bis 50 mK u=$§bis 0mk g X
[ <%
_ :
(5]
RS —— , 3
I Quecksilberglas ther. Kotbenmanometer ng
| -5 bis 85 °C /002K 0 bis 100 MPa =
u=20b/s 50 mk | uaQlMPa §~
 Wibiniebock i I S
g o AR 4] 3
- __ Arere
Mess.)] — T - - — >
3
: g
Tiefseekippthermometer )
- 5bis 85°C /4 02K ; u = 0,01bis-002 K 3
¥ = 20bis 200K ; u = 05 bis 2K 2
E207K/MPa; u- 15bis2-10-2KIMM X
~
a
. Abb. 1 =

Priifschema fiir Tiefseekippthermometer
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MeBergebnisse von einem nicht druckgeschiitzten Tiefseekippthermometer
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— der MeBtechnischen Priifstelle des ASMW
im VEB Thermometerwerk Geraberg
(TWG)

— der MeBtechnischen Priifstelle des ASMW
im Institut fiir Meereskunde in Warne-
miinde (IfM) und

— dem ASMW, Fachgebiet Elektrizitits-
und Temperaturmessungen

durchgefiihrt.

Im Beispiel der Abb. 2 zeigen die Fehler-
kurven 6/70 und 6/84 fiir das Hauptthermo-
meter einen auf <0,01 K iibereinstimmenden
Verlauf. Die Fehlerkurve 5/80 weist eine
systematische =~ Abweichung von  etwa
—0,04 K auf, wiahrend die Kurve 12/71 mit
einem engerem Abstand der Priiftemperaturen
keinen fiir Glasthermometer typischen Feh-
lerverlauf zeigt. Die Mittelwerte zwischen den
Kurven 6/70 und 6/84 kommen somit dem
wahren Fehlerverlauf am néchsten.

Beim Fehler des Nebenthermometers stim-

‘men die MeBergebnisse des VEB Thermo-

meterwerk Geraberg und des ASMW unter-
einander auf 0,05 K und miteinander auf
0,09 K iiberein. Die MeBergebnisse des Insti-
tutes fiir Meereskunde weisen groBere, un-
typische Abweichungen auf.

Die Streuspanne fiir die Volumenkonstante
betragt 3 K.

Die Ergebnisse 8/70 und 6/84 fiir den

Druckkoeffizienten differieren um 1 - 1073 K/
MPa, wihrend die Messung 5/80 mit einem
systematischen Fehler der Druckberechnung
behaftet ist.

Zur Verallgemeinerung dieser Aussagen
sind die MeBergebnisse von 10 druckge-
schiitzten und 10 nicht druckgeschiitzten
Thermometern analysiert worden. Die Ther-
mometer wurden unter dem Gesichtspunkt
ausgewihlt, daB3 moglichst mehrere Priifungen
von verschiedenen Priiflaboratorien vorlagen,
also die Bedingungen der Vergleichbarkeit
nach TGL 31550/04 erfiillt waren. Alle aus-
gewidhlten Thermometer wurden im ASMW
nochmals gepriift. Des weiteren wurde fiir
einige Thermometer der Fehler der Anzeige
unter Wiederholbedingungen ermittelt, d. h.
am gleichen Ort, mit den gleichen Priifmit-
teln und den gleichen Priifern ein zweites Mal
bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3
zusammengestellt. MeBergebnisse mit offen-
sichtlichen und erkennbaren systematischen
Fehlern wurden ausgeschlossen. Folglich re-
prasentieren die fiir Vergleichsbedingungen
in der Tabelle 3 angegebenen Werte die fiir
die einzelnen PriifgroBen charakteristischen
Streuspannen.

Mittels dieser Ergebnisse, die aus 30 Priifun-
gen von druckgeschiitzten Thermometern und
jeweils 16 Priifungen von nicht druckge-

Tabelle 3
Analysenergebnisse
Thermometerart Streuspanne der MeBergebnisse unter
MeBbereich/Skalenwert
Vergleichsbedingungen Wiederholbedingungen
1y N 14 € Iy In
K K K K/MPa K K
10 druckgeschiitzte Therm. 0,03 0,11 3 — 0,02 0,07
—2 bis 30 °C/0,1 K
5 nicht druckgesch. Therm. 0,03 0,08 2 0,003 — 0,06
—2 bis 14 °C/0,05 K
5 nicht druckgesch. Therm. 0,05 0,10 4 0,005 - 0,10

—2 bis 30 °C/0,1 K
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Tabelle 4
Unsicherheiten fiir die PriifgroBen

PriifgroBe Unsicherheit

aus der Analyse

in der ASMW-VM 237

Ausg. 1/74 Entwurf 11/86
Fehler der Anzeige des Referenznormale
Hauptthermometers
1. u. 2. Ordg. 1. Ordg. 1. Ordg.
beim Skalenwert 0,05 K 0,015 K 0,01 K
0,02 K
beim Skalenwert 0,1 K 0,02 K 0,02 K
Fehler der Anzeige des 0,05 K 0,1 K 0,05 K
Nebenthermometers
Volumenkonstante MeBspanne des Hauptthermometers bei 0 °C
~1 K ~1 K =>2K ~1 K >2K
beim Skalenwert 0,05 K 1K 05K 1K 05K
2K
beim Skalenwert 0,1 K 2K 1K 2K 1K
Druckkoeffizient Unsicherheit des Kolbenmanometers
<0,1% <0,1% <0,1%
beim Skalenwert 0,05 K 1,5-1073 K/MPa 1,5-1073 K/MPa
2-10"* K/MPa.
beim Skalenwert 0,1 K 2,5-107% K/MPa 2-1073 K/MPa

schiitzten Thermometern gewonnen wurden,
konnen die in der Tabelle 4 aufgefithrten Un-
sicherheiten abgeleitet werden.

Den ermittelten Unsicherheiten aus der
Analyse sind die Unsicherheiten in der ASMW-
VM 237, Ausg. 1/74 und im Entwurf 11/86
gegeniibergestellt. Dies zeigt, dal der Fehler
fiir die Anzeige des Hauptthermometers mit
einer Unsicherheit von 0,01 K beim Skalen-
wert 0,05 K und mit einer Unsicherheit von
0,02 K beim Skalenwert 0,1 K bestimmt wer-
den kann. Die Unsicherheit betrdgt ein Fiinf-
tel des Skalenwertes, was fiir Glasthermometer
iiblich ist. Das Analysenergebnis von 0,015 K
resultiert daraus, daB3 ein Teil der MeBergeb-

nisse mit Referenznormalen 2. Ordnung er-
zielt worden ist.

Der Fehler fiir die Anzeige des Nebenther-
mometers ist mit der Hélfte der bislang ange-
gebenen Unsicherheit bestimmbar.

Die Unsicherheit fiir die Volumenkonstante
von 1 K beim Skalenwert 0,05 K und von 2‘K
beim Skalenwert 0,1 K ist durch das bisherige
Priifverfahren, die Anzeigednderung des am
Schmelzpunkt des Eises gekippten Thermo-
meters nur bei einer Temperatur zwischen 30
und 40 °C zu bestimmen, begriindet. Dies§
geringe Temperaturverdnderung ist nur bel
Thermometern mit einer MeBspanne von
etwa 1 K oberhalb der Teilungsmarke 0 °C

:

|
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notwendig. Bei allen Thermometern, die iiber
0 °C MeBspannen groBer als 2 K aufweisen,
kann die Unsicherheit auf die Hilfte durch
Priifung bei Temperaturen iiber 60 °C redu-
ziert werden.

Beim Druckkoeffizienten liegen die aus den
MeBergebnissen abgeleiteten Unsicherheiten
eine Zehnerpotenz hoher als der in der
ASMW-VM 237, Ausg. 1/74 angegebene
Wert. Die Unsicherheit wird neben der Ge-
nauigkeit der Druckmessung durch die Un-
sicherheit fiir die Darstellung des Schmelz-
punktes des Eises, die Ableseunsicherheit und
die Unsicherheit fiir die AbreiBeinrichtung
bestimmt. Die Auswertung von 40 Druck-
koeffizientenbestimmungen mit jeweils 4 Mes-
sungen (160 MeBwerte) an Thermometern
mit einem MeBbereich von —2 bis 30 °C
und einem Skalenwert von 0,1 K ergab einen
Vertrauensbereich von 0,4 bis 2,6 - 1073 K/
MPa bei einer statistischen Sicherheit von
95%. Eine um 1 - 102 unsichere DruckmeB-
einrichtung liefert zur Unsicherheit des Druck-
koeffizienten einen Anteil von 5 - 10™* K/
MPa unter der Bedingung, daB mindestens
4 Messungen durchgefiihrt worden sind. Eine
Reduzierung der Unsicherheit fiir den Druck-
koeffizienten ist nur durch ein genaueres
DruckmeBmittel und durch eine Erhéhung der
Anzahl der Messungen moglich. Die bislang
ermittelten Druckkoeffizienten sind mit den
in der Tabelle 4 aus der Analyse abgeleiteten
und im Entwurf 11/86 der ASMW-VM 237
angegebenen Unsicherheiten behaftet.

4. Unsicherheit der Temperaturmessung

Die Temperatur ¢, in der jeweiligen Wasser-
tiefe wird mittels der Anzeige Ay, des Haupt-
thermometers, der Anzeigekorrektion K, des
Hauptthermometers und eines Korrektur-
faktors C, berechnet:

b = A, + K. +C, . (1)

Demzufolge wird die Unsicherheit Az, der
Temperaturmessung durch die Unsicherheit
AAy,, mit der das Hauptthermometer mittels
einer Lupe abgelesen wird, die Unsicherheit

AK,, mit der die Anzeigekorrektion K,
durch Priifung des Thermometers ermittelt
wurde, und die Unsicherheit AC; des Korrek-
turfaktors C; bestimmt:

Aty = [(A4,) + (AK) + (AC)1> . (2)

Die Anzeige des Hauptthermometers kann
nach Untersuchungen von SCHOTTLANDER
(1924) auf Zehntel des Skalenwertes sicher
geschitzt werden. Somit kénnen 5 mK fiir
Thermometer mit dem Skalenwert 0,05 K
und 10 mK fiir den Skalenwert 0,1 K als Ab-
leseunsicherheiten angesetzt werden. Die An-
zeigekorrektion ist nach den Darlegungen in
Abschnitt 3 um 10 mK bei Thermometern mit
dem Skalenwert 0,05 K und um 20 mK beim
Skalenwert 0,1 K unsicher. Die Unsicherheit
AC, fiir den Korrekturfaktor C,, mit dem die
Anderung der Anzeige des Hauptthermome-
ters nach dem Kippen in der jeweiligen Was-
sertiefe bis zum Ablesen an Bord ausgeglichen
wird, kann durch Anwendung des quadrati-
schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die
von SCHUMACHER (1923) angegebene Glei-
chung

Cl = Ay(tH o+ V) (tH — tN) (3)
abgeschitzt werden:

AC, = {[AyQty — ty + V) At P
4= [Ay(t]_l — tN) AV]2
+ [, + V) A P12 ()

Die Differenz Ay zwischen dem Volumenaus-
dehnungskoeffizienten des Quecksilbers und
des Thermometerglases kann als vom Ther-
mometerglas unabhingiger Néherungswert
mit 1,5 - 107* K ! angesetzt werden.

Der Wertebereich fiir die korrigierte An-
zeige des Hauptthermometers £, und des
Nebenthermometers 7, ist gleich dem MeB-
bereich des Haupt- und Nebenthermometers,
also 7, = —2bis 30 °Cund 1, = —5bis45 °C.
Um die Unsicherheit AC; abschitzen zu
konnen, interessiert die in der Praxis vor-
kommende minimale und maximale Anzeige-
differenz zwischen dem Haupt- und Neben-
thermometer. Die Werte fiir beide Differenzen
kénnen mit (¢, — £),,, = (5—5,1) °C und

min
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Tabelle 5

Unsicherheit AC, fiir den Korrekturfaktor C;

Temperatur- Volumen- Unsicherheit AC,

differenz konstante Skalenwert des Hauptthermometers

bty 0,05 K 0,1 K

K K mK

5,0—5,1 70 0,6

5,0—30 150 22 3,9 7,6
Unsicherheit AV in K 0,5 1 2
Tabelle 6

Unsicherheit At,, der Temperaturmessung

Temperatur- Volumen- Unsicherheit Az,

differenz konstante Skalenwert des Hauptthermometers

ty— In 0,05 K 01K

K K / mK

5,0—5,1 70 11 22

5,0—30 150 11 12 23 24
“Jnsicherheit AV in K 0,5 1 2

gy — L)mae = (3—30) °C angesetzt werden.
Als metrologisch gesicherte Werte fiir die
Unsicherheiten Az, und Ar, mit denen die
orrigierte Anzeige des Haupt- und Neben-
thermometers #, und t, behaftet ist, wurden
die in der Tabelle 4 fiir den Entwurf 11/86
der ASMW-VM 237 angegebenen Unsicher-
heiten nachgewiesen.

Die Werte fiir die Volumenkonstante V'
liegen erfahrungsgemiB zwischen 70 und
150 K.. Sie kann in Abhangigkeit von der MeB-
spanne und dem Skalenwert des Haupt-
thermometers mit einer Unsicherheit zwischen
0,5 und 2 K bestimmt werden. Mit den darge-
legten Werten fiir die einzelnen GréBen in der
Gleichung (4) ergeben sich die in der Tabelle 5
aufgefithrten Werte fiir die Unsicherheit AC;

des Korrekturfaktors C;. Der Korrektur-
faktor C, ist maximal mit einem Drittel der
Unsicherheit behaftet, mit der die Anzeige-
korrektion fiir das Hauptthermometer vor-
liegt. Unter Verwendung der Werte, die fiir
die in der Gleichung (2) enthaltenen Un-
sicherheiten abgeleitet wurden, ergeben sich
die in der Tabelle 6 aufgefiihrten Werte
fiir die Unsicherheit A, mit der die Tempera-
tur t, in der jeweiligen Wassertiefe bestimmt
werden kann.

Die Temperaturmessung ist etwa um ein
Fiinftel des Skalenwertes vom Hauptthermo-
meter unsicher. Die Unsicherheit hangt haupt-
dichlich davon ab, mit welcher Genauigkeit
die Anzeigekorrektion fiir das Hauptthermo-
meter vorliegt.
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5. Unsicherheit der Tiefenbestimmung

Die Wassertiefe z, in der das Kippen des
druckgeschiitzten und nicht druckgeschiitz-
ten Tiefseekippthermometers erfolgt, wird
mittels der Gleichung (5) berechnet.

Lo — 1
= (5)

Folglich kann die Unsicherheit Az der Tiefen-
bestimmung durch Anwendung des quadra-
tischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die
Gleichung (5) ermittelt werden:

At 2 At 2
sl 2]
&-0-4g &-0-49
by —t 2 b — & %
e[ o ]
[W—[L 2)1/2
N
E-0-49

Die Unsicherheit Az wird hauptséchlich durch
die Temperaturdifferenz ¢, — 1, zwischen
dem druckgeschiitzten und dem nicht druck-
geschiitzten Thermometer bestimmt sowie
durch die Unsicherheiten, mit denen die ein-
zelnen Summanden in der Gleichung (6)
behaftet sind.

Die Temperaturdifferenz r,, — 7, kann bis
zu 80 K betragen, iiberschreitet aber bei den
allgemeinen Anwendungsbedingungen der
Tiefseekippthermometer kaum 40 K.

Der Druckkoeffizient ¢ und die mittlere
Dichte ¢ bewegen sich in einem engen Werte-
bereich um Eins und konnen als Konstanten
mit den Naherungswerten 1 K/MPa und
1 g/cm® angesetzt werden.

Die Unsicherheit Az, fiir die Temperatur-
messung mit dem druckgeschiitzten Thermo-
meter wurde im voranstehenden Abschnitt 4
mit einem Fiinftel des Skalenwertes vom
Hauptthermometer ermittelt.

Die Unsicherheit Az, mit der die mittels
nicht druckgeschiitzter Thermometer ermit-
telte Temperatur ¢, behaftet ist, wird analog
den Gleichungen (1) und (2) durch die Un-
sicherheit fiir die Ablesung der Anzeige A,
fiir die Anzeigekorrektion K, und den Kor-

rekturfaktor C, bestimmt. Der Korrektur-
faktor C, wird bei geringen Wassertiefen
mittels der Gleichung

G = AV([w + V) (tw - ZN) (7)

und bei groBeren Wassertiefen mittels der
von HiDAKA (1932) verbesserten Gleichung

L+ Ay -1y

®)

2

berechnet.

Unter der Voraussetzung, dafl der Nenner
in der Gleichung (8) nur unwesentlich von
Eins abweicht, kann fiir die Abschitzung der
Unsicherheit AC, die Gleichung (7) benutzt
werden. Im zweiten Klammerausdruck der
Gleichung (7) ist gegeniiber der Gleichung (3)
die korrigierte Anzeige des Hauptthermo-
meters ¢, durch die mit dem geschiitzten
Thermometer ermittelte Wassertemperatur ¢,
ersetzt. Da die Unsicherheiten Az, und Ag,,
nach den Darlegungen im Abschnitt 4 an-
ndhernd gleich sind, kann fiir die Unsicher-
heit Az, der druckbeeinfluBten Temperatur-
bestimmung auch die Unsicherheit Az, fiir
die Wassertemperatur f,, angesetzt werden.
Fir die Unsicherheit Ae des Druckkoeffi-
zienten ¢ wurden die in der Tabelle 4 mit
1,5 und 2 - 10~* K/MPa angegebenen Werte
als real nachgewiesen, wahrend die mittlere
Dichte ¢ auf etwa 3 - 10> g/cm® genau be-
kannt ist. Die Fallbeschleunigung wird fiir
den MeBort und die zu messende Wasser-

tiefe exakt berechnet, so daB3 der letzte Sum-

mand in der Gleichung (6) bei einheitlichen,
von der UNESCO veroffentlichten Berech-
nungsverfahren keinen Anteil zur Unsicher-
heit Az liefert. Mit den dargelegten Werten
fiir die einzelnen GréBen in der Gleichung (6)
ergeben sich die in Abb. 3 dargestellten Er-
gebnisse fiir die Unsicherheit Az der Tiefen-
bestimmung. Die Unsicherheit Az, mit der
die Wassertiefe z bestimmbar ist, setzt sich
aus einem konstanten und einem verdnder-
lichen Anteil zusammen. Der konstante Anteil
betrigt etwa 1,5 m bei Hauptthermometern
mit einem Skalenwert von 0,05 K und etwa
3 m bei Hauptthermometern in 0,1 K gradu-
iert. BEr wird durch die Unsicherheit der
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Abb. 3
Unsicherheit Az der Tiefenbestimmung

Temperaturmessung bestimmt, und sein Wert
hangt letztlich davon ab, wie genau die An-
zeigekorrektionen fiir das Hauptthermometer
vorliegen. Der verdnderliche Anteil betrégt
etwa 12 Prozent der Temperaturdifferenz
tw — t. bei Hauptthermometern mit einem
Skalenwert von 0,05 K und etwa 17 Prozent
von ty, — t; bei einem Skalenwert von 0,1 K
fir das Hauptthermometer. Der Anstieg
dieses Anteils wird ausschlieBlich durch die
Unsicherheit Ae des Druckkoeffizienten ¢
bestimmt. Damit ist unter den dargelegten
gegenwirtigen Bedingungen die Tiefenbe-
stimmung bestenfalls auf 1,6 Promille genau
moglich.

6. Ergebnisse

Die Genauigkeit der Messungen mit Tiefsee-
kippthermometern hdngt hauptsichlich da-
von ab, mit welcher Unsicherheit die Anzeige-
korrektionen fiir die beiden Hauptthermo-
meter und der Druckkoeffizient fiir das nicht
druckgeschiitzte Hauptthermometer vorlie-
gen. Trotz sorgfiltiger Bestimmung aller
metrologischen KenngréBen durch meBtech-
nische Priifung in verschiedenen Laboratorien
wurden bei der Analyse der MeBergebnisse
Abweichungen festgestellt, die groBer als die

in der Tabelle 4 aufgefiihrten Unsicherheiten
waren. Als Ursachen kommen die AbreiB-
einrichtung, Schitzfehler und dynamische
Finfliisse in Frage. Aus diesem Grunde ist
zur Sicherung und Erhéhung der MeBgenauig-
keit empfehlenswert, Tiefseekippthermometer
mindestens drei, voneinander unabhingigen
Priifungen im Abstand von zwei bis drei
Jahren zu unterziehen und die MeBergebnisse
in einem Datenblatt zusammenzufassen. Die
mathematisch-statistische Verarbeitung dieser
Ergebnisse ermoglicht, Instabilititen zu er-
kennen, AusreiBBer zu eliminieren und Mit-
telwerte zu berechnen, die maximal mit den
in der Tabelle 4 fir den Entwurf 11/86 der
ASMW-VM 237 angegebenen Unsicherhei-
ten behaftet sind. Mit den auf diese Weise er-
mittelten metrologischen KenngroBen der
Tiefseekippthermometer kann die Tempera-
tur auf etwa ein Fiinftel des Skalenwertes
des Hauptthermometers und die Wassertiefe
bestenfalls auf 1,6 Promille genau bestimmt
werden. '
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ZYGMUNT CATEWICZ, EBERHARD HAGEN

Further evidence for CSW’s off Northwest Africa

With 2 figures

It is now generally accepted that the continental shelf
acts as a wave guide for subinertial sea-level fluctua-
tions over large distances along meridional shores.
Such propagating oscillations are noted by the oceano-
graphic community ascontinentalshelf waves(CSW’s).
With respect to their generation mechanism and for
theoretical background we refer to competent reviews
published by LE BLonD and Mysak (1977), Mysak
(1980).

It is a commonly accepted notion that the energy of
waves accumulates in the dispersion relationship
under disappearing energy transport, i.e., where their
group velocity ¢, is equal to zero (ApDAMS and BuUCH-
WALD 1969). In the following this condition is
marked by the notation ( ), for ¢, = d//dT = 0. Here,
1 is the meridional wave length while T is the period of
CSW’s. Using an exponential approximation of the
mean shelf slope, to simplify matters, for the water
depth H(x) = H, - exp (ax) in the slope region (0 < x
< L) and H(L) = H_ -exp (aL) for x = L we can
determine the energetic preference for periods Ty
= T; - (n* + 1)'2. The distance from the coast is
given by x while L denotes the slope width. The water
depth along the ““shore” is H, and 7} marks the local
inertial period.

The mode number n = 1, 2, 3, ... results from the
zonal eigenvalue problem of CSW’s. A meridional
wave length corresponding to Ty is found to be /[,
= 4n/[a(n® + 1)'?] and, therefore, the phase velocity
results to be ¢g = Io/T, = 4n/[T;a(n® + 1)]. In this way
we conclude for free CSW’s:

— T, is independent of the slope parameter but deter-
mined by 7!

— [y is independent of latitude but determined by the
slope coefficient g!

The 7(/) relationships were numerically calculated
for first three modes by HAGEN (1981) with an empirical
profile approximation near the latitude of 21.5° N
(Cape Blanc area). Typical mode dependent structures
of resulting eigenfunctions were compared with spectra
from time series of current measurements and with the
distribution of oceanographic fields. Although many
indirect hints for CSW’s are represented in the litera-

ture an experimental proof is outstanding with respect
to the northward propagation of CSW-signals within
the upwelling area off Northwest Africa.

During November 1980 simultaneous sea level
observations were carried out using mechanical tide
gauges at two stations meridionally separated by a
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Fig. 1

Power spectra of hourly water-level observations
recorded at station G (15°52.8' N, 16°30.9’ W) and at
station 1 (15°59.8’ N, 16°31.8’ W) in November 1980
off Saint Louis; N = 740, m = 96, k = 15.

(N denotes the number of values, m is the length
of correlation function, and k = 2[(N/m) — 1/3] esti-
mates a degree of freedom.)
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distance of about 14 km on the shelf. For station posi-
tions compare Fig. 1 as shown by CATEWICZ (1985).
From hourly values we have calculated power
spectra and the cross correlation between time series.
Corresponding spectra are shown in Fig. 1 and in
Fig. 2. The 959% confidence bands are estimated for
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Fig. 2
Coherency (K) and phase (Ph) spectra resulting from
cross correlation between sea-level records used with
station G in south and with station 1 in north.
(Arrows indicate possible fluctuation periods corre-
sponding to peak values of power spectra.)

the phase angle using the coherency K at a fixed
frequency according to the procedure suggested by
GRANGER and HATANAKA (1964). For instance, we
obtained the mean phase (12.3 +/— 8.3)° corre-
sponding to the mean northward time lag of (0.0975
+/— 0.0623) d as indicated in Fig. 2 for T' = 2.7 d
shown in Fig. 1. With respect to this period we estimat-
ed a mean amplitude of about 3 - 10”2 m for sea-level
fluctuations. The resulting confidence range is
Ac = ¢ - AT/T for the phase propagation c¢. Within
the bounds of our poor statistic significance we detect
a sufficient coincidence between observed and expécted
sea-level fluctuations of the first mode of free baro-
tropic CSW’s using the formulas discussed for To,
lp, and ¢,. The topographic trapping scale used is
1/a = 43 km from the shore while T; = 1.8 d (43 h) is
the inertial period at the latitude of 16° N. In summary
we state:

) To(d) Io(km) co (km/d)

expected : 2.5 386 154
observed: 2.9 (389 +/—248) (144 +/—92)

The ““observed” wave length results from [, = ¢,
- To. In this way we find following assertions:

— A weak peak value was found near 7' = 2.7 d at
both stations but with a meridional coherency of
K = 0.6.

— The sea-level variations with 7 = 2.7 d show a
mean northward phase propagation and a merid-

ional wave length which roughly corresponds to the

first mode value of free barotropic CSW’s of vanishing

group velocity.

In spite of our fragmentary data base we believe that
these results contribute an interesting puzzle-stone
with respect to the actual picture of meso-scale varia-
bilities produced by CSW’s in the area with coastal
upwelling off Northwest Africa.
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