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Autexceit BE3poP0110B, JItoBOBb EPEMEEBA

(I)pammomlponamle H TpaHC(l)OpMallﬂﬂ BelecTBa HA Ie€OXHMHYIECCKOM

Gapbepe MOpCKasi BOJAa—BO3ayX

C 2 pucynkamu H 4 Tabimnamu

Pestome: TlpuBeneHbl pe3ybTaThl MCC/ICIOBAHHA
BEIIECTBEHHOT'O COCTABAa U CBOWCTB BOAHOIO CJIOS HA
rpanune okeaH—aTMocdepa, KOTOPBIA SBJIAETCA Ie0-
XUMMIYECKAM 0apbepoM MEeXIy MOPCKOH BOJIOH M
BO3IyXOM. AHaJIM3HPYIOTCS NPUPOIHBIE IPOLECCEHL,
006yCIIOBIMBAIOLINE XapaKTepPHbIe 0COOEHHOCTH Dapb-
epa. [Toxazana Bedymas poib My3bIPbKOB BO3AyXa U
MoJekysipHo# mubdy3un B Iponeccax KOHUIEHTPHU-
pOBaHHs BELIECTBA HA TCOXUMUYECKOM Hapbepe U npu
o6MeHe BEIECTBOM MEX/y OKEaHOM U aTMOCHEPOL.

Zusammenfassung : Die Arbeit befaBt sich mit Unter-
suchungsergebnissen zur stofflichen Zusammensetzung
und zu den Eigenschaften der Grenzschicht Ozean-
Atmosphire, die eine geochemische Barriere zwischen
dem Meerwasser und der Luft darstellt. Analysiert
werden jene Prozesse, die die charakteristischen Be-
sonderheiten dieser Barriere bestimmen. Es wird
gezeigt, daB Luftblaschen und molekulare Diffusions-
prozesse eine entscheidende Rolle bei der Stoff-
konzentation an der geochemischen Barriere sowie
beim Stoffaustausch zwischen Ozean und Atmosphére
spielen.

Abstract: Results are given of the study of composi-
tion and properties of the water layer at the air—sea
interface which acts as a chemical barrier between
air and sea water. Natural processes contributing to
the formation of the barrier’s major characteristics
are analyzed. An essential role played by air bubbles
and molecular diffusion in the processes of matter
concentration at the geochemical barrier and during
an exchange between the ocean and dtmosphere is
shown.

1. Beenenne

IIpomeccel, mpoucxoasiue Ha TpaHUIE pas-
Jena okeaH—aTtMoc(epa Oka3bIBaIOT CYIIECT-
BEHHOE BIMsHUE HAa (OPMUPOBAHME BEIIECT-

BeHHOTO cocTaBa obeux cpen. CrpykTypa
TpaHUIBl paszfera XapakTepusyercss OIpe-
JIeJIeHHOH uepapxueit 0oJiee Ui MeHee yCTOM-
YMBBIX CIIOEB BOOLI M Bo3ayxa. HaubGosee
CJIOXHBbIE (U3HMYECKHE, XUMHYECKHe M Ouo-
FEOXHMUYECKHIE TPOLIECCHI IPOUCXOIAT B TOH-
KOM BOAHOM IOTrPaHUYHOM ciloe, a kodddu-
[HEHTHI TMepeHoca B HEM MPUMEPHO Ha [1Ba
MOPsAIKA HIDKE, YeM B MOIPAHUYHOM BO3IYII-
HOM CJIO€ U Ha 5—6 NOpSIAKOB — YEM B
TypOyJIEHTHBIX BOJIHOM M BO3IYLIHOM Maccax
okeaHa u armocdepsr. CriefioBaTeIbHO, UMEH-
HO BOJHBIA IOTPAHUYHBIA CIIOH OnpenenseT
MHTEHCHMBHOCTH MPOIleCCOB OOMEHa BeILEeCT-
BOM M TEIJIOM MEXIYy OKeaHOM M aTtMocde-
pofii.

K sToMy c1010 ¢ IBYX CTOPOH HANPABIEHbI
IIOTOKHU BEIIECTBA, 4 B €T0 Mpe/ieiax, B OCHOB-
HOM 3a CHYeT IOJaBJIcHUs TypOyIeHTHOCTH
BA3KOCTBIO, MPOUCXOAWT PE3KOE CHIKEHUE
MHTEHCUBHOCTU MUTpALMH, YTO obecneunBaeT
BO3HMKHOBEHUE 3/16Ch OTPOMHBIX I'PaIHCHTOB
cBoiicTB. TakuMm oOpa3om, BOAHBIA MOIpa-
HUYHBIA CJIOM MEXAY OKeaHOM H aTtmocde-
PO B COOTBETCTBUM C ONpPEACICHUSIMH
ITepEneMaHA (1966) U EMEnbsHOBA (1982)
SIBJISIETCS. BEPTUKAJIbHBIM OKEAHCKUM TIeo-
XUMUYECKUM OapBepoM.

JIOCTOBEPHOCTH CYIIECTBOBAHUS T€OXUMHU-
4eCKOro Oapbepa Ha MNOBEPXHOCTH OKeaHa
JIOKa3aHa MHOTOYUCJIEHHBIMA HENpPEPbIBHbI-
MU U3MEHEHUSMH TEMIIEPATYPHI M COJICHOCTH
C HOMOMIBIO OBICTPOAEHCTBYIOUINX MHKPO-
30HOB, 4 TAKXKE IO N3MEHEHUIO KOHIEHTpa-
Ui pasnuuHblX BeriecTB (BE3soronoB, EpE-
MEEB 1984). Ompenenenue npoduiiss KoH-
LEeHTpaluil B npefesiax reoOXuMHueckoro Ga-
pbepa Mopckas BOZa—BO3IyX IOKa HEBO3-
MOxHO. B HacTosmee BpeMs HaJeXHO ycTa-
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HOBJICH JIMINIb (DAKT MOBBIIEHUS UHTErPasib-
HOM KOHIEHTPAIW{ Ppa3JIMYHBEIX BEHIECTB U
Hanuuue GPaKIHOHUPOBAHUS  OTHCIBHBIX
KOMIIOHEHTOB COJIEBOTO COCTaBA B IIOBEP-
HoctHOM MuKkpocsoe (ITMC) Mopckoit Bobl
TOMIMHON oko0J0 200 MxM. MIMeHHO Takoi
TOJIIMHBI CJIOH BOABI ITO3BOJSIET OTOOpAThH
HauboJlee paclpocTpaHeHHble Hpo6ooTHOP-
Huku. OmHAKO, pa3Mepsl Cl104, TAe HauboJiee
PE3KO CHMXKAETCSI UHTEHCHUBHOCTb MWIPALUU
H TIEPEHOC OCYIIECTBISETCS 3a CYET MOJIe-
KyJnsipHO#H Aupdy3un, HECKOIBKO MEHBIIIE.
B manbHeifiieM 3TOT cioi OymeM Ha3bIBaThb
norpaHnyHbiil auddy3uonnbit wim I1J1C.

IIpsIMBIMH HHCTPYMEHTAJIBHBIMU METO/1a-
mu u3MepuTh ToiumHy ITJC mpakTtuvecku
HEBO3MOXKHO, HO B [IOCJIETHEE BPEMSI YCIIELITHO
PAa3BUBAIOTCS U30TOIHBIE METOAbI OLEHKH
reOMETPUYECKUX ITapaMeTpoB auddy3noHHo-
'O CJIOSI, OCHOBAHHBIE HA UCTIOJIb30BaAHUM JaH-
HBIX O BEPTUKAJIbHOM DPACIpEIeIEHUN KOH-
ueHTpanuy panoHa-222 u ,,6om00Boro* pa-
guoyriaepona (bessoronoB, EPEMEEB 1984,
PENG 1 ap. 1979).

Haimwm MHOTOuNCIIeHHBIE U3MEPEHHS B pa3-
JIMYHBIX YCJIOBUSX PAJOHOBBIM METOOM IIO-
kazanu, 4yro tomumHa IIIC B okeane B
3aBUCHMOCTHU OT CKOPOCTH BeTpa KoJjieOeTcs
B npenenax 20—60 mkm (Bessoromos, EpE-
MEEB 1984). AHanorn4HbIe JaHHbIE TOJTY4YEHbI
JpyruMu  ucciaegosatensmu (PENG u  Ap.
1979). BumgumMo, MOXHO CuUMTaTh, 4YTO B
cpeneM tosmmHa ITJIC cocTaBiseT OKOJIO
40 mxkM. T'nyOxke 3Toro cios mpeobsanaer
TypOyneHnTHas auddysus, Boma nepeMeriaHa
1 OGOJbIIME [PAJAUCHTHl KOHIEHTPALUA OT-
cyTcTBYHOT. ClleI0BaTENbHO, TP 0TOOPE IPOO
U3 CJIOSI TOJIIUHON 0K0J10 200 MKM MBI IIOJIY-
JaeM He HCTUHHYIO KOHIEHTPAIHIO B Oapbep-
HOW 30HE, a pa30aBJIEHHYIO TPHMEPHO B 5
pa3 moanosepxHocTHOH Bomoil (I1B).

Heo6xomumMo 0TMETHTB, YTO pa3MephI Ieo-
XMUMHYECKOTO Oapbepa Mopckas BOJa—BO3-
JIyX HECKOJIbKO PACHIMPSAIOTCS 3a CYET IpH-
CYTCTBUSI Iy3bIPBKOB BO3/TyXa B BOJE U Kanelb
BOZBI B BO3/IyXe, KOTOPBIE CYIIIECTBEHHO YBE-
JIMYUBAFOT IIOBEPXHOCTH KOHTAKTa [IBYX CPeZ,
CKOPOCTh U MAacIITa0bl X B3aMMOJEHCTBHUS.
IToBceMeCTHO B MOPCKO# BOJ€ IO IIyOMHBI

0K0J10 20 M IPUCYTCTBYIOT MUKDOITY3bIPbKH
BO3[yXa, CO3AIOLIKE BHYTPEHHIOIO IOBEPX-
Hocth pasupena (BITP) Boma Bo3myx. Ilo
JaHHBIM O KOHIEHTpAllMH W pa3Mepax Iy-
3BIPBKOB B BOJIE JIETKO PACCYUTHIBAETCS KOH-
nentpanus BIIP, kotopas Ha riryoune 10 cm
cocTasiisieT npuMepHo 23000 cM?/M* B TOTOK
BIIP k moBepXHOCTH OKeaHa, paBHBIA 92 cM?/
(M? * ¢) (bessoroioB, EPEMEEB 1984). B najb-
HEHIIIEM MBI YBHIUM, YTO HAJIMYUE ITy3bIPb-
KOB OKa3bIBAET 3aMETHOE BJIMSIHME HA Teo-
XHMHIO 3JIEMEHTOB HA TIDAHHIE OKeaH—aT-
mocdepa.

2. DKCNepHMEHTAJIbHBIE Pe3YJIbTAThI

Jns 1oHMMaHMS TEOXMMHM IPOIECCOB,
MIPOUCXOASIINX IPH B3aUMOCHCTBHU OKeaHa
1 aTMoc(ephl B IEPBYIO OYepe/Ib HEOOXOIMMO
U3y4YeHME BEILECTBEHHOI'O COCTaBa BOIbI U
($hopM Murpanuu pas3jiMYHBIX 3JIEMEHTOB B
npezeaax reOXMMUYECKOro dapbhepa MOpcKas
BOoJa—BO3AyX. Hamm MHOTOJNETHHE wucclte-
nosanus coctaBa [IMC Uanuniickoro, ATian-
TUYECKOr0 OKeaHOB M UepHOTO MOps mokxa-
3aJI1, YTO KOHIIEHTPAIMX Pa3IMYHbIX JIEMEH-
TOB B BOJIe 9TOTO CJIOSl CHJIBHO MEHSIFOTCSI B
3aBUCHMOCTH OT MecTa oTOopa mpod, cro-
coba oTbopa, (PUUKO-METEOPOTOTHIECKUX
YCJIOBHA M COCTOSIHHSI ITOBEPXHOCTH MODS.
BnusiHue nepevucieHHBIX (GaKTOpPOB 4acTo
TPYIHO TPOAHAJIM3UPOBATH M3-32 UX OJIHO-
BpeMeHnHoro neiicreust. Iloatomy B gaHHOM
paboTe NpUBOASTCS pe3yIbTATHI, IO TyYEHHEIE
MPUMEPHO B OAMHAKOBBIX yciaoBusax. OTOop
npo6 Boabl u3 cyost TommmHOW 200 MKM
MPOBOJWIM CETOYHBIM MPOOOOTOOPHUKOM
(XapOHOBOE CUTO HA BUHUIJIACTOBOM PAMKE).
Mecto oTOOpa — nesarudeckue paionsr Un-
JMICKOro U ATJIAaHTHYECKOTO okeaHoB. Cko-
pocTe BeTpa oT 1 10 5 M/c. OTHOBpeMeHHO
OTOMpPAIUCh TPOOBI MOATIOBEPXHOCTHOM BO-
ool (IIB) ¢ ropusonta 0,5 M. A’poszosb
cobupasy CeTMMEHTAIIMOHHBIM MeTOI0M. B
HEKOTOPHIX CiIy4uasix (4 pa3a) IpoOBI BOJBI OT-
Oupasmch u3 cjiosi 1 MKkM MeTogoM Maxus-
Taitpa (MAC INTYRE 1972) oOcHOBaHHBIM Ha
MIpOAYBAHUM Y€PE3 IOBEPXHOCTHBIMN CJION MOP-
CKOM BOJIbI ITy3BIPHKOB BO3/yXa W yJIaBJIMBA-
HHUH OoOpasyromuxcsi Ipu 3ToM Opeisr. IMoa-
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pobHO 3TOT MeTox omucan B paboTax (BE3-
50oPOZIOB 1984, MAC INTYRE 1972). Ocros-
HbI€ €T0 HENOCTATKH — TPYAOEMKOCTb U He-
BO3MOXHOCTb IIOJIyYeHUsI aOCOJIIOTHOM KOH-
LEHTPAlUU (MOXHO ONPENEIUTh TOJBKO CO-
OTHOIIEHHE 3JIEMEHTOB B ciI0e | MKM).

Bce aHanM3bl MHKPOKOMITOHEHTOB M OHO-
TEHHBIX 3JIEMEHTOB IPOBOIMJIUCH IO IIPUH-
SATBIM B THIAPOXUMH METOJMKaM. MUKpoae-
MEHTBI aHAJM3MPOBAJINCH Ha CHEKTPOPOTO-
MeTpe ,,CaTypH ¢ NIpeBAPUTEIICHBIM HKC-
TparupoBaHueM. OpraHuyeckoe BEILECTBO
onpenenanock no meroxy (CEMEHOB u jp.
1978).

Vcranosneno oboramienue [IMC MHOrIMEI
KOMIIOHEHTaMH MoOpckoid Bojel. B IIMC
BO3pAacCTaeT KaK COJIEHOCTh, TaK U KOHIICH-
Tpauusi OTHEJLHBIX MAaKpOKOMIIOHEHTOB. B
OPOLEHTAX 3TO OOOraIeHHe HE OUEHb BEINKO
U COCTaBJISIET B CPEIHEM JUISI CYMMBbI COJIEH
3%, aaa Na — 1,5%, K — 3,6%, Ca — 6%,
Mg u Cl — 3] u SO, — 7%. WUsmenenue
(bopM HaXOXKIEHHS MAKPOKOMIIOHEHTOB He-
3HAYUTESILHO. DKCIEPUMEHTHI 110 3KCTPAK-
UK XJI0pPOGOPMOM H OPHEHTHPOBOYHBIE PAC-
4eThl IO KOHCTAHTAM YCTOMYMBOCTH [10KA3a-
Jia, uto B Bozae IIMC makcumasibHOe KOJIM-
4€CTBO pacTBOpeHHbIX Ca 1 Mg B oprannyec-
KO# opme cocraiisieT 8% oT uX 06 KOH-
ueHTpamuu. oyt opranuueckux (Gopm oc-
TaJIbHBIX MaKPOKOMIIOHEHTOB €II€ MEHbIIIE,
KoHuenTpaums B3pemennbix Makpokomrio-
HeHToB B [IMC yBesmunBaeTcs B HECKOJIBKO
Pa3 MO CPaBHCHWIO C HOANOBEPXHOCTHOMH
BOJIOM, OJJHAKO, HX COMEPKAHHE BO B3BECH
IIMC Bo3spactaeT odYeHb HE3HAYUTENBHO U

Ta6auna 1

4aCTO OCTAETCsl HECKOJIBKO MEHBIIE, YeM B
I1B (tabm. 1).

CreqoBaTesIbHO, TEMIIbl HAKOILICHUS B3Be-
cu B IIMC Bplille HHTEHCUBHOCTH II€PEX0/1a
MakpOKOMIIOHEHTOB BO B3BeChb. IlpuBereH-
Hble JaHHble Mmoka3biBaroT, uTo B [IMC xak
u B [1B ocHOBHO#H, npeob:aaarorieii Gpopmoit
MHKPOKOMITOHEHTOB SBJISIETCS. PACTBOPEHHAS
Heopranuieckas. Ho 8 [IMC no cpaBrenuto ¢
ITB U3MEHSAETCS COOTHOLICHHE MEK/TY OCHOB-
HbIMUA KOMIIOHEHTAMH COJIEBOTO COCTaBA.
Hauboiiee cyliecTBEHHO H3MEHEHHE MPO-
SABJIAETCS B cooTHomrenusix NaK, CI/SO,,
Ca/Mg. OTKJIOHEHHS 9TUX OTHOIIEHHH OT Xa-
PAKTEPHbIX ISl OCHOBHOM MAacChl BOJbI CO-
CTaBJIsIIOT B cpeaHem 2,4; 5.1; 2,19 coot-
BETCTBEHHO. B citoe 1 MKkM oTKJIOHEHHe 3HA-
YUTEJILHO OOJIbIIE U JIOCTUTAET BEJMUYUH 25,
41 u 369, cOOTBETCTBEHHO.

Hab6monaercst o6oramenne IIMC 6uo-
TCHHBIMHM 3JIEMEHTAMU, Ipu¥eM HauboJee
3Ha4UTENBbHO (ochopom. HacTo KOHIEHTpa-
wust pocdopa B IIMC nocturaet 100 mMxm/i
IpY AaHAJTMTUYECKOM HyJe B [OAMOBEPXHOCT-
HOW Bozie. OboraleHue a30TOM i KPEMHUEM
HECKOJIbKO MEHbIIIe — B cpeiHeM B 1,5—2 pa-
3a. KoHuentpuposanue pasamdsbix (opm
GuoreHHbIX s1eMeHToB B [IMC npoucxomut
IO pasHoMy. A30T B OoJblllell CTemeHH
HakanmBaercst B Buje NH, u amunokucnor,
HECKOJIbKO MEHBIIIE B BUJI€ HUTPATOB H COBCEM
MaJio — HUTpUTOB. JJoms pocdopa pocharos
oT cymmel ¢ochopa B IIMC cocrasiser
70—75%;, B IIB oxosno 50%, moms opramu-
4eckoro (ocopa, HA0GOPOT, YMEHbIIAETCS
or 50% B IIB mo 30—35% B IIMC. Dto

Konnenrpanus s3sewmennpix MakpokoMnonenTos B [IMC u I1B B LeHTpaIbHO# YaCTH ATIAHTHYECKOTO OKeaHa

Na K Ca
Pasmepnocts

IIMC I1B IIMC 1B InmMcC I1B
MKTr/)1 14,3 8,4 5,5 1,8 53,0 114
B CYXOM BEILECTBE
B3BecH, 1,3 2.7 0,5 0,6 4.8 3,8
OT 061el KOHLEHTpanuy, %, 10732 10~41 10729 10733 10742 10725
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Tabnuna 2

Konnenrpamms mukpossnementos u C,,, 8 IIMC u IIB, Mkr/n (cpeaHee no pesyabTaTaM aHaIM30B 56 npoG,

xojebanus B npenenax +20%)

COCTOAHUSA

NOBEPXHOCTH Croit dopma  Fe Mn Cu Zn Ni Pb Copr-
CIIMKH IIMC HEopr. 3,3 1,3 1,8 3,2 0,15 1,0 —
OTCYT- opr. 1,8 0,3 1,1 1,2 0,3 0,1 3400
CTBYIOT B3B. 2,3 0,06 0,48 0,84 0,08 0,08 187
I1B HEOpT. 25 1.1 1,2 2,3 0,09 0,8 —
opr. 0,8 0,2 0,4 0,5 0,2 0,03 1800
B3B. 0,9 0,04 0,15 0,28 0,02 0,03 36
nMcC HEOpT. 1,3 12 1,5 1,4 1,3 1,6 =
1B opr. 22 L5 2,8 2,4 1,5 33 1,9
B3B. 2,6 1,4 3,2 3,0 2,8 3,8 5,2
TSOKEJTBI MMC*  wmeopr. 1,5 1,3 1,9 1,6 L5 1,8 —
CJTHK — opr. 6,2 3.8 18 14 10 8,5 2,6
B3B. 3,3 1,9 43 3,8 3,6 4,1 9,5
* 5 npob
COOTBETCTBYET YMEHBILIEHUIO OTHOCH- MO, BO MHOI'OM OIPENESIIIOTCS HAaJIUYUEM B

TeapHOro koyimdecrsa ¢ochopa B cocrase
opranuyeckoro Bemectsa IIMC mo cpasHe-
HUIO ¢ 00beMoM Boasl (WILLIAMS 1967).

Haubonee cymecTBeHHO oOoraimaercs
IMMC MUKpO3JIEMEHTAMHM M OPraHU4YeCKUM
BewlecTBOM (Tabn. 2). Just 3THX Xe KOM-
NOHEHTOB Habromaercs 1 HauboJIee CUIbLHAS
TpaHchopmanusi hopM.

OboraieHue OpraHMYeCKUMH M B3BEILIEH-
HbIMH (OpMaMH BCEX MHUKPOIJIEMEHTOB 3Ha-
YUTEIbHO OOJIbIIE, YeM HEOPraHMYECKMMHM.
B mpemenax TSOKENBIX CIMKOB OOOTAIIEHHE
opraHu4eckuMu popmMamMu BooOlIIe OYEHD Be-
JIMKO — HWHOTAAa KOHLIEHTPALUs OpraHuvec-
kux popM B [IMC moBbIaeTcss B HECKOJIBKO
JIECSTKOB Pa3 OTHOCUTENILHO IOAIOBEPXHOCT-
HO# Bompl. HeoOxoguMo OTMETHTh, YTO B
CJIydae TSDKEJIOTO CJIMKA Ha IOBEPXHOCTH OKe-
aHa MMOBBIIIAETCS IPOLEHT OpraHUYecKoi Gpop-
MBI METAJLIOB ¥ B IOJNOBEPXHOCTHOM BOJE.

3HAYNTEIHLHO YBEJIWYEHHE KOHIEHTpAIMU
Copr B IIMC. Tlpuyem u 31eCh HPOMCXOIUT
omepexaroliee HAKOIUICHHE B3BEIICHHOIO
C,pr IO CPaBHEHHIO C PAacTBOPeHHBIM. Ilpu-
YUHBEI U3MEHEeHus GOpM HaXOXIECHUS, BUIM-

ITMC 601b1110r0 KOJIMYECTBA MUKPOOPTaHM3-
MOB, CIIOCOOHBIX IpeoOpa3oBBIBATL HEOPIa-
HU4Yeckue GopMBI B OpraHM4eckue U pacTBO-
peHHbIe BO B3BelleHHbIe. OOpa3oBaHue B3BeCH
M B3BEUIEHHbIX (OPM MHKPO3IJIEMEHTOB
[IPOUCXOJUT TAKXKE B PE3yJIbTATE CHOCOOHOCTH
Pa3phIBAIOIIMXCS IY3BIPHKOB IPeoOpa3oBbI-
BaTh PACTBOPEHHOE OPraHHYECKOE BEIIECTBO
Bo B3BeleHHoe (JonsoN, Cook 1980, Be36o-
ponos, EpEMEEB 1984). VImeeT 3HayeHue Tak-
ke MOCTYIUIEHHe aTMOC(HEPHOH B3BECH, OCO-
OeHHO U1 TPHOPEKHBIX PaHOHOB.

Boo0111e KOHLIEHTpamuUs B3BECU C pa3Mepa-
mu > 0,45 mxm Bospactaer B IIMC mo
cpasuenuro ¢ I1B B 3—4 pasa. Ilpu sTom
B paiioHax, yAaJieHHbIX OT Oepera, yBeJIu4uBa-
eTCad JOJII OpraHUYECKOM COCTaBJISIOLIEH
B3BECH, a TaKXe [OJIs XMBOM MaTepud. B
npuOpeXHBIX padoOHaX IMPH YBEIMYECHHH B
IIMC o6mero coaepxaHust B3BECH, COOT-
HOILIIEHHE MEXAy OpraHMYeCKOH ¥ MUHEPaITb-
HOM COCTaBJIAIOIUMYI HE MEHSETCS WM aXe
HECKOJIbKO yMeHbInaercs (Tabiu. 3).

Belle, mpu aHaM3e CONEPKAHUS MAKpO-
xomuoHenToB B IIMC u I1B 6bL10 OKa3aHo,

T —
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Tabnuna 3

Cpenusisi KOHUEHTpALKsS B3Beck W ee oprammueckoii coctapisoruedt B [IMC u I1B

paioH KOJIM4ECTBO  CJIOH o061i[as KOH- 9, OpraHM4eckoi ¥ KUBOH
npo6 LEeHTpalus, COCTaBJISIOLIEH MaTepuu
IleHTp ceBepo- IIMC 1,64 86 19,3
TPONUYECKOH 5
ATIaHTHKA 1B 0,46 52 6,2
Wuauiickuii IIMC 1,21 81 17,4
OKeaH, 3
0°, 60° B.1. I1B 0,35 38 4,1
y mobepexns nmMcC 3,76 44 11,7
ceBepo-3anagHon 2
Adpuku I1B 1,98 41 7,3
+7 r B
JIHTOCQEPS
/18 [IMC  TmMkM  a3po3osts Ve 500 +
0 T T T T
-
QW 300+
-2 £
& Qu
Ni €
| Zn '5. 100+
Pb <+
"-‘Q‘“ 60+
B -4} e
= &
= X 10+
i iy
4
v 2+
Fe I 1 | |
Cu s [IMC  Tmxm  a3posons amTocpeps
Ni Puc. 2
MPrL COOTHOILIEHHE MEXIY MHKPO3JIEMEHTAaMH, Cope M
-G+ XKENe30M BO B3BECH Pa3IMYHBIX OOBLEKTOB
Puc. 1

CooTHOweHHE MEXAY HEKOTOPBIMH JJIEMEHTAMM H
HaTpueM B BOJIE, a3po3ole u nuTochepe (cpemHee)

4To HamboJiee KOHCEPBATHBHBIM SBIISETCS
Na ITostomy OyZAeT NpaBHIbLHBIM ompene-
JIATL O0OOralleHHe HMEHHO OTHOCHTEJIbHO
3TOrO 371eMeHTa, pUc. 1. OTHOWEeHNEe MuKpO-
snementoB u C,,, K Na HenpeprBHO BO3-
pacraet ot I1B k cjioto 1 Mkm. Ecii cumrarts,
4TO KOHNeHTpauus Na He MeHsercs B cioe

1 mxM otHocuTepHO IIB, To abCcomoTHBIE
KOHLIEHTPAIIMX MHKPO3JIEMEHTOB 3[1ECh MOTYT
nocturate  100—200 mxr/a, a C,,, OkoJoO
600 mr/in. B aspo3osne otHouenus X/Na elne
OoJyblile W TPHUOMKAIOTCA K 3HAYEHUSM,
XapaKTepHbIM s JuTocdeprl. To ecTh, Ha
COCTaB a’po30Jii B 3HAYUTENILHOM CTeleHH
BIIMSET KOHTHHEHTAJIbHAS MbUIb. JTOT XK€
BBIBOJ, ClI€yeT W3 CpPaBHEHUsI OTHOILICHWIA
X/Fe BO B3BECH Pa3JIMYHbLIX 06HEKTOB (PHC. 2).
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Bo B3Becu ITMC u ciost 1 MKM OTHOILIEHUS
X/Fe (3a uckitrodeHmeM Mn) 3HAYUTEILHO
BhIIe, 4eM B I1B u aspo3osie, uto oOycosIe-
HO TPEUMYIIECTBEHHBIM [0 CPABHEHHIO C
KEJIE30M KOHIeHTpupoBaHueM Cu, Pb, Ni,
C,pr B KMBOM U MEPTBOM OPraHHYCCKOM
BerectBe. CHmxeHuto X/Fe B aspo3zoute crro-
CcOOCTBYET KOHTUHEHTAJIbHAS IbUIb, TAE 3TO
OTHOIIICHHE OTHOCHTENbHO Mayo. [lomanas
B TIpedesibl TeOXUMHUYECKOro Oapbepa, Hau-
0ojiee MOOHMIIbHAsS YacTh B3BECHU 3aJEPKU-
BaeTCs B HEM, pACTBOPSISICh U B3AaUMOJIEHCTBYS
C OpraHMYecKMM BeELICCTBOM, a Hambolee
CTOHKASl U TshKeJasi IPOCKAKUBAET B MOATO-
BEPXHOCTHYIO BOJTY 3a CYET TPABUTAI[MOHHOTO
OoCaXIeHusl. DTO 00YCIOBIMBAET HAKOTIICHHUE
na mosepxHoctu okeana Cu, Zn, Pb, C,,
otHocutenbHO Fe u Mn. Kpome Toro, an-
copb6buus Cu, Zn, Pb, C,,, HanoaHMMAaromuX-
Cs K IOBEPXHOCTH My3bipbkax BhllIe, yeM Fe
1 Mn, YTO Tak¥ke COCOOCTBYET MOBLIIICHUIO
X/Fe u X/Mn B IIMC u cioe 1 MmxMm. Takum
00pazoM, I3MEHEHHUE COCTaBa Y0JIOBOM B3BECH
HA4YMHAETCSI €Ile B BO3AYXE Hal OKEAaHOM 3a
CYeT CMEIIeHUsI C a’po30JIEM MOPCKOTO
MIPOUCXOXICHUsl. MakcuMalbHas TpaHchop-
Malusl COCTaBa MOCTYHAOIIEro U3 BO3ayXa
0CaJOYHOTO MaTepuasa NPOUCXOIUT Ha IO-
BEPXHOCTH OKeaHa.

WTax, BOOHBIA CIOM Ha IpaHulle pasieia
okeaH—aTMoc(epa oboraleH OpraHuYecKu-
MH M HEOPraHUYECKUMH KOMIIOHEHTAMM
Mopckoi Bobl. [Tpudem, oboralieHue Ipouc-
XOOUT (DPAKIMOHUPOBAHO, T.€. PA3IUYHBIE
KOMIIOHEHTBI 000TaIat0T UCCIIEAYEMBIH Teo-
XUMMYECKHI Oapbhep B pa3HOU creneHu. Pas-
JINYHDbIE, TPEIJIOKEHHbIE B CBOE BPEMS MO-
Zlend, Kak TO OTpHIaTeJIbHas agcoponus no-
HOB y MOBEPXHOCTH pa3felia cpel, TepMailb-
nas quddy3us, 3TeKTpOCTaTHYECKAsA MOZEITD,
0Ka3aJICh HE B COCTOSIHUM OOBSICHUTD HAOJI10-
naemele cpoiicta IIMC. ,

Haubomnee BepOATHHIM MEXaHU3MOM 000-
ramieHus SBIISETCS CeJEeKTHBHAsl afcopOLus
HOHOB HAa MOBEPXHOCTHO AKTHBHBIX MOJICKY-
Jlax, CKAaIUIMBAIOIIHMXCS HA IIOBEPXHOCTH pas3-
nena okean—atmochepa. IloBepxHOCTh pas-
efia 3HQYMTEIBLHO YBEJIMYUBAETCS, €CIH B
pactBope 00pa3yroTcs BO3AYIIHBIE My3BIPH,

4TO XapaKTePHO JJIs1 BEPXHETO CJIOS MOPCKOM
BOIBL. [{JIsi HPOBEPKH 3TOTO MOJIOKEHUSA HAMU
OBLITH OCYIIIECTBJIEHBI MHOTOYMCIIEHHBIE OTIbI-
TBI MO (PIOTANMOHHOMY H3BJICUEHHIO pa3-
JIMYHBIX KOMIIOHEHTOB OKEaHCKOW BOIBI U3
obbeMa k mosepxHoctu (BE3ssoPomoB 1983,
BbezsoronoB, EPEMEEB 1984). Bpl1o ycTaHOB-
JIEHO, YTO UMEHHO Npu (GJIOTALMH IPOUCXO-
JUT oboTralleHHe TOBEPXHOCTHOIO CJIOS pas3-
JIMYHBIMU 92JIEMEHTAMU B TeX IIpeldesiax u
COOTHOIIICHHUSAX, KOTOpbIe HAOJIOAAIOTCS B
peaNbHBIX yCJIOBUSAX. Takum oO6pa3oMm, IOB-
CEMECTHO W/IYIIMHA B OKeaHe MPOLECC CEJIEK-
TUBHOTO U3BJICUEHUSI KOMIIOHEHTOB BOJIBI Ty~
3pIpbKaMHU BO3JlyXa U3 00BEMa K MOBEpX-
HOCTH SIBJISIETCSI TEM TPUPOIHBIM TIPOLIECCOM,
KOTOPBIH 0OecreynBaeT XxapakTepHbIe CBONCT-
Ba TEOXMMHUYECKOTO Gaphepa MOpcKkast BOga—
BO3/YX.

Bo3MOXHBI ApYyrue NPUPOAHLIE MTPOLIECCHI,
KOTOpbIe MOTYT BJIMSITh HA CBOHCTBA U COCTAB
BOJIHOT'O CJIOSI HA TPAaHMLIL PU3IeTa—TIIOCTYII-
JIEHHE BELIECTBA U3 aTMocdepbl Ha TOBEpX-
HOCThb OKeaHa ¥ BbIIAeJIeHHE B aTMochepy
C TIOBEPXHOCTH 3a CYET pa3OpbI3rMBAHUS U
ucnaperusi. IIpoucxoauT Takxke I'DaBUTa-
npoHHoe BbiBedeHue B3Becu u3 [IMC B I1B.
OLIEHKY HA3BAHHBIX MOTOKOB INPE/ICTABICHBI
B Tabi. 4. PacueT moToKoB 13 aTMocheps! Ha
MOBEPXHOCTh OKeaHa M C MOBEPXHOCTH B
aT™Mochepy OCHOBAH Ha OCPEIHEHHBIX HAIIMX
U JIMTEPAaTYpPHBIX JAHHBIX 1O COCTaBY HOX-
Jiel u a’epo30Jist Hal okeaHoM (BE3BOPOIOB,
EpemeeB 1984). Iltuuem noToK B aTMOC-
(depy CO3HATENLHO 3aBBILIEH, IOCKOIbKY IIPH-
HAMAJIOCh, YTO Pa3JIAYHbIE 3JIEMEHTHI B BO3-
JlyXe HaJl OKEAHOM HMEIOT HCKIIOYUTEILHO
Mopcxoé npoucxoxacHne. MHTEHCHBHOCTb
NOCTYIUICHHS K TPaHMLE pasjeia C My3bipb-
KaMH pacCYMTHIBAIACH UCXOMS U3 JAHHEIX 110
aacopOIMU MUKPO3JIEMEHTOB HA IMy3bIPbKaX,
KOHIEHTPAIMH U CKOPOCTHU NMOABEMA IIy3bIPh-
KOB B okeaHckoit Boje (bEssoroi0B, EPEMEEB
1984). I'pasutanuonHoe ocaxaeane u3 I1JC
OIpeNessIOCh IO JaHHBIM O CPETHEM pa3Me-
pe B3BecH (4 MKM) B 3TOM clioe (SIEBURTH u
ap. 1976, Jonson, Cook 1980, Be3soronos,
EreMEEB 1984) U KOHIIEHTpALlMH B3BELIEHHbIX
MHKpoasieMeHTOB (Tabn. 2). IlonydenHsre
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Ta6nuna 4

HexoTopsle cocraisiromue 6ananca IJIC reoxumunyeckoro 6apbepa Boaa—BO3/yX), KI/(kM* * rof)

IToTok Fe Mn Cu Zn Ni Pb
Cyxue BBINAJIEHUS 3 BO3/lyXa 94 1,6 0,67 1,6 0,19 0,60
¢ IOXISMH U3 BO3XyXa 25 5,8 4.5 7,5 1,8 6,3
pas3bpeI3ruBaHUe B BO3IYX 180 5.1 2,2 5,1 0,6 2.1
MOCTYIUICHHE C I1y3bIPbKaMH 2350 2520 1930 1510 1020 2110
BsiBecHHE B IIOIIIOBEPXHOCTHBIE

BOJBI CO B3BECHIO 280 9.2 108 198 17 19

oneHkH (TabJi. 4) MOKa3BLIBAIOT, YTO MOTOK C
my3bipbkamu Bo3ayxa B Oanance TTJIC 3Ha-
4ypTeapHO Tpeobiianaer Han apyrumu. Kcra-
TH, HpUBE/IEHHBIE JAHHBIC [OKA3bIBAIOT TaK-
ke, 4TO HOTOK B3Becu u3 Iu(py3HOHHOTO
CJIOST B TIOJMOBEPXHOCTHYIO BOIY CYLIECT-
BEHHO IPEBBIIIAET OTOK U3 aTMocdepbl Ha
MMOBEPXHOCTh OKeaHa. To eCTh Ha TeOXHMHU-
4eckoM Oapbepe okeaH—aTMocdepa Mpouc-
XOJMT HU3MEHEHHE He TOJBKO COCTaBa ar-
MochepHOii B3BECH, HO U BEIWYMHLI TOTOKA.

3. [duckyccusi pe3y/ibTaToB

IMockonbKy HOTOK K MOBEPXHOCTH C ITy3bIPh-
KaM# sIBJISETCS IPEOONafalonM H3 BCEX
Ha3BaHHBIX, TO YPAaBHOBECUTb €r0 MOXET
TOJIBKO MOJIEKYJIApHO-AN(D(dY3MOHHBIH TOTOK
BEILIECTBA OT ITOBEPXHOCTH B OOBEM 3a CUET
I'pamueHTa KOHNEeHTpauui. IlpupaBHuBaHme
9TUX [BYX OCHOBHBIX MOTOKOB IIO3BOJISIET
BBIBECTH ypaBHEHHME [JISi PACYETA COOTHO-
IICHUS MEX Iy BYMsI 3JIEMEHTAMH Ha IIOBEPX-
HOCTH pasfena MO CPaBHEHWIO C 0OBEMOM
(Bessoronos, EPEMEEB 1984):

<&> po <cl> 1+ a,Vo/D,
C:/n \Ci/op. 1 + a,V8/D,
Tle C — KOHIEHTpamus HA HOBEPXHOCTH
() u B obveme (06.), & — amcopbuus Ha

Hy3bIpbKax, V'— cKOpOCTh MOaBEMA ITY3BIPh-
KOB, /T — xoadunment MomneKyIsapHOi mud-
dysnn, & — tommunua IacC.

F——

CreroBaTeIbHO, COOTHOIIICHHUE KOHIIEHTPA-
OUA B TIOBEPXHOCTHOM CJIOE M B 0O0BeMe
3aBUCUT OT CTENCHHU aacopOuuu Ha My3bIph-
kax u koaddunmeHTa MOJICKYISIDHOM mu-
dy3un. ObGorauieHre MOBEPXHOCTHOIO CJIOSI
OJHAM KOMIIOHEHTOM MO CPaBHEHHIO C APY-
ruM OyzseT TeM OOJIbIlle, YeM BBIIIIE CTENCHb
€ro ajacopOuuMu M MeHbIe Ko3hHUIHEHT
MOJIeKyJIsipHOM muddysmm. B sTom ciyuae
IIOHATHO IPEUMYIIIECTBEHHOE OOOoTaIleHe
IIOBEPXHOCTH pa3/iejia OpraHHIECKIM BEIIIECT-
BOM U MHKPO3JIEMEHTAMH, CBS3aHHBIMHU C
HUM, ITOCKOJIbKY WX CTEIIeHb aIcOPOIY BeIlU-
Ka, a k03hbunreHTh 1uhPy3un 3HAUUTEIHHO
MEHbIIE, YeM MAaKpPOKOMIIOHEHTOB. MCmosib-
3ys SKCIIEPHUMEHTHI ¢ (DIIOTAIIMOHHON KOJIOH-
HOM, ONpeNeNIUIN CTeleHb aACOPOIMU HEKO-
TOPBIX 3JIEMEHTOB Ha My3BbIPHKAX U PACCUMTA-
JIA BO3MOJXHBIE BEJIMYUHBLI OOOTAIEHUs IO-
BEPXHOCTH pasjiesia OTHOcuTeIbHO Na. Jlis
MaKpOKOMIOHEHTOB OHU HAXOJSITCS B IIpe-
nenmax 1,97—1,33. Cna C,,, — 250, aus Fe,
Mn, Ni, Co okoso 100, a gnust Cu, Zn, Pb —
200. DT pe3yNbTATHl XOPOIIO COBHOANAIOT
C O9KCIEPHMMEHTANBHBIMHA HATYPHBIMH HaH-
HBIMM IIO0 OOOTAIEHUIO B Cjoe 1 MKM, 4TO
B HEKOTOPOW CTENEHU IIOLTBEPKAAECT Ipa-
BIJIBHOCTb IPEJITIOKEHHOT O MeXxauu3ma (ppax-
HUAOHHPOBAHHUS.

B 3axiroueHne HeO6XOAMMO OTMETHUTD, YTO
HCCJIEIOBAHMS IPOIIECCOB, IPOUCXOSAIINX Ha
rEOXHUMHUYECKOM Oapbepe MopcKas BO-
Ia—BO3IyX, TOJBKO HaumHAroTcs. [losTomy
HEKOTOpPBIE MOJIOXEHUS TaHHOU paboTHI ellle
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HE MOJIHOCTBIO OOOCHOBAHBI U IUCKYCCHOH-
Hel. OHAKO, yXe IepBBIe MOJIyYeHHLIE pe-
3yJbTAThl OJHO3HAYHO CBUAETENBCTBYIOT O
BAXHOW pomm Oapbepa B Tpanchopmaimu
($hopM M M3MEHEHMM MHTEHCHBHOCTH MOTOKA
BElleCTBA MpPH €ro MHTpAlliM B CHCTEME
okeaH—aTMocdepa.
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MICHAEL BORNGEN, PETER HUPFER, MANFRED OLBERG

Occurrence and absence of strong salt influxes into the Baltic Sea

With 6 ﬁgures‘and 1 table

Abstract: The paper concerns itself with spectral
analysis of the time series of salinity in the transition
area between the North Sea and Baltic Sea, the meri-
dional and zonal circulation over the North Atlantic,
the zonal circulation over the North of Central Europe
and the sea level of the western Baltic Sea. Variations
of salinity depend on the analysed influential factors
in a rather complicated manner. The absence of strong
salt influxes during the last few years can be attributed
to variations of the meridional circulation, whereas
the quasi-regular occurrence is connected with the
existence of the three-year oscillation of the meridional

_circulation.

Zusammenfassung: Es werden die Ergebnisse von
Spektralanalysen der Datenreihen des Salzgehaltes
im Ubergangsgebiet zwischen Nord- und Ostsee, der
Meridional- und Zonalzirkulation iiber dem Nord-
atlantik, der Zonalzirkulation {iber dem nérdlichen
Teil von Mitteleuropa und des Wasserstandes in der
westlichen Ostsee mitgeteilt. Verdnderungen des Salz-
gehaltes zeigen eine recht komplizierte Abhangigkeit
von den analysierten EinfluBfaktoren. Das Ausbleiben
starker Salzeinbriiche in den letzten Jahren kann auf
Verénderungen in_der Meridionalzirkulation zuriick-
gefiihrt werden; das quasi-regelmiBige Auftreten ist
dagegen mit der Existenz der dreijahrigen Schwingung
der Meridionalzirkulation verbunden.

Pestome: TIpencraBieHbl pesysibTaThl CIEKTPANb-
HBIX aHAJIU30B BPEMEHHBIX PAOB COJICHOCTH B Iiepe-
XOIHO# obmacti Mexnmy CeepHbM u BanTmitckum
MODSIMH, MEPUIMOHAILHON ¥ 30HAIBLHOM IHPKYJIsi-
uueil Han CeBepHBIM ATIIaHTHYECKAM OKeaHoM, 30-
HAJILHO! UM PKYJISI(MH HA/l CEBEPHOM TACTHIO HEHTPAITb-
HOW EBporst u yposus Mopst 3amauoii vacta Barrniic-
koro mopsi. Kosie6anust coleHOCTH NMOKA3bIBAIOT JI0-
BOJILHO CIIOXHYIO 3aBHCHMOCTL OT (DaKTOpPOB BJIHU-
AHMA. OTCYTCTBME CHIBHBIX COJEHBIX BTEKAHHIl B
THOCIIeTHAE TOMIBI CBOMTCS K M3MEHEHUsAM aTMocdep-
HO} MepuamoHaTLHOI LIUPKYIANUN, TOTAa Kak Ipa-
BUIILHOE TOSIBJICHWE BTEKAHMil CBA3aHO C CYIIECTBO-
BAHUEM TpEXIIETHErO KOJIEGAHMS MEPUIMOHAILHON
UHDPKy ISy,

1. Introduction

The specific oceanographical conditions of
the Baltic Sea as an adjacent sea to the Atlan-
tic Ocean and their variations (cf. MATTHAUS
1984) result from the structure of the basin,
the very narrow connection with the North
Sea and the water balance. The fresh water
surplus leads to a mean outflow of water
with a relatively low salt concentration in
the upper layer and to a corresponding inflow
of water with a relatively high salinity below
the first mentioned layer. It is due to this fact
that the mean vertical stratification of the
water in the Baltic Sea is very stable and that
a real renewal of the water deeper than 60 m
in the central parts of the Baltic Sea is possible
only through lateral inflow. Due to the causal
factors, and the peculiarities of the bottom
relief, the inflow over the entrance sills is
discontinuous. The strong salt influxes that
renew the bottom water in the inner basins
of the Baltic Sea are of special interest. These
salt influxes depend primarily on three fac-

. tors (FRANCKE, HUPFER 1980):

— the presence of a sufficiently high sali-
nity outside the entrance sill of the Baltic
Sea. DicksoN (1971, 1973) has shown that
there is a quasi-periodic flow of water
of high salinity into the West European
shelf seas at intervals of about three
years, and that these processes are asso-
ciated with the frequency of characteristic
air pressure distributions (low pressure
over the western North Atlantic and high
pressure over Northwest Europe),

— the possibility of overflow of the entrance
sills into the Baltic Sea. This condition
is met if there is a transient decrease in
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the mean water volume of the Baltic
Sea, followed by strong, frequent and
lasting winds from the west at a time when
water of high salinity is present in the
transition area, and
— decrease of salinity of the water in the
bottom layers of the basins of the Baltic
due to vertical diffusion, cf. KULLEN-
BERG (1982).
The strong salt influxes which occurred from
1897 to 1976 have been recently summarized
by Franck et al. (1987). An actual feature
leading to a lasting stagnation period consists
in the absence of such effects since 1976.
Besides the long time series of salinity we
have analysed corresponding series of further
oceanographical and meteorological parame-
ters (SST, sea level, ice conditions, river
inflow, precipitation, wind velocity, air pres-
sure differences and others), cf. BORNGEN
(1984), statistically. We found some charac-
teristic correlations between salinity and some
of these parameters. The rather complicated
relationships determining salinity in the light
of the spectral correlation analysis should
be shown in this paper.

2. Data and methods

Monthly, quarterly and yearly mean values
of the following quantities have been ana-
lysed:

(i) Salinity on the surface (S,) and at a
depth of 15 m (S, ;) measured from the Danish
lightships ,,Lappegrund® (northern part of
the Sound, mean position 56°03’ N, 12°37" E)
and ,,Gedser Rev* (located near the Darss
Sill, mean position 54°27° N, 12°10" E)
from 1900 to 1970 and 1897 to 1972, respecti-
vely. The data for Lappegrund (LG) were
supplemented to some extent by data from
the Middlegrund Fort station, and the data
for Gedser Rev (GR) by that of Klintholm
Havn station. For the periods from Novem-
ber 1915 to March 1920, and from October
1939 to September 1945 no data are available

for S, at Gedser Rev. Because of these gaps
the analyses are concentrated on the station
Lappegrund although it is well known that
the water exchange through the Belts is about
four times greater than through the Sound.
But the use of Lappegrund data seems to
be justified by the similar spectral behaviour
of the salinity time series in the especially
interesting range of periods from 1 to 5
years.

Correlations between the time series of
salinity at a depth of both 0 and 15 m for
LG and GR show clearly, that the depth
of 15m belongs to the lower layer of the
shallow Belt Sea.

Unfortunately, continuations of the homo-
geneous salinity time series are not available,
thus the actual development cannot be directly
represented.

(i1) Meridional circulation over the North
Atlantic (MC), obtained from the difference
between the air pressure in Nantes and New-
foundland for the period 1900 to 1985.

(iii) Zonal circulation over the North At-
lantic (ZC), obtained from the difference
between the air pressure in the Azores and
Iceland for the period 1900 to 1975.

(iv) Zonal circulation over the North of
Central Europe (ZCL), obtained from the
difference between the air pressure in Pots-
dam and Copenhagen for the period 1901
to 1975, and

(v) Water level (W) at Warnemiinde for
the period 1901 to 1975.

The data sets were analysed by spectral
correlation while applying the Fast Fourier
Transformation (FFT). In addition, the ma-
ximum-entropy spectrum for each of the half
yearly mean values of S, and MC was
determined, and a running or adaptive maxi-
mum-entropy (ME) spectral analysis was
carried out, cf. OLBERG and RoseNnow (1980),
in order to determine the temporal changes
of the spectral behaviour of the two time series.
A coherence analysis by means of multi-
variate autoregressive analysis, cf. OLBERG
and v. SCHONERMARK (1983), gives a coheren-
ce spectrum which indicates a connecfion
between the meridional circulation over the
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Table 1

Quantity

5=
(107)

st
(107%)
SGR

0
(107%)

S?SR
(10—3)*)

MC
(hPa)

ZC
(hPa)

ZCL
(hPa)

w
(cm)

*) For S
numbers),

Sampling

(time series) interval

(month)

e
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Time series, used for spectral analysis

Mean Variance Number Number of Method of
of autocorrela- spectral
values tions estimation

Fig.

13.6 0.37 71 16

13.6 2.42 284 32 FFT —

13.6 5.74 852 64

21.1 2.31 71 16

271 6.03 284 32 FFT la

27.1 9.17 852 64
142 12 ME 2a
30 10 RME 3

10.5 0.30 76 16

10.5 172 304 32 FFT —

10.5 3.14 912 64

138 3.17 76 16

11.8/13.4/15.1 1.83/2.43/4.71 75/78/109 16 FFT 1b

11.8/13.4/15.1 3.90/4.30/6.27 227/234/327 32

4.3 3.25 71 16

43 16.70 284 g/ FFT  5a

4.3 36.61 852 64
142 12 ME 2a

154 8.06 76 16

154 43.79 304 32 FFT —

;15‘4 110.07 912 64

i 0.29 75 16

1.7 1.83 300 32 FFT 5c
1.7 4.16 900 64

494 17.97 75 16

494 53.43 299 32 FFT 5b

494 88.41 898 64

15 t GR are noticed the values for the periods 1897/1915 (first numbers), 1920/1939 (second numbers) and 1946/72 (third
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North Atlantic and the salinity of the Baltic
Sea.
Table 1 gives a review of the used time series.

3. Results

Salinity spectra. The product of the energy
density value and the frequency for the
salinity series S,; for Lappegrund (a) and
Gedser Rev (b) are plotted over the frequency
in Fig. 1. Obviously, the series S;5 for Lappe-
grund has a broader total variance than the
series S, 5 for Gedser Rev. The energy spectra
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Fig. 1

Composed Fast-Fourier-Transformation energy den-
sita spectra * frequency of the time series of salinity at
a depth of 15 m at Lappegrund (a) and Gedser Rev (b)
spectra estimated from yearly values
spectra estimated from quarterly values
spectra estimated from monthly values

The triangles denote statistical significance with error
probabilities of 1% (V) und 5% (V).

of S;s differ significantly from those of S,
(not illustrated in this paper) where the energy
levels are considerably lower. The absolute
maxima of the energy density can be found
close to the frequency zero, which points
to a considerable trend in the salinity series.
The energy spectrum S, shows with 95%
confidence limit significant maxima on the
frequencies of the annual and semiannual
wave, and at a period of about three years.
In the corresponding spectra of S;, one can
find indications of increased energy values
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Fig. 2
(a) Maximum-entropy spectra for salinity at a depth
of 15 m at Lappegrund (———) and Meridional

Circulation MC (- ); the spectral values are
depicted relative to their maximum value.

(b) Coherence spectrum between the time series of
salinity S, and MC

W
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at periods of about four years as well as of
26 months. Fig. 2a shows the maximum-entro-
py spectrum for S, at Lappegrund. For this
calculation, semiannual values were used,
from which a harmonical fluctuation with a
period of about 80 years was subtracted.

In the figure the maximum-entropy spectral
values are depicted relative to their maxi-
mum value. However, the significance of the
peaks in the spectra is not given every time.
This can be shown if we consider realizations
of process in running time intervals and
compute a maximum-entropy spectrum in
each case. Fig. 3 and 4 show so-called spectro-
grams. This time-frequency diagram contains
isolines of equal values of the spectral density.
The hatchures are areas where the values of
the spectral density exceed the level of signi-
ficance, see OLBERG and ROSENOwW (1980).
Crosshatchures show areas where the spectral
density values are greater than the signifi-
cance level plus 50 % of the difference value
between the maximum spectral value and
the significance level value. The lengths of
the subsets were 30 semiannual values, the
order of autoregression was 10.

It is obvious that the positions of frequen-
cies in the Nyquist domain with significant
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Fig. 3

Maximum-entropy spectrogram of the time series
of salinity at a depth of 15m at Lappegrund
Hatchures show areas with significant spectral peaks
(see text).
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Fig. 4

Maximum-entropy spectrogram of the time series of
Meridional Circulation MC

Hatchures show areas with significant spectral peaks
(see text).

spectral values vary considerably, depending
on time. The average period of three years
varies between more than four years and two
and a half years. In the decade after 1945
this period is not statistically significant. Thus,
it can be taken for granted that the spectrum
of S,s shows a strong temporal variability.
With regard to the spectral behaviour of
salinity see also BORNGEN (1978, 1984) and
BORNGEN and HUPFER (1975, 1978).

In order to confirm the results of the running
maximum-entropy spectral analysis in the
form of spectrograms a bandpass filtering
of the time series S| and MC was carried
out. The frequency response function of the
used numerical filter operator had a maxi-
mum response value at a period of about
three years. The filter results (shown in Fig.
6a, b) indicate the same time depending
behaviour. The 959 significance levels are
given according to OLBERG (1982).
Influential factors. The energy spectra of fac-
tors that can affect salinity are shown in
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Fig. 5

Composed Fast-Fourier-Transformation energy den-
sity spectra x frequency of the time series of Meridional
Circulation MC (a), water level W (b) and Local Zonal
Circulation ZCL (c)

For further declarations see Fig. 1.

Fig. 5. The spectrum of MC (a) shows, except
for the annual and semiannual period, an
increase of the spectral values at about two
to three years. The corresponding maximum-
entropy spectrum in Fig. 2a seems to show
cycles with periods from 10 to 15 and 1.5
to 3 years. Analogously to salinity, the corres-
ponding maximum-entropy spectrogram (Fig.
4) points to a considerable temporal variabili-
ty of the significant frequency bands. The
quasi-three-year period, which is of special
interest in this case, oscillates between 4.5
and 2.3 years. It is striking that during the
last years these oscillations are nonexistent.
This fact is obviously of great significance
for the observed course of salinity and dissol-

ved oxygen in the Gotland Basin according
to FONSELIUS (1986).

The spectra of zonal circulation have peaks
at the frequency of the annual and semiannual
wave, but also at 2.5 years (ZC and ZCL)
and 4.3 years (ZCL). The water level spectrum
for Warnemiinde, shown in Fig. 5b, indicates,
apart from the annual wave and its har-
monics, a marked although not strictly signi-
ficant increase at about three years. We
would like to add that the spectral behaviour

of the river discharge into the Baltic Sea is

also characterized by increased values at
2 to 2.5 and 3 to 5 years, see HUPFER et al.
(1984). The comparison of the spectra obtai-
ned shows that the salinity variations for
Sis are obviously, to a great extent, due to
atmospheric factors. The period of about
three years, which fits in with MC, water
level and S, is rather typical, while the
ranges of 2 to 2.5 and 3 to 5 years at zonal
circulation, river discharge and S, fit together.
This allows the conclusion that in the transi-
tion area between the North Sea and the
Baltic Sea in the range of long term fluctua-
tions examined here, different influential
factors affect salinity on the surface and at
a depth of 15 m.
Coherence analysis. A coherence analysis car-
ried out analogously showed that there is
a significant relationship between S, and ZC
at periods of about 2 to 3 years. The relation-
ships is considerably closer between S;s and
ZCL than between S|, and ZC. The coherence
spectrum determined by means of the multi-
variate autoregression analysis between S5
and MC is shown in Fig. 2b. The high cohe-
rence values of the three-year period are espe-
cially striking, whilst the corresponding phase
relation points to a shift of this cycle, as far as
salinity is concerned, of about 1.5 years in
comparison with the corresponding cycle of
the meridional circulation. A relationship
can also be found for a period of about three
years between S,; and the water level in
Warnemiinde.

The changes that can be observed in the
surface salinity for periods of 10 to 20 years,
and the positive trend in S, 5 can be accounted
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for as a result of an increased southern com-
ponent of MC. It is related to the increased
inflow of water with a high salinity into the
Furopean coastal waters. The long trends
of the river discharge also affect salinity.
Hypothesis. The following model concept can
be derived from the above analysis: 1.5 to
2 years prior to periods of high salinity at
a depth of 15 m in the area under considera-
tion, a change in the meridional circulation
over the North Atlantic takes place, in such
a way that the southern component of the
circulation increases (increase of the air pres-
sure difference Nantes minus Newfoundland).
The dimension of the anomaly of salinity
within the three-years cycle depends on the
time difference between the maximum of the
three years wave of the MC and the maximum
value of the eastern component of the at-
mospheric circulation over the North of
Central Europe (minimum of the pressure
difference between Potsdam and Copenha-
gen).

The stronger the anomaly of cirulation the
stronger the anomaly of salinity. The maxi-
mum of the salinity cycle occurs on average
20 + 5 months after the maximum of MC.
About two months before the maximal sali-
nity is reached the water level decreases during
the maximum of salinity due to the increase
of the eastern component of ZCL. While
the accumulation of water with a high salinity
has reached its peak outside the entrance into
the Baltic Sea, west wind occurs more frequent-
ly. Thus the above mentioned first two condi-
tions for a strong salt influx into the Baltic
Sea take place as a result of the phase-dis-
placed interaction of different components
of atmospheric circulation. The conditions
for the overflow of the sills are, however,
more frequent in the course of the year.
When the salinity maximum occurs in winter,
the conditions for overflow of the entrance
sills are often met. Band-pass filtering carried
out for a three-year period for MC and S,
(Fig. 6), but also for ZCL and W led to the
result that this cycle varies in strength accor-
ding to time. The analysis also showed that
the salinity anomaly reaches its peak value

M6 W16 1926 1996 M6 156 M6 1976
+3 T I I T I T I
a) MC

47 e

| l l L l | |
906 1916 1926 1936 1946 1956 1966 1976

Fig. 6
(a) Filter result MC
(b) Filter result S,

when occurring about 20 months after the
maximum of the anomaly of MC. In the
period from 1905 to 1970, 22 maxima of MC
and from 1904 to 1969 23 maxima of S5
were identified. The three-year variation in
S5 corresponds to the processes of water
renewal in the Gotland Deep (depth 240 m)
which were illustrated in the light of the
O,/H,S conditions (FONSELIUS 1986). It should
be taken into consideration that in general
4 to 5 months, but perhaps up to 8 or 9
months will pass between the overflow of
the sills and the occurrence of the water with
high salinity in the layers close to the bottom
of the central Gotland Basin of the Baltic
Sea, see NEHRING and FRANCKE (1981).
The results found are in accordance with the
periods of high salinity in the Western Euro-
pean shelf areas, cf. Dickson (1971, 1973),
as well as with the salt influxes on the Gedser
Rev lightship, cf. WOLF 1972. According to
KULLENBERG (1982) the necessary condition
for a sufficient decrease in salinity in the
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stagnating water of the layers close to the
bottom in the inner basins of the Baltic Sea
is met before an effective water renewal at
least partly through the development of wind
on the surface. The weak but effective mixing
through the halocline is proportional to the
third power of the velocity of the wind. A
time series |ZCL|* was formed and its temporal
behaviour examined. The result was that
this quantity also has a distinct quasi-three-
year period (on average 37 months). It could
be stated that a sufficient decrease in salinity
in the deep basins as a condition for an effec-
tive water renewal is only possible every 2
to 3 years, so that there is a natural limit for
the frequency of effective salt influxes.

4. Conclusions

The inquiry revealed that the water renewal
in the bottom layers of the Baltic Sea is
caused by strong salt influxes in terms of
teleconnection, thus confirming DICKSON’s
(1971, 1973) results. All conditions for a
strong and effective salt influx depend on a
complicated interaction of meteorological and
oceanographical factors. The period of three
years is of special interest. This period, how-
ever, turned out to be no more than an average.
Both the forcing meridional circulation over
the North Atlantic and the other quantities
show with time considerable variations of
their spectral characteristics.

The synchronism of the absence of strong
salt influxes since 1976 and of the ’bréak-
down® of the quasi-persistent triennial oscil-
lation of MC may be considered as an addi-
tional argument for the above hypothesis.

Therefore a forecast based on the assump-
tion of quasi-regular oscillations of the atmo-
spheric circulation seems impossible. To conti-
nuously observe and analyse the develop-
ment of MC, W and ZCL together with
S, is more promising for prediction.
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| WOLFGANG MATTHAUS

With 7 figures and 2 tables

Abstract: Mixing across the primary halocline of
the open Baltic Sea and its variations in space and
time play a significant role in our understanding of
the Baltic ecosystem. Beginning with a detailed de-
scription of the factors involved in the open Baltic
halocline, a brief review is given of the causes, the
generation and the variations of this vertical mixing.
A few examples of anomalies observed in the halocline
are presented, indicating cross-halocline mixing pro-
cesses. Particular attention is paid to recent estima-
tions of the turbulent exchange coefficients, Kj,
across the primary halocline. Results are compiled
in tables and figures.

Zusamnicnfassung : Der Austausch durch die primére
Salzgehaltssprungschicht der offenen Ostsee und seine
zeitlichen und rdumlichen Variationen sind von wesent-
licher Bedeutung fiir das Verstindnis des Okosystems
,»Ostsee”“. Nachdem iiber einzelne Parameter der
Salzgehaltssprungschicht informiert worden ist, wird
in einem kurzen Riickblick auf Ursachen, Entstehung
und Variationen des vertikalen Austausches eingegan-
gen. Einige beobachtete Beispiele fiir Anomalien der
Salzgehaltssprungschicht, die auf Austauschprozesse
hinweisen, werden mitgeteilt. Besondere Aufmerk-
samkeit wird den neueren Abschitzungen des tur-
bulenten Austauschkoeffizienten Ky durch die pri-
Ilrléire Salzgehaltssprungschicht gewidmet. Resultate
sind in Tabellen und Abbildungen zusammengestellt.

Pesrome : TypOynentueiit o6Men, npoucxonsumumit

cmio% TNEPMAHECHTHBI TAJOKIMH OTKpBITOro bai-
THHCKOTO MODs M €ro BpeMeHHBIE H NIPOCTPAHCTBEH-
HEIC U3MeHeHus SBIIIOTCS OPEANOChUIKOR ISl TIOHH-
MaHus skocucrems! ,,Banrmiickoe mope®“. Ilpencra-
BUB OTHenLHbIE napamMeTphl TaJlOKJIMHA, ABTOP B
KPaTkoM o63ope ocramasiusaeTcs Ha IpHYHHAX,
o0pa3oBanuy u U3MEHEHMsAX OOMEHa IO BEPTHKAJIH.
Cooburaercs o HEKOTOpBIX NpHUMepax HAOIOeHus
aHOManuit ranokmuua, YKa3bIBAIOIIMX HA HPOIECCHI

ol
OMena. OcoGoe BHUMAaHHE YAENSIETCS COBPEMEH-
H

BIM onenkam ko3¢ dumienTa BepTUKAILHOTO Typoy-
I JICHTHOr0 06Mmena Kjy, MPOUCXOISAIIETO CKBO3b HepMa-

} Mixing across the primary Baltic halocline

HEHTHbIH TajJoKJMH. Pe3yabTaThl NpencTaBlieHbl B
TabJIMIax U HAa PUCYHKaX.

1. Introduction

The Baltic Sea is a semi-enclosed sea in the
humid climatic zone of temperate northern
latitudes with narrow and shallow sections
connecting it to the open ocean. Fresh-water
surplus due to river run-off, which results
in a positive water balance, and the narrow
channels and shallow sills in the Transition
area to the North Sea, which considerably
restrict the permanent penetration of highly
saline water, make the Baltic Sea the largest
brackish water body in the world. This fresh-
water supply combined with wind-generated
mixing and thermohaline convection results
in a low saline surface layer. The surface
layer is separated from the more saline deep
water by a permanent halocline (and thermo-
cline) situated between 60 and 80m in the
central Baltic, suppressing efficient vertical
mixing.

The surface layer down to the summer
thermocline is mixed from time to time by
the energy input from the wind, whereas the
layer down to the permanent halocline will
always be thoroughly mixed during fall to
early spring by thermohaline convection. Ex-
change in deep water is limited horizontally
by the bottom topography and vertically
by the permanent halocline. An effective
renewal of the deep water in the Baltic takes
place only by major inflows of highly saline
water. Recent research has shown that major
Baltic inflows occur rarely as isolated events,
but mostly grouped with intervals of 1 to 4
years separating each inflow group (FRANCK
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et al. 1987). Between strong inflow events
there are periods of stagnation with both
decreasing salinity and oxygen concentra-
tions and increasing nutrient concentrations
in deep water.

Trend analyses of the density and the static
stability of the stratification in the Gotland
Deep since the fifties (MATTHAUS 1983a, b,
1985) indicate variations in vertical mixing.
Estimations of the mean vertical salt flux
between 1950 and 1980 confirm these results
(KULLENBERG 1982; MATTHAUS 1983c). The
effect of these temporal variations in vertical
mixing on the conditions in the open Baltic
surface water (upper 50 m) seems to result
in fluctuating salinity and nutrient concen-
trations, analyzed by MATTHAUS (1983d, 1985)
and NEHRING (1981, 1982).

These results make it clear that vertical
mixing and its variation in space and time
plays a significant role in determining overall
conditions in the Baltic and in our understan-
ding of the Baltic ecosystem and its model-
ling (see models developed by STIGEBRANDT
1987, and STIGEBRANDT and WULFF 1987).
It is evident that low values in vertical mixing
occur at dephts where salinity gradients and
thus stability is high, e.g. in the halocline
(cf. KULLENBERG 1977; RaHM 1985). There-
fore the primary interest in relation to mixing
is exchange across the permanent halocline
layer: How intense is this cross-halocline
exchange and how does it take place?

The purpose of this paper is to review briefly
the generation processes of mixing across
the halocline and to present a few observations
which indicate the mixing processes. Particu-
lar view is placed upon available estimates
of the vertical cross-halocline transport and
its variations.

2. The primary halocline of the open
Baltic Sea

The primary halocline (Fig. 1), which exists
all year round, separates the low saline and
oxygen-rich surface water from the deep water
with higher salinity and a significant oxygen
deficit, sometimes leading to the formation

of considerable concentrations of hydrogen
sulphide. Moreover, a secondary halocline
can sometimes be observed in deep water
and during fall a weak halocline is frequently
formed at the depth of the summer thermo-
cline. Only the primary halocline, however,
has basic significance for vertical mixing.

The following halocline parameters are
almost exclusively based on investigations in
the Gotland Deep (BY 15), the representative
station at least of the open eastern Gotland
Basin (cf. Raum 1988). Long-term trend in-
vestigations (1877—1978) have shown that,
on average, the centre of the primary halocline
is found at a depth of 74 m and the mean
boundaries are situated between 64 and 90 m
with salinities between 7.7 and 10.4 - 10 3.
The mean vertical thickness is about 26 m
and the salinity across this thickness changes
by 2.6 - 107> (MATTHAUS 1979). On average,
the primary halocline has risen 5—6 m, the
centre moving from 77 m to 71 m between
1900 and 1980 whereas the thickness shows
nosignificant long-term variations (MATTHAUS
1980).

—  .s-10°

6 7 8 9 10 " 12 13 14
L L

1 s-103

R R Soaat]
‘‘‘‘‘ 1950 1960 1970 1980
Primary

halocline

12-
100 al .t
LT 5\ Y
11} Y 2 :'.#V

2 Vv
137 =
1504 '."n .
<
ol * M@%
1 .
%y
200 s
E al M,
= .
a
2 12 -
e
1950 1960 1970 1980
250 ANNRZANY A\ W/A\W/A\W/A\Y VA ™
Fig. 1

Schematic salinity profile of the Gotland Deep (BY | 5)
in winter (full line) and summer (partly broken line)
and variations of salinity in selected depths

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

W. MATTHAUS : Mixing across the primary Baltic halocline 23

Since 1952 a substantial mean decrease in
stability across the halocline (60—100 m) has
been analyzed in the Gotland Deep amoun-
to about 0.4-107° per m during the

tin, n
pergiod 1952—1980 and about 0.7 - 1077 per
m from 1952—1969 and 1970—1980, respecti-

vely (MATTHAUS 1983b, 198'5). 4

During periods of stagnation the halocline
centre generally moves to greater d.epth.s_
During the most recent stagnatlgn p_enod in
the eastern Gotland Basin, starting in 1977,
the halocline centre has been shifted, on
average, from about 69 m in 1977 to about
77 m in 1987 (cf. also Fig. 7). This means
that the contact area between surface agd
deep waters of the eastern Gotland B.asm
has decreased by about 5000 km?, obtained
by linear interpolation basing on the data
of EHLIN et al. (1974).

3. Causes, generation and variations of
vertical mixing in the Baltic

Vertical mixing across the Baltic halocline
occurs both by molecular and turbulent
processes. Molecular diffusion does not play
any important role in this large-scale mixing.
Effective exchange takes place generally by
turbulent processes. Vertical turbulent ex-
change coefficients are about three to four
orders of magnitude greater than the mole-
cular ones. For a general review of vertical
mixing in the Baltic Sea cf. KULLENBERG
(1981).

The main energy source responsible for
vertical mixing is wind. Wind transfers sub-
stantial amounts of energy to the top layer
of the Baltic Sea. Part of this energy will
Penetrate across the halocline to the deep
Water (KULLENBERG 1977), particularly du-
ring the passage of severe storms (FENNEL
1978 ; Krauss 1981). In coastal areas or at the
slope, where the halocline is in contact with
the bottom, effective cross-halocline mixing
can be caused by winds giving rise to up-
welling and downwelling processes (WALIN
1972; Suarrer 1975, 1979).

The mechanism behind mixing across the
halocline in the open Baltic could be the
small-scale breaking of internal waves (WoobDs
1968). Internal waves are common features
of the Baltic Sea (HoLLAN 1969; KRrauss
1978). The dominant signal of fluctuating
motion is the inertial oscillation existing in
the whole water column. The wind stress due
to storms produces strong inertial waves and
vertical current shears. According to Krauss
(1981) the phase change of the inertial currents
with depth yields the shear which generates
the breaking of internal waves. During the
BOSEX experiment in 1977 distinct current
shears were observed not only at the depth
of the thermocline but also in smaller amounts
in the open Baltic halocline (Krauss 1981).
KULLENBERG (1974, 1977) concluded from
several experiments in different areas of the
Baltic Sea that the shear instability mechanism
seems to be important for vertical mixing,
possibly in combination with breaking inter-
nal waves.

With regard to mixing processes of the
sea/bottom interface, halocline displacements
can be found at the slope where the halocline
strikes the bottom. Internal waves in the halo-
cline increase in amplitude due to decreasing
depth and break finally where the halocline
makes contact with the slope. The resulting
turbulent exchange would mix water from
the upper and lower parts of the halocline.
The upwelling-downwelling mechanism com-
bined with considerable coastal jets, generated
by suitable winds, can also play an impor-
tant role in effective cross-halocline transfer.
Possibly, most of the cross-halocline transport
in the Baltic proper takes pace in the
coastal zone around the central Baltic
where the halocline hits the bottom
(SHAFFER 1979).

It must be assumed that the turbulent
exchange across the halocline is subject to
temporal and regional variations. The seaso-
nal variation seems to be dominant with
regard to variations in time as it was shown
by the mean cross-halocline heat exchange
(MaTtHAUS 1977) (cf. section 5). ;

Stability across the halocline has a major
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influence on mixing. Based on trend analysis
in the 60—100 m layer of the Gotland Deep
it can be stated that halocline layer stability
decreased significantly from 1952 to 1969
(MATTHAUS 1983b). This trend became even
stronger during the seventies (MATTHAUS
1985). Consequently, cross-halocline exchange
can be expected to be stronger in the seventies
than in the past, as has been confirmed by
estimations of the mean exchange coefficients
(MATTHAUS 1983¢) and the increased salinity,
phosphate and nitrate concentrations in the
mixed winter surface water (NEHRING 1981).

Major inflows of highly saline water into
the Baltic Sea cause a renewal of the deep
water and an effective turnover of the oceano-
logical conditions, generated probably by
stronger vertical mixing. After the turnover,
the halocline will be more stable but, in the
course of the stagnation process, stability
is reduced again. Considerable fluctuation in
cross-halocline mixing over several years is

30/31 May.1980

to be expected on the basis of these stability
variations.

Variations in vertical transfer across the
halocline between and within stagnation pe-
riods have been shown by estimations of the
mean vertical exchange coefficients within
marked stagnation periods (MATTHAUS 1983c)
(cf. section 5).

Variations in the halocline depth could
imply fluctuations of the cross-halocline ex-
change, since the contact area between surface
and deep water varies. Between and within
marked stagnation periods, the mean centre
of the Gotland Deep halocline has been
found to fluctuate, and estimates of the mean
exchange coefficients have been made (cf.
section 5).

Whether or not long-term fluctuations in
wind strength and direction (KULLENBERG
1977), which is the major driving force of
the cross-halocline mixing, show distinct sig-
nals in exchange variations, has not yet been
investigated.
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levels. These results indicate increased vertical
mixing across the halocline.

Fig. 3 also illustrates evidence of cross-
halocline mixing processes taken from obser-
vation. It shows the upward displacement
of the halocline centre by more than 10 m in
the Gotland Basin observed during the PEX-
86 experiment by r/v ,,Arnold Veimer®. This
anomaly was observed for 6 days, also in

temperature and density (PAJUSTE 1987). Simi-
lar observations have been made in the sou-
thern Gotland Basin by MAJEwICZ et al.
(1984).

The effect of upwelling processes on the
primary halocline is presented from the survey
of two transects across the eastern Gotland
Basin (Fig. 4). In May 1985 (Fig. 4a) the
upper part of the halocline was displaced
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Displacements of the primary halocline in the Gotland Basin during PEX-86 measured by means of an undulating |
towed CTD by r/v ,,Arnold Veimer* (after PAJUSTE 1987)

4. Evidence of cross-halocline mixing
from observation
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In this section a few examples of observations
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Fig. 2 A

Anomaly of the relative dynamic topography between
70 and 30 m (in dynamic cm) in the eastern Gotland
Basin (a) and the isopycnals between 50 and 90 m at
section D 1—D 6 (after Arrsam et al. 1983)

made of anomalies in the open Baltic halo-
cline will be presented, indicating cross-halo-
cline mixing processes. During the last decade,
AitrsaMm and ELKEN (1982) and Airrsam et al.
(1984) studied intensively mesoscale varia-
bility of oceanological fields in the eastern
Gotland Basin. During their investigations
they frequently identified large eddylike struc-
tures, both in the halocline depth and be-
tween the permanent halocline and the sum-
mer thermocline. Fig. 2 shows an intensive and
large eddylike structure between 30 and 70 m
in the Gotland Basin, presented in anomalies
of dynamic heights (Fig. 2a). The isopycnals
are displaced upward by more than 20m
(Fig. 2b), and the salinity above the halocline
is markedly higher in the centre. The differen-
ce in geostrophic current has been calculated
to about 20 cm/s between the 60 and 90 m
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Upwelling processes which affect the primary halocline of the eastern Gotland Basin in May 1985 (a) and in April

1986 (b) ;
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upward by more than 20 m at the eastern
slope. During PEX-86 a distinct upward
displacement of the halocline was observed at
the western slope (Fig. 4b). Both of these
examples provide evidence, at least of mixing
processes in the upper part of the primary
halocline.

Our knowledge on the microstructure of
the open Baltic halocline is limited, although
the microstructure seems to be one of the
keys to cross-halocline mixing. The first re-

sults have been presented by PRANDKE and-

Stips (1984a, b), using a free-sinking micro-
structure profiler with up to 1 mm vertical
resolution.

The internal structure of the primary Baltic
halocline is generally characterized by a step-
like (sheet—Ilayer) structure, obviously cau-
sed by breaking internal waves and REYNOLDS
stress (PRANDKE, STips 1984a). The active
microstructure — segments with turbulence
elements identified by small scale density
instabilities and found out by means of zero
crossings of the vertical gradients — seems
to play a dominant role in vertical mixing.
Fig. 5 shows the microstructure of the halo-
cline in an area where the discontinuity layer
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Fig. 5

Microstructure of the primary halocline at the slope
of the Klint Bank in the eastern Gotland Basin (after
PRANDKE 1988)

hits the slope. Individual turbulence patches
illustrate distinct evidence of mixing processes.

On average, the active stratification occu-
pied only 0.5 9% of the actual halocline thick-
ness of the Baltic proper. Investigations by
PrRANDKE and Stips (1984b, 1991) lead to the
assumption that cross-halocline mixing is
stronger (greater active parts) where the
halocline is near the bottom than in the case
of the central parts of the deep basins where
the bottom is several tens of metres below
the halocline.

In the future more attention must be
paid to the microstructure of the primary
Baltic halocline both in the open Baltic and
at the slope where the halocline hits the bot-
tom. For this purpose a new microstructure
profiling system has been constructed by the
GDR-Institute of Marine Research (PRANDKE
et al. 1988).

5. Cross-halocline mixing estimations

Numerous estimations of the turbulent ex-
change coefficient, K,,, across the halocline
layer of the Baltic Sea have been made and
were based on experiments or on existing
observation data. GARGETT (1984) reviewed
available observational methods of obtaining
K, for geophysical stratified systems in con-
siderable detail. At the present time the budget
methods, most often using salinity s as the
conservative scalar, seem to him to be the
most accurate probably, because these me-
thods are the least model-dependent means
of estimating Ky from observation data.
In the central Baltic Sea, where the deep
water provides an effectively closed system,
except during periods of deep water renewal
caused by major Baltic inflows, the technique
has the additional advantage of determining
a representative basin-averaged and time-
averaged value of the cross-halocline exchange
coefficient.

In recent years, budget studies have been
carried out by, for example, SHAFFER (1977,

1979), SvanssoN (1980), KULLENBERG (1982),
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Vertical mixing across the open Baltic halocline, estimated by several authors and characterized by the turbulent

exchange coefficient (Kj,)

Author Area Depth range K, - 10° Remarks
m m?s~!

HELA (1966) Uto 50—70 400—700 Seasonal heat penetration

MATTHAUS (1977) Baltic proper 60—80 10—100 Seasonal heat penetration

KULLENBERG (1977) Bornholm Basin 50—55 0.8—3.9 Dye diffusion

SHAFFER (1977, 1979) Gotland Basin 60—70 10 Conservationcalculations
of salt transport

SVANSSON (1980) Gotland Deep 80 6.7 Salinity decrease during
1955—1957

KULLENBERG (1982) Baltic proper 100 45 Salinity decrease during
stagnation periods

MATTHAUS (1983c¢) Gotland Deep 60—80 1.7—5.5 Salinity decrease during
stagnation periods

Ranwm (1985) Gotland Deep 65—75 10.9—12.1 Temperature/salinity
relations

MATTHAUS (this paper) Gotland Deep 65—85 04—11.0 Salinity decrease during
1977—1987

Table2

Estimations of the cross-halocline upward transports of salt (Q,) and phosphate (Qpo,) and the downward trans-
port of oxygen (Qoz) in the Gotland Basin, based on the turbulent exchange coefficents (K},) calculated by several

authors

Author Ky - 10° Q.- 10° Qo, Qro,

m?s ! kgm™2d~! cm®m™2d7! pmol m~2d ™!
SHAFFER (1979) 10 95 173 86
SVANSsON (1980) 6.7 48 116 58
MaTtHAUS (1983 ¢) 1.7— 5.5 37—114 29— 95 15— 48
RaHM (1985) 10.9—12.1 82—105 188—209 94—105
MATTHAUS (this paper) 0.4—11.0 10—162 7—190 3— 95

MATTHAUS (1983 ¢) and RAuM (1985). KULLEN-
FERG (1974, 1977) used the technique of in-
4ecting a conservative tracer substance, and
Investigated its spreading to determine K.
SHAFFER (1977, 1979) and Ranm (1985) utili-
zed an ,,advection—diffusion* model intro-
duced by WALIN (1977) which separates the
total vertical transport into advective and
diffusive transport.

The results of these estimates are compiled
in Table 1. Using coefficients K;; < 10 - 107°
m?/s, the evolution of the conditions in the
Baltic proper can be reproduced quite realisti-

cally by model computations (cf. STIGEBRANDT
1987 and STIGEBRANDT and WULFF 1987).

In Table 2 estimation methods have been
listed which are based upon salinity. If there
are no estimations by the authors, the mean
cross-halocline salt transports per unit area
and time, Q,, have been calculated by

Y ds

=E=Q Hd_z’

Qs

where g, F and ¢ are density, area and time,
respectively, and ds/dz the mean salinity
gradient of the halocline.
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For the whole Baltic proper KULLENBERG
(1982) compared the possible vertical cross-
halocline salt transport in the coastal zone,
using the results of SHAFFER (1975, 1979),
with transport in the off-shore areas of the
open Baltic, employing the estmations of
K,, (cf. Table 1). The results showed that verti-
cal salt transport across the halocline obvious-
ly occurs at comparable magnitudes over the
whole area. Assuming the 70 m depth as the
average depth of the halocline in the Gotland
Basin the contact area between surface and
deep amounts to 73 - 10° km*® (EHLIN et al.
1974). Using further K, = 10 - 10"°® m*/s and
ds/dz = 0.2 1073 per m, the mean total
cross-halocline upward salt transport is esti-
mated to be about 146 tons s~ 1.

Assuming that the nonconservative tracers
oxygen O, and phosphate PO, are mixed by
the same turbulence field as salt, we receive
the results presented in Table 2, concerning
the cross-halocline transports QO2 and QPO4

using mean gradients of 0.2 cm® O,/dm? per
m and 0.1 pmol PO,/dm? per m, respectively.
FonseLius (1969), for instance, estimated the
mean oxygen exchange across the halocline
as amounting to about 70 cm®m~2day .
With regard to seasonal variations in
cross-halocline mixing, information can be
obtained via the mean heat exchange coeffi-
cients estimated by MATTHAUS (1977) for
eight positions in the Gotland Basin. Although
turbulent exchange coefficients for heat and
salt differ, these results indicate that mixing

1950 1960 1970
VS O A o O O e A

can be expected to be stronger between fall
and early spring (K;; ~ 10~°m?/s) than during
summer (K,; = 107° m?/s).

An example of mean variations in mixing
across the halocline between periods of pro-
nounced stagnation can be shown by esti-
mation of Kj; during stagnation periods in
the Gotland Basin deep water between 1952
and 1987 (cf. also MATTHAUS 1983 ¢). From
the early fifties to the late sixties K, declined
from more than 5-107° to 1.7 - 107° m?/s.
At the same time the mean depth of the halo-
cline centre shifted to smaller depths (cf.
Fig. 6). During the seventies and eighties
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Interannual variations of the mean turbulent exchange
coefficient (K,,) and of the mean depth of the halocline
centre (zy) within the current stagnation period in the
eastern Gotland Basin (Gotland Deep, BY 15)
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mixing improved, reaching K-values bet-
ween 2.8 and 3.7 -1076 m?/s.

Fig. 7 shows an example of the interannual
variation of the mean exchange coefficients.
Within the current stagnation period in the
eastern Gotland Basin the estimated coeffi-
cients Kj; became weaker when the stagnation
started, reaching values smaller than 1 - 107¢
m?/s. After 2—3 years Ky increased consider-
ably up to values amounting to 10— 12-10°°

m?/s.

6. Conclusions

Mixing across the primary halocline of the
open Baltic Sea and its temporal and spatial
variations play a significant role in our
understanding of the Baltic ecosystem. The
mechanism responsible for cross-halocline mi-
xing is assumed to be internal wave breaking
caused by vertical current shear or when the
internal waves strike the slope. The upwelling-
downwelling mechanism probably plays an
important role also. Some reference to cross-
halocline mixing from observation data is
given.

Summarizing the recent results of estima-
tions of mixing across the open Baltic halo-
cline, it can be stated that:

1. The turbulent exchange coefficients, K,
are about three to four orders of magnitude
greater than the molecular diffusion coef-
ficients; the latter, for instance, amount to
1.3-107° m?/s for salinity of 40102
(DIETRICH et al. 1975).

2. Recent estimations of the turbulent ex-
change coefficients, most often using the
budget method with salinity as the conser-
vative tracer, give mean K,-values ranging
between 1 and 12 - 107% m?%/s.

3. The calculated mean cross-halocline up-
ward salt transport amounts to about
10—160 - 10"*kg m~2d !, which means
total transports of 10—135 tons salt per
second across the halocline of the whole
Gotland Basin taking as a basis a halocline
area of about 73 - 10° km? (70 m depth).
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4. The seasonal variation of mixing can be
expected to be stronger between fall and
early spring (Ky ~ 107> m?/s) than during
the summer (K, ~ 107° m?/s).

5. With regard to the mean K;-values within
stagnation periods of the deep water, at
the beginning the coefficients decrease,
reaching values below 1 - 107° m?/s. After
2—3 years a considerable increase follows
resulting in exchange coefficients of up
to 10—12-107° m?/s.

6. The mean variation of cross-halocline mix-
ing between stagnation periods has been
analyzed ranging between K-values of
more than 5 to smaller than 2 - 10~¢ m?/s.

7. Using coefficients of the turbulent cross-
halocline mixing smaller than 10-107°
m?/s, the evolution of the conditions in the
Baltic proper can be reproduced quite
realistically by model computations.
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WOLFGANG MATTHAUS, RUDOLF SAMMLER

Erfahrungen bei der experimentellen Erfassung
mesoskaler Stromungsfelder in der westlichen Ostsee

Mit 12 Abbildungen und 8 Tabellen

Zusammenfassung : Auf der Basis von vier Experi-
menten in der westlichen Ostsee (Mecklenburger
Bucht, Arkonabecken) werden Erfahrungen bei der
experimentellen Erfassung mesoskaler Stromungs-
felder mitgeteilt. Die Leistungsfahigkeit der auf der
Theorie kollinearer Stromungen fuBenden Berech-
nungsmethodik wird diskutiert. An Beispielen werden
analysierte Stromlinienmuster verschiedener Zirku-
lationstypen vorgestellt und die Veridnderlichkeit der
Zirkulationsstrukturen mit Hilfe charakteristischer
Parameter bestimmt. Die angewendete Methodik wird
als niitzliche und aussagefihige Erginzung bei der
Bestimmung mesoskaler Stromungsfelder empfohlen.

Abstract: On the basis of four experiments in the
western Baltic Sea (Bay of Mecklenburg, Arkona
Basin) experience on the experimental identification
of mesoscale current patterns is given. The efficiency of
the used calculation method based on the theory of
collinear currents is discussed. Various examples
of stream line patterns of different circulation types
are presented and the variability of the circulation
structure is analyzed by means of characteristic para-
meters. This method is recommended as a useful

and efficient additional tool in analysis of mesoscale
current fields.

Pestome: Vsmaraetcs omsit IPH IKCIEPUMEHTAITh-
HOM ompenienienn Me30MacIITAGHEIX OJICH TeIeHuUs,
Gasupyroumiics ua NIPOBEIEHUM YETBIPEX IKCIEPH-
MCHTOB B 3amannoii uactm BanTHiickoro Mops (B
MeKneHGyprcKOM 3anuse, ApkoHckoM Gacceiine). O6-
CYXIaeTCs NPUMEHMMOCTh OCHOBBIBAIONIEHCS HA TEO-
PUH KOJIMHEAPHBIX TeUeHHH METOMUKH pacueta. [le-
MOHCTpupyroTCS Ha mpuMepax aHAIM3HPOBAHHbIE 00-
Pa3bl nuHMI TeueHus Pa3JIMYHBIX TUIIOB IUPKYJISALUH,
a4 TaKxke ONpesensercs U3MEHIHBOCT CTPYKTYp HHp-
KYJIsimpm npu momomm XapaKTepHbIX HapaMeTpPOB.
HPHMeHﬂemax MCTOAUKA PEKOMECHIYETCS IOJIE3HBIM
U OCHOBHBIM KOMILIEKTOBAHHMEM IIPH ONpEAEIEHUN
Me30MacIuTabHbIX ToNeii TedeHus.

1. Einleitung

Zur Einschédtzung des Massentransports und
der Austauschbedingungen in einem See-
gebiet ist in erster Linie die Kenntnis des
Stromungsfeldes und seiner Beziehung zu den
Verteilungsmustern anderer ozeanologischer
Parameter wie z. B. Temperatur und Salz-
gehalt von Bedeutung. Die Darstellung des
horizontalen Stromungsfeldes kann durch
statistische Auswertungen von Stromungs-
daten in geographischen Feldern oder in
Form von Strompfeilen und Stromlinien
erfolgen. Dabei gestatten Stromlinienbilder
insbesondere im mesoskalen Bereich die Erfas-
sung des synoptischen Zirkulationsbildes an
Hand der Verteilung von Richtung und Ge-
schwindigkeit der Stromung.

Die Konstruktion von Stromlinien aus
Stromungsvektoren macht im allgemeinen
wenig Schwierigkeiten, wenn fiir das zu unter-
suchende Seegebiet ein ausreichend dichtes
Netz von Stromungsmessungen vorhanden
ist. Héufig steht jedoch nur ein Minimum an
Beobachtungsdaten zur Verfiigung, so dal
geeignete Verfahren zur Bestimmung der
Stromlinienmuster zur Anwendung gebracht
werden miissen. Wichtig ist dabei die Ermitt-
lung der Singularitdten des Stromungsfeldes,
die neben der Horizontalverteilung auch In-
formationen iiber wesentliche Aspekte der
Vertikalkomponente beinhalten. Singulariti-
ten legen den generellen Aufbau des Stro-
mungsbildes fest. Deshalb sind ihre Positionen
bei der Konstruktion von Strémungsmustern
sorgfiltig zu lokalisieren.

SANDSTROM (1909) hat erstmalig eine Me-
thodik zur Konstruktion von Stromlinien-
feldern angegeben. Die Bedeutung der Singu-
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laritdten in horizontalen Strémungsmustern
der Atmosphére und des Ozeans wurde von
BiErkNES et al. (1913) eingehend diskutiert.
Spéater hat WERENSKIOLD (1922) diese Me-
thode verbessert und auf Komplexe von
Singularititen erweitert. DEFANT (1929) mach-
te die Darstellungsmoglichkeiten des Bewe-
gungszustandes des Meeres und ihre prakti-
sche Anwendung zum Bestandteil ozeanolo-
gischer Forschung. In der modernen Ozeano-
logie hat der Entwurf von Zirkulationsbildern
auf der Basis von Stromlinien seinen festen
Platz bei der Darstellung und Interpretation
von Stromungsfeldern und des Massentrans-
portes im Meer (SVERDRUP et al. 1942;
DEFANT 1961 ; NEUMANN, PIERSON 1966 ; NEU-
MANN 1968).

Im folgenden wird die Anwendung der
Konstruktion von Stromlinienbildern aus
Stromungsmessungen an drei Positionen fiir
die Erfassung des Zirkulationsmusters im
mesoskalen Bereich von Teilgebieten der
westlichen Ostsee untersucht. Bei ersten Ana-
lysen durch FENNEL und KAYSER (1983) sowie
MATTHAUS et al. (1984, 1986) konnte die
Methodik bereits erfolgreich zur Anwendung
gebracht werden. In Weiterfiihrung dieser
Untersuchungen wird auf der Basis von vier
Experimenten in der Mecklenburger Bucht (1)
und im zentralen Arkonabecken (3) die Lei-
stungsfahigkeit dieser Methodik im Hinblick
auf die qualitative und quantitative Erfassung
des Zirkulationsbildes und seiner Verdnder-
lichkeit gezielt analysiert.

2. Berechnungsmethodik

Die Bestimmung der mesoskalen Zirkula-
tionsmuster und ihrer singuldren Punkte er-
folgte unter Anwendung der Theorie kolline-
arer Stromungen, wie sie aus der Theorie
der linearen Differentialgleichungen hervor-
geht (BRONSTEIN, SEMENDJAJEW 1979; SMIR-
Now 1986). OkuBo (1970) nutzte diese Metho-
de bereits zur Darstellung der horizontalen
Dispersion von schwebenden Partikeln in der
Umgebung von Stromungssingularitdten.

Grundannahmen und Resultate dieser Theorie
sind bei FENNEL und KAyYser (1983) zusam-
mengefal3t, so daB hier nur der Grundgedanke
kurz erldutert werden soll.

Bei der Zerlegung der zeitlichen Entwick-
lung eines horizontalen Stromungsfeldes in
stationdre Abschnitte (u, v = Horizontalkom-
ponenten der Stromung parallel zu den Koor-
dinatenachsen x, y) ergibt sich fiir die Bahn-
kurven von Wasserteilchen im Stromungs-
feld das Gleichungssystem

X Uy a b\ /x

= + s (1)
y Vo a B/ \y
wobei u,, v, die Stromungskomponenten im

Koordinatenursprung x = y = 0 und

ov

ox

Ou
a=—

0x|q

Ou

v
avlo

0 dylo

die Stromungsgradienten, bezogen auf den
Koordinatenursprung, darstellen.

Durch Eliminieren der Zeit erhédlt man eine
Differentialgleichung zur Bestimmung von

y = yx),

dy v+ ox + fy
wie sie erstmalig von SANDSTROM (1909) zur
Konstruktion von Stromlinienmustern vor-
geschlagen wurde. Fiir jeden Punkt (x, y),
in dem Zéhler und Nenner nicht gleichzeitig
verschwinden, existiert eine eindeutige Ab-
leitung dy/dx, durch die die Richtung der
Tangente der Kurve yp(x) bestimmt ist. Die
Schar der Kurven bildet das gesuchte Strom-
linienmuster.

Stromlinien sind kontinuierlich verlaufende
Linien ohne Anfangs- und Endpunkt im
Stromungsfeld. Nur im singuldren Punkt
(x ¥s), in dem Zéhler und Nenner der Gl. (2)
verschwinden, laufen unendlich viele Strom-
linien zusammen:

=Uob—uoﬂ
ap —ab ’ Ys

U — Vpa

af —oab
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Die Klassifikation der Singularititen kann
an Hand der Wurzeln r; und r, der charakteri-
stischen Gleichung

erfolgen, die sich zu

1 .
rig = E(a + ﬂ) i qmlt

= /(61——4—E)i+ab

ergeben. Firaf — ab — Ound b — u,f — 0
entartet der singuldre Punkt zu einer Konver-
genz- oder Divergenzlinie, die durch

y=——% (u, — ax)

bestimmt ist. Die Asymptotenwinkel (¢,, ¢,)
der Sattel- und Knotenpunkte ergeben sich aus

¢, = arctan

, ¢, = arc tan
a—r,

=
™

a—r,

Abb. 1

%
B8

=
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Der Vorteil bei der Anwendung dieser
Methodik liegt in der Méglichkeit, aus den
Vektorgradienten von Strémungsmessungen
an nur drei Positionen das Stromlinienmuster
konstruieren zu kénnen.

Mit allen Stromungsmessungen, die die
Bildung von Vektorgradienten gestatten, kon-
nen kollineare Stromlinienmuster berechnet
werden. Bei der Bestimmung von Stromlinien-
mustern muf3 zunéchst der Zirkulationstyp
an Hand der Singularititen des Strémungs-
feldes ermittelt werden. Die wichtigsten singu-
liren Punkte im horizontalen Strémungsfeld
sind Konvergenz- und Divergenzpunkte, neu-
trale Punkte sowie Konvergenz- und Diver-
genzlinien (vgl. Abb. 1). Den Singularititen
entsprechen nach der Theorie kollinearer
Stréomungen die Zirkulationstypen: Stabiler
(SS) und instabiler Strudel (IS), Sattel (S)
bzw. Konvergenz- und Divergenzlinie. Da-
riiber hinaus gibt es noch die stabilen (SK)
und instabilen Knoten (IK) sowie die reinen
Wirbel. .

Fiir die Interpretation der Ergebnisse ist

\

Singularititen im horizontalen Stromungsfeld in Oberflichennihe: Konvergenz- (a) und Divergenzpunkte (b),
Deutraler Punkt (c), Konvergenz- (d) und Divergenzlinie (e), stabiler Knoten (f) und Wirbel (g)

2%
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nach Ermittlung des Zirkulationstyps die

Konstruktion der Zirkulationsmuster erfor-

derlich. Weitere Untersuchungen konnen

— die Erfassung der Verdnderungen der Zir-
kulationsmuster,

— die Bestimmung der mittleren Bewegungs-
richtung und Wanderungsgeschwindigkei-
ten der Zirkulationsmuster oder

— die Bestimmung der Abmessungen von
Wirbelstrukturen und deren Veranderlich-
keit

betreffen. Die mittlere Bewegungsrichtung

und Wanderungsgeschwindigkeit kann aus

der Verlagerung der singuliren Punkte be-
stimmt werden. Zur Abschidtzung der rela-
tiven Verdnderung von Sattelstrukturen kann
die Drehung der Asymptoten herangezogen
werden. Mit Hilfe von Isotachen konnen

Veranderungen bei Wirbelstrukturen be-

stimmt werden.

Bei den Experimenten des Instituts fiir
Meereskunde wurden Bojenanordnungen in
Dreiecksform (A, B, C; vgl. Abb. 5) oder
in Vierecksform (A, B, C, D; vgl. Abb. 3)
verwendet, wobei jede Boje mit einer Serie
von Stromungsmessern vom Typ LSK 801
(FRANCKE et al. 1980) in verschiedenen Tiefen
bestiickt war. Alle Berechnungen sind auf
die Boje B als Ursprung bezogen.

3. Genauigkeitsbetrachtungen

Bei der Anwendung dieser Methodik zur
experimentellen Erfassung des Zirkulations-
bildes beschrinken wir uns auf mesoskale
Ausschnitte eines Seegebietes, wobei unter
mesoskalem Bereich ein Seegebiet mit charak-
teristischen Abmessungen von etwa 10sm
verstanden werden soll. Dabei wird davon
ausgegangen, daBl das groBraumige Zirku-
lationsbild im mesoskalen Bereich im allge-
meinen sowohl zeitlich als auch rdumlich
nur geringfiigigen Verdnderungen unterliegt.
Mit Hilfe der angewendeten Methodik wird
iberdies nur der aus den Stromungsmessun-
gen resultierende dominierende Zirkulations-
typ erfaBt. In der Realitit setzt sich das

Stromlinienmuster mit Sattelpunkt und Konvergenz-
punkt (nach WERENSKIOLD 1922)

Stromungsmuster eines Seegebietes jedoch aus
einem Wechsel verschiedener Zirkulations-
typen zusammen. So konnte z. B. als domi-
nierender Zirkulationstyp ein Konvergenz-
punkt auftreten, in unmittelbarer Nachbar-
schaft des MebBfeldes dariiber hinaus ein
Sattelpunkt existieren (vgl. Abb. 2). Unter-
suchungen haben gezeigt, daBl auch die Sta-
tionaritidt der Anregungsbedingungen fiir die
Objektivierung der ermittelten Strémungs-
muster von Bedeutung ist (FENNEL, KAYSER
1983). Ein wesentliches Genauigkeitsproblem
bei der angewendeten Methodik liegt in der
Berechnung der InformationsgréBen x,, y,,
ry, 1, und ¢’ durch zweimalige Differenzbil-

dung: bei der Bestimmung der Vektorgra- -

dienten und der Berechnung der Informa-
tionsgroBen selbst (vgl. Abschnitt 2).

3.1. Mittelungsintervalle

Der Entwurf von kollinearen Stromlinien-
mustern macht im allgemeinen die Bildung
von zeitlichen Mittelwerten erforderlich. Das
kann sowohl durch die Mittelbildung der
Stromungskomponenten als auch durch Mit-
telung der berechneten Gradienten erfolgen.
Zeitliche Mittelung und Gléittung kann iiber-
dies kleinere UnregelmiBigkeiten der Stro-
mungsmesser eliminieren.

Aus der Sicht der bei unseren Experi-
menten eingesetzten Stromungsmesser bieten
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sich Tagesmittel als geeignet an, da die Kohé-
renz zwischen zwei Geriten erst fiir Perioden
> 6 h zufriedenstellend ist (FRANCKE et al.
1—980). Untersuchungen in der Mecklenburger
Bucht zeigten bei stationdren Anregungs-
bedingungen, daB der Zirkulationstyp auch
bei geringeren Mittelungslingen (durch glei-
tende Mittelung bestimmte 6-h-, 12-h- und
18-h-Mittel der Vektorgradienten) kaum Ver-
anderungen unterliegt (FENNEL, KAYSER
1983). Auch Analysen in der Oberflichen-
schicht des zentralen Arkonabeckens auf der
Basis von 6-h-Mittelwerten, die zur Elimi-
nierung hoherfrequenter Anteile aus den
9fach {iibergreifend gemittelten Stromungs-
komponenten der 6-h-Mittel im 8-m-Hori-
zont berechnet wurden, bestitigen die Ver-
wendbarkeit kiirzerer Mittelungslingen. Die
ermittelten Zirkulationsmuster ergaben da-
riitber hinaus sowohl unter Nutzung von
Tagesmitteln als auch ungeglitteten 6-h-Mit-
teln sowie Stundenmitteln (nur fiir den Zeit-
raum stark dominierender Wirbel, vgl. Abb.
11) weitgehend iibereinstimmende Zirkula-
tionstypen (MATTHAUS et al. 1986).

Wenn ausreichend MeBdaten zur Verfi-
gung stehen, kann auch iiber bestimmte,
ozeanologisch charakteristische Schichten
(z. B. Deckschicht, Zwischenwasserschicht)
zusitzlich vertikal gemittelt werden, um das

mittlere Stromungsfeld einer Schicht zu be-
stimmen.

3.2. Bojennetz

Fir Qie Analyse kollinearer Strémungsmuster
1st ein in Ost—West-/Nord— Siid-Richtung
angeordnetes rechtwinkliges Bojennetz mit
aquidistanten MeBpunkten vorteilhaft. Im
mesoskalen Bereich hat sich ein Bojenab-
stand von etwa 2 sm als glinstig herausge-
§tellt. Bei schiefwinkligen Bojenanordnungen
1st die Einfiihrung von fiktiven Stationen er-
forderlich, deren Werte rdumlich interpoliert
Werden miissen. Die Nutzung fiktiver Sta-
thnen zwischen den MeBpunkten fiihrte zu
keinen signifikanten Verinderungen der Para-
meter des kollinearen Stromungsfeldes (vgl.
auch FenNEL, KAYSER 1983).

Zur Verifizierung der Anwendbarkeit der
Analyse mesoskaler Stromungsfelder mit Hilfe
der Theorie kollinearer Stromungen wurden
im Juli 1986 im zentralen Arkonabecken
Stromungsmessungen durchgefiihrt, die an
den vier Positionen A, B, C und D eines
Vierecks von etwa 2sm Kantenlinge an
verankerten Bojen vorgenommen wurden. An
Hand von jeweils 3 Positionen wurde fiir die
vier moglichen Anordnungen das Strémungs-
feld im 8-m-Horizont auf der Basis von 3fach
libergreifend gemittelten Komponenten der
Tagesmittel analysiert. Dabei wurden zwi-
schen 15. und 25. Juli unabhéngig vom heran-
gezogenen Bojendreieck folgende Resultate
erzielt:

— Bis auf eine Ausnahme wurden ausschlieB3-
lich Sattelpunkte ermittelt, deren Koordi-
naten im Mittel Standardabweichungen
g von +2,1km in x, und +4,5km in
v, aufwiesen und deren Asymptoten Stan-
dardabweichungen von im Mittel + 11,5°
in ¢; bzw. +6,2° in ¢, besalen.

— Die Verlagerung der Sattelpunkte blieb
durchweg auf den II. und III. Quadranten
beschrankt und erfolgte gegen den Uhr-
zeigersinn (vgl. auch Tab. 4 und 8).

Zwei Beispiele aus diesem Experiment, die

in Abb. 3 und 4 sowie in Tab. 1 dargestellt

sind, zeigen die gute Ubereinstimmung der

an Hand der MeBwerte von jeweils 3 der 4

Positionen A, B, C, D berechneten Stromungs-

muster sowie der Parameter der Singulari-

taten.

3.3. Position der Singularititen

Singularititen fixieren das allgemeine Bild
des Stromungsfeldes und sollten deshalb bei
der Konstruktion von Stromlinienmustern
sorgfaltig lokalisiert werden. Um den Einflul}
von Variationen der Strémungsgeschwindig-
keit und -richtung an den Bojen auf die
Koordinaten der singuliren Punkte abschit-
zen zu konnen, wurden zwei Zirkulations-
muster ausgewihlt, die aus Messungen im
8-m-Horizont des Arkonabeckens im April
1981 analysiert wurden (MATTHAUS et al.
1986). Beide Zirkulationsmuster weisen stabile
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Abb. 3
Mittleres mesoskales Stromungsmuster am 17. Juli 1986 im oberflichennahen Wasser des Arkonabeckens (8 m),
berechnet an Hand der MeBwerte von jeweils 3 der 4 Positionen A, B, C, D (Tagesmittel, 3fach iibergreifend ge-

mittelt; Zirkulationstyp: Sattel)

\ §x \\\ / KKHKSX
M \
/2 A

21.7.1986

Abb. 4

Mittleres mesoskales Stromungsmuster am 21. Juli 1986 im oberflichennahen Wasser des Arkonabeckens (8 m),
berechnet an Hand der MeBwerte von jeweils 3 der 4 Positionen A, B, C, D (Tagesmittel, 3fach iibergreifend
gemittelt; Zirkulationstyp: Sattel)

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

Tabelle 1

W. MATTHAUS, R. SAMMLER : Erfassung mesoskaler Stromungsfelder 39

Koordinaten (x,, y;) und Asymptoten® (¢;, @,) der Singularititen des mesoskalen Strémungsfeldes am 17.
und 21. Juli 1986 im 8-m-Horizont des zentralen Arkonabeckens, berechnet an Hand der MeBwerte von jeweils
3 der 4 Positionen A, B, C, D (Tagesmittel, 3fach iibergreifend gemittelt; Zirkulationstyp: Sattel)

Datum Bojendreieck Xy Vs @, 0,
km km © °

17. Juli 1986 ABC —35,27 —2.55 —36,4 49,0
BCD —5,28 —0,69 —39,2 43,3
CDA —4,77 —2,81 —43.5 51,9
D AB —4,60 —3,54 —38,3 59.4
Mittel —4.98 —2,40 —39,4 50,9
to 0,35 1,21 3,0 6,7

21. Juli 1986 ABC —2,15 0,21 —40,9 74,0
BCD —2,44 1,37 —45.5 70,6
CDA —1,98 —0,56 —58,1 79,7
D A B —2,23 0,48 —45.6 81,5
Mittel —2,20 0,38 —46,3 76,4
to 0,19 0,80 541 5,0

* Winkel gegen die Abszisse; negativ in Uhrzeigerrichtung

Strudelpunkte auf. Das Bild vom 19. April
zeigt einen voll entwickelten Wirbel ellipti-
scher Form in unmittelbarer Niihe der Boje A
(vgl. Abb. 5) mit sehr geringen mittleren
Strémungsgeschwindigkeiten an der Boje A
und Geschwindigkeiten von 6—7 cm/s an
den Bojen B und C. Am 25. April wurde ein
nach den Berechnungen gerade in den Ein-
fluBbereich des Bojendreiecks gelangter Wir-
bel erfaBt, dessen Zentrum mehr als 13 km
von der Boje B entfernt lag (vgl. Abb. 5).
Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit an
den Bojen A und B betrug 24—22 cm/s und
an der Boje C etwa 12 cm/s.

‘Beim Strémungsmuster vom 19. April ist
die Position des singuldren Punktes auBeror-
dentlich stabil gegeniiber Variationen von
Strémungsrichtung und -geschwindigkeit an
Jeweils einer Boje. Richtungsénderungen an
allen drei Bojen bis zu + 40° rufen lediglich
Variationen des Zentrums von maximal
0,5 km hervor. Geschwindigkeitsinderungen
bis zu +10 cm/s an den Bojen B und C fiihren
Zu einer Verlagerung des Zentrums um etwa

Abb. 5

Mittlere mesoskale Stromungsmuster am 19. und
25. April 1981 im oberflichennahen Wasser des Arko-
nabeckens (8 m) (6-h-Mittel, 9fach iibergreifend ge-
mittelt; Zirkulationstyp: Stabiler Strudel)
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0.3 km (vgl. Abb. 6). Eine Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit an der dem Zen-
trum am néchsten liegenden Boje A ( =~ 0,5
km) fiihrt zu groBeren Variationen, die bereits
bei +3 cm/s etwa 2 km betragen konnen und
zur Anderung des Zirkulationstyps fiihren.

Wesentlich variabler sind die Positionen
des singuliren Punktes beim Stromungs-
muster vom 25. April. Bei Richtungsinde-
rungen bis zu +10° (Boje A und C) bzw.
—5" (Boje B) oder —10" (Boje C) treten
bereits Verlagerungen um etwa 5km auf
(vgl. Abb. 6). Ahnliche Verlagerungen er-
geben sich bei Geschwindigkeitsdnderungen
von 23 cm/s an allen drei Bojen.

Diese Ergebnisse bestitigen, da3 die Posi-
tion der singuliren Punkte mit Hilfe der

N
/L{
) 4|
15 4 1981 A
Zirkulationstyp & |
stabiler Strudel 7 |
A \
4 |
7 \
o
R\A v |
\ 7 |
\dem 1km / [
\ ;
# !
\ Y

05 —7———*E
£ 5 h *“ i 0 cm/s 10 %
N |

103 B/ |
H—_Cﬂ:’_/,l__ﬁ_i_f___._ﬂ_ig B
5km 4 A 3 2 1 0
N
Skm - 5

N

angewendeten Berechnungsmethodik in un-
mittelbarer Nidhe des Melfeldes (2—3 km
von jeder Boje entfernt) ausreichend genau
festgelegt werden kann. In groBerer Entfer-
nung kann die Position Ungenauigkeiten
aufweisen.

3.4. Zirkulationstyp

Variationen der Stréomungsrichtung und -ge-
schwindigkeit, der Tiefe und der Schichtung
haben EinfluBl auf den Zirkulationstyp.
Der EinfluB von Geschwindigkeits- und
Richtungsdinderungen der Stromung an den
Bojen auf den Zirkulationstyp wurde an Hand
der Zirkulationsmuster in Abb. 5 untersucht.
Beim Stromungsmuster vom 19. April bleibt

25 4 1981 7
Zirkulationstyp Y 7
|
stabiler Strude! \Z/ |
e Lmis__ e
A B 0 2
Abb. 6

Verlagerung der Zentren stabiler Strudel, analysiert im 8-m-Horizont des Arkonabeckens im April 1981, bei
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit (19. 4.) bzw. Variation der Strémungsrichtung (25. 4.) an jeweils einer

der Bojen A, B, C

R

der Zirkulationstyp (stabiler Strudel (SS);
Zentrum in unmittelbarer Néhe der Boje A)
bei Richtungsinderungen bis zu +50" bzw.
_20° und Geschwindigkeitsvariationen bis
zu + 2cm/s an der Boje A bzw. + 10cm/s
an den Bojen B und C erhalten (vgl. Abb. 6).
Der Zirkulationstyp dndert sich erst bei Rich-
tungsidnderungen von mehr als —30" an den
Bojen B und C oder bei Geschwindigkeits-
inderungen von mehr als +2cm/s an der
Boje A in einen instabilen Strudel (IS). Dieser
bleibt dann bis zu Variationen von —50
bzw. + 10 cm/s erhalten.

Auch beim Strémungsmuster vom 25. April
(stabiler Strudel; Zentrum iiber 13 km von
Boje B entfernt) bleibt der Zirkulationstyp
bei relativ groBen Variationen in Richtung
und Geschwindigkeit erhalten. Richtungs-
inderungen bis zu +40° (Boje A und C)
und —20° (Boje B und C) (vgl. Abb. 6) bzw.
Geschwindigkeitsinderungen von +3cm/s
(Boje C) und +5 cm/s (Boje A und B) rufen
keine Anderungen im Zirkulationstyp hervor.
Damit wird die Moglichkeit untermauert, im
mesoskalen Bereich bis in 10—15km vom
MeBfeld entfernt den dominierenden Zirku-
lationstyp festzulegen.

Die Abhingigkeit des Zirkulationstyps von
Tiefe und Schichtung ist in den verschiedenen
Seegebieten unterschiedlich. Untersuchungen
von FENNEL und Kayser (1983), die auf
Strémungsmessungen im Juni 1978 in der
Mecklenburger Bucht basieren (STURM, HELM
1?83), zeigen eine starke Abhiingigkeit des
Zirkulationstyps von der Tiefe bei stark ge-
schichtetem Wasserkorper. Nach der Durch-

Tabelle 2
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mischung des Wasserkorpers infolge eines
meteorologischen Kraftfeldes wurde fiir alle
7 Horizonte der gleiche Zirkulationstyp ana-
lysiert.

Im zentralen Arkonabecken zeigt sich
zumindest zur Zeit der sommerlichen Schich-
tung, im Friithjahr beginnend bis zum Herbst,
im allgemeinen eine klare Abhdngigkeit des
Zirkulationstyps von der Tiefe (vgl. Tab. 2
und 3). Nur in wenigen Fillen konnte in
aufeinander folgenden Tiefen der gleiche Zir-
kulationstyp analysiert werden, zumal auch
die gewihlten MefBtiefen im allgemeinen un-
terschiedlichen Wasserkdrpern zugeordnet
wurden. In den Tabellen sind die analysierten
Zirkulationstypen in eckige Klammern ge-
setzt, deren singuldre Punkte mehr als 20 km
von der Boje B entfernt liegen.

Fiir den Friihjahrszeitraum, in dem sich
die thermische Schichtung des Oberflichen-
wassers aufbaut, zeichnet sich im Mittel eine
geringere Abhéngigkeit des Zirkulationstyps
von der Tiefe ab als im Sommer und Herbst,
wenn die Schichtung voll entwickelt ist. Zwi-
schen 16. und 21. April 1981 konnten aus den
Tagesmitteln der oberen 30 m (8, 20, 30 m)
in 729, der Fille Wirbelstrukturen (SS und
IS) und in 289, Sattel (S) analysiert werden.
Vom 22.—24. April dominierten mit 67 %,
Sattel, und stabile Strudel (SS) traten mit
229, auf (vgl. Tab. 2).

Es wird weiterhin deutlich, daB3 im meso-
skalen Bereich der Zirkulationstyp in einer
Tiefe meist eine gewisse Zeit existent bleibt
(vgl. auch Abb. 12). So ist beispiclsweise die
oberflichennahe Schicht des Arkonabeckens

Zirkulationstypen des mesoskalen Stromungsfeldes im April 1981 im Arkonabecken in Abhingigkeit von der
MeBtiefe z, berechnet aus den 3fach libergreifend gemittelten Komponenten der Tagesmittel

=i 00

z/m 13.4. 14. 15, 16, 17. 18.

19. 20. 21. 22 23. 24 25 26.4

8 SS 8§ IS IS IS SS
20 SS SS SS SS SS [S]
30 SS sS [SK] [S] SS  SS
45 S| ss [SK] S [SI IS

8—30 S S [SK] SS SS SS

SS IS SS S S S [SS] [S]
S S S SK SS SS SS SS
SS SS [SS] [S] S S S [SK]
SS ss [S] S S S S —

SS SS SS SK SK [S] SS SS
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Tabelle 3

Zirkulationstypen des mesoskalen Stromungsfeldes im September 1983 im Arkonabecken in Abhiingigkeit von
der MeBtiefe z, berechnet aus den 3fach iibergreifend gemittelten Komponenten der Tagesmittel

z/m 14.9. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25 26. 27. 28. 29.9.
8 S S SS SS [ S S S S S [S] SS SS S S [8]
20 S S S SK [S] S [S] SS SS IS IS IS IS IS IS [§]

8—20 S S [SK] SS S S S

S S S S S S S [S] IS

(8 m) zwischen 13. und 21. April durch Wir-
belstrukturen (SS und IS) gekennzeichnet,
wihrend vom 22.—24. April Sattel dominie-
ren. Im 20-m-Horizont existieren vom 13. bis
17. April stabile Strudel, vom 18.—21. April
Sattel und vom 23.—26. April wiederum
stabile Strudel (vgl. Tab. 2). Auch fiir den
30-m-Horizont im oberen Bereich der halinen
Sprungschicht zeichnen sich vorwiegend stabi-

le Strudel (13./14. April; 17.—21. April) ab. *

Nur vom 22.—25. April wurden Sattel ana-
lysiert.

Im September 1983 wurden im 8-m-Hori-
zont nur Sattel und stabile Strudel mit einer
Andauer von 2 bis 7 Tagen beobachtet,
wahrend sich in 20 m Tiefe Sattel (S), stabile
Knoten (SK) sowie stabile (SS) und instabile
Strudel (IS) abwechselten, wobei lediglich
die instabilen Strudel linger als 3- Tage auf-
traten (vgl. Tab. 3).

Bei der Analyse der Stromungsmuster bei
vorhandener starker Schichtung sollte auch
beachtet werden, daB3 die Dichteverhiltnisse
in den einzelnen MeBtiefen zueinander korre-
spondieren. Ansonsten konnten Stromungs-
vektoren aus unterschiedlichen Schichten kol-
lineare Strémungsmuster vortduschen (FEN-
NEL, KAYSER 1983).

Die Ergebnisse machen deutlich, daB im

allgemeinen eine Abhéngigkeit des Zirkula-

tionstyps von der Tiefe vorhanden ist. Mit
Hilfe der angewendeten Methodik wurden
in wenig geschichteten Wasserkdrpern (z. B.
Deckschicht, Zwischenwasserschicht, boden-
nahe Schicht) oder nach der Einwirkung
meteorologischer Kraftfelder gleiche Zirku-
lationstypen auch iiber mehrere Tage ana-
lysiert.

4. Resultate

Den folgenden Ergebnissen liegen Experi-
mente aus den Monaten April (1981) (MAT-
THAUS et al. 1986), Juni (1978) (FENNEL,
KAyYser 1983), Juli (1986) und September
(1983) zugrunde. Das Datenmaterial der Ex-
perimente wurde unter dem Gesichtspunkt der
Gewinnung detaillierterer Aussagen aus den
analysierten Zirkulationsbildern der west-
lichen Ostsee im mesoskalen Bereich aufbe-
reitet. Dabei standen vor allem Fragen der
Variation der Zirkulationsmuster gleichen Zir-
kulationstyps, der Verdnderung des Zirku-
lationstyps und der Wanderung der Zirku-
lationsmuster im Vordergrund des Interesses.
Zunichst sollen jedoch aus der Vielzahl der
Analysen typische mesoskale Zirkulations-
muster verschiedener Zirkulationstypen vor-
gestellt werden.

4.1. Mesoskale Zirkulationsmuster der
westlichen Ostsee

Die Existenz komplizierter mesoskaler Zir-
kulationsverhiltnisse in der westlichen Ostsee
ist durch Satellitenaufnahmen hinreichend
bestitigt (HORSTMANN 1983) und durch Mo-
dellrechnungen wirksam untermauert worden
(SiMoNs 1976; KIELMANN 1981; BOEHLICH
1987). Die markantesten Muster sind Wirbel-
strukturen. Die hiufigsten zu beobachtenden
Wirbel weisen — wie es fiir die Nordhalb-
kugel im oberflichennahen Wasser im allge-
meinen zu erwarten ist — mit dem Uhrzeiger
auswirts/gegen den Uhrzeiger einwirts lau-
fende Muster sowohl im sichtbaren (z. B.
16. 8. 1980, 28. 7. 1982, vgl. HORSTMANN
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1983) als auch im infraroten Bereich auf
(z. B. 15. 5. 1982, vgl. HORSTMANN 1983).
Es treten aber auch mit dem Uhrzeiger ein-
wirts/gegen den Uhrzeiger auswarts laufende
Muster auf, z. B. am 9. 8. 1975 im Arkona-
becken siidlich des Sundes (vgl. ULBRICHT,
ScaMIDT 1977), am 19. 9. 1980 im sidlichen
Gotlandbecken, am 7. 8. 1981 vor Karls-
krona, am 27. 5. 1982 in der Kicler Bucht
(vgl. HORSTMANN 1983) oder im Juli 1982
vor Landsort (vgl. GIDHAGEN, WULFF 1986).
Intensive Felduntersuchungen im Bereich der
Mecklenburger Bucht und der DarBer Schwel-
le weisen auf die Existenz zyklonaler und anti-
zyklonaler Wirbelstrukturen hin, die sich auch
im Massenaufbau deutlich widerspiegeln und
vermutlich durch die Bodentopographie und

16.41981
0 5

[
km

b

Abb. 7

Mittlere mesoskale Strémungsmuster vom Zirkulationstyp ,,Strudel: (a) Stabiler Strudel, Arkonabecken (8
bis 30 m) (Tagesmittel, vertikal gemittelt, geglittet); (b) Instabiler Strudel, Mecklenburger Bucht (5—19 m)
(Tagesmittel, vertikal gemittelt) (nach FENNEL und KAYSER 1983); (c) Stabiler Strudel, Arkonabecken (8 m)
(6-h-Mittel, 9fach iibergreifend gemittelt); (d) Instabiler Strudel, Arkonabecken (8 m) (Tagesmittel, 3fach iber-

greifend gemittelt)

Kiistengeometrie unter dem EinfluB westlicher
Winde erzeugt werden (vgl. FENNEL et al.
1987).

Bei unseren Untersuchungen konnten Wir-
belstrukturen mit den verschiedenen auf den
Satellitenbildern beobachteten Mustern und
unterschiedlichen Formen analysiert werden
(vgl. Abb. 7 und 11). Dabei kann sich ein
identifizierter Wirbel wahrend eines Beobach-
tungszeitraums vom stabilen zum instabilen
Strudel oder umgekehrt verdndern, der vor-
handene Drehsinn bleibt erhalten. Die im
April 1981 analysierten Strudel wiesen z. B.
eine antizyklonale Zirkulation (vgl. Abb. 5,
7 und 11), die im September 1983 gefundenen
eine zyklonale Zirkulation auf (vgl. Abb. 7).

Beispiele fiir den Zirkulationstyp ,,Knoten*

1791983
18-24%°
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Abb. 8
Mittlere mesoskale Stromungsmuster vom Zirkula-
tionstyp ..Knoten™: (a) Stabiler Knoten, Arkona-
becken (8 30 m) (Tagesmittel, vertikal gemittelt.
geglittet); (b) Instabiler Knoten, Arkonabecken (35 m)
(Tagesmittel, 3fach tbergreifend gemittelt)

zeigt Abb. 8. Stabile und instabile Knoten
wurden relativ selten analysiert, meist als
Einzelereignis, hiufig beim Ubergang von
einem ldnger existicrenden Zirkulationstyp
zum anderen (vgl. Tab. 2 und 3).

Ein typisches Zirkulationsmuster mit Sat-
telstruktur zeigt Abb. 9. Der Winkel zwischen

Abb. 9

Mittleres mesoskales Stromungsmuster vom Zirku-
lationstyp ,,Sattel**, Arkonabecken (8 m) (Tagesmittel,
3fach tbergreifend gemittelt)

Abb. 10

Mittlere mesoskale Stromungsmuster vom Zirkula-
tionstyp ,.Sattel*: (a) Mecklenburger Bucht (519 m)
(Tagesmittel, vertikal gemittelt) (nach FENNEL und
KAYSER 1983): (b) Arkonabecken (8 m) (6-h-Mittel.
9fach tbergreifend gemittelt)

den Asymptoten kann erheblich variieren
(vgl. Tab. 4). Sattelstrukturen, die im Bereich
des Melfeldes als zweiseitige Divergenz- (a)
bzw. Konvergenzlinie (b) angesehen werden
konnen, zeigt Abb. 10.

4.2. Veranderlichkeit der Zirkulationsmuster

4.2.1. Variation der Zirkulationsmuster bei
gleichem Zirkulationstyp

Bei den durchgefiihrten Experimenten waren
Sattel und stabile Strudel die am héufigsten
analysierten Zirkulationstypen. Aus Tages-
mitteln wurden maximal an 12 aufeinander
folgenden Tagen Sattel (vgl. Tab. 4 oder
FENNEL, KAYSER 1983) und an 6 Tagen stabile
Strudel (vgl. Tab. 2; 8 —30 m) bzw. instabile
Strudel (vgl. Tab. 3; 20 m) ermittelt. Aus
6-h-Mitteln wurden an 6 aufeinander folgen-
den Tagen Sattel und an 5 Tagen stabile Stru-
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Tabelle 4

Koordinaten (x,, y,) und Asymptoten*) (@,, ¢,) der Sattelpunkte des mesoskalen Strémungsfeldes vom 14. bis
25, Juli 1986 im 8-m-Horizont des zentralen Arkonabeckens, berechnet aus den 3fach iibergreifend gemittelten

Komponenten der Tagesmittel

Datum Typ X Vs
km km

14. 7. [S] —56,08 31,02
15. 7. S 9,18 2,27
16. 7. S —7.63 —2.,87
147, 7. S —5,27 —2.55
18. 7. S —5.23 3,06
19. 7. S —5.,07 —3,35
20. 7. S —2.62 —2.39
21. 7. S — 15 0.21
22.1. S —3.,29 512
23.77. S —4.45 6.96
24.7. S —8.95 7.91
5. ¥, [S] — 31,66 21,12

* Winkel gegen die Abszisse: negativ in Uhrzeigerrichtung

del bestimmt (vgl. MATTHAUS et al. 1986).
Die Veranderlichkeit der Zirkulationsmuster
soll daher an den Zirkulationstypen ,,Sattel*
bzw. ,,stabiler Strudel* untersucht werden.

Die Veridnderung der Sattelstrukturen kann
an Hand der Drehung der Asymptoten in
Verbindung mit der Wanderung des singuli-
ren Punktes beurteilt werden. Tab. 4 gibt ein
Beispiel fiir die Verinderlichkeit vom 14. bis
25. Juli 1986. Der Sattelpunkt wandert aus
NW kommend in den III. Quadranten, be-
wegt sich vom 20.—22. Juli zwischen Boje A
und B hindurch nach N und verliBt das Ein-
zugsgebiet des MeBfeldes im II. Quadranten
n NWe-licher Richtung. Dabei drehen sich
die Asymptoten gegen den Uhrzeigersinn:
®1 von N-S-Richtung bis in etwa NW-SE-
Richtung, ¢, von ESE-WNW auf NNE-SSW.
Vom 15.—19. Juli stehen die Asymptoten
Nahezu senkrecht aufeinander (vgl. auch Abb.
3). Ab 20. Juli tritt durch die Verinderung
der Lage der Asymptoten zueinander eine
deutliche Deformation des Zirkulationsmu-
sters auf (vgl. Abb. 4).

Die Verinderlichkeit bei Wirbelstrukturen
kapn durch die Untersuchung der Form der
erbel an Hand von Isotachen in Verbindung
mit der Wanderung des singuliren Punktes

|¢’1‘(P2|

@y ()
—80.6 —20,1 60,5
709 18,1 89.0
—48.5 40,3 88.8
—36.4 49,0 85,4
—31.5 49.6 81,1
28,3 51,5 79.8
—36.6 65.8 102,4
—40.9 74,0 1149
—51.3 828 1341
—47.7 78.3 126,0
—39,5 70,7 110,2
—35,3 57,8 93,1

erfolgen. Auch die Drehung des Zirkula-
tionsmusters kann als Parameter herange-
zogen werden. Die angewendete Berechnungs-
methodik 148t jedoch keine Aussagen iiber
die absoluten Durchmesser der Wirbelstruk-
turen zu.

Am Beispiel der stabilen Strudel zwischen
16. und 21. April 1981 wurde die Verdnderung,
bezogen auf die Isotache 10cm/s, unter-
sucht (vgl. Tab. 5). Die Form der Wirbel ver-

Tabelle 5

Parameter der vom 16.—21. April 1981 im Ober-
flichenwasser des zentralen Arkonabeckens (8—30 m)
analysierten Wirbelstrukturen (stabile Strudel) (2a =
groBe Achse, 2b = kleine Achse der Ellipse der Stro-
mungsgeschwindigkeit, bezogen auf die Isotache 10 cm
pro s; ¢, = Winkel der groBen Achse gegen die
Abszisse, negativ in Uhrzeigerrichtung)

Datum a b alb [N

km km °
16. 4. 18,5 8,5 22 —45
17. 4. 9 7 1,3 — 8
18. 4. 9 55 1,6 43
19. 4. 11,5 5,5 2,1 66
20. 4. 20 6,5 3.1 60
21. 4. 17 10 L7 54
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——— 16 4.1981

Abb. 11
Mittlere mesoskale Stromungsmuster fiir den 16.—21. April 1981 im Oberflichenwasser des Arkonabeckens
(8--30 m) (Tagesmittel, vertikal gemittelt, geglattet; Zirkulationstyp: Stabiler Strudel)

inderte sich von elliptisch (16.) iiber etwa
kreisformig (17.) zu stark elliptisch am 20.
April (vgl. Abb. 11), wobei die groBe Achse
der Ellipse gegen den Uhrzeigersinn von NW-
SE auf SSW-NNE drehte.

4.2.2. Verianderung des erfaiten Zirkulations-
typs

Nach der angewendeten Methodik wird der

aus den Stromungsmessungen resultierende

dominierende Zirkulationstyp erfaBt. Im all-
gemeinen sind gleiche Zirkulationstypen iiber

1

7 214198
0 5

km

mehrere Tage nachweisbar, wobei ihr Zen-
trum durch das Untersuchungsgebiet wandert
(vgl. Abb. 12). Verliert ein Zirkulationstyp
seinen dominierenden EinfluB im Unter-
suchungsgebiet, so wird stets ein anderer
Zirkulationstyp mit neuer Position des singu-
lairen Punktes analysiert. Die Analysenme-
thodik erfaBBt somit auch das in der Realitét
zu erwartende Bild eines durch ein MeBfeld
wandernden  groBriumigen Zirkulations-
musters mit dem Wechsel von Sattel- und
Wirbelstrukturen qualitativ richtig.

Der Ubergang von einem Zirkulationstyp

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

Tabelle 6
Koordinaten (x,, y,) der singuldren Punkte der meso-

skalen Zirkulationsmuster vom 14.—29. September
1983 im 8-m-Horizont des zentralen Arkonabeckens,
berechnet aus den 3fach iibergreifend gemittelten
Komponenten der Tagesmittel
S

Datum Zirkulations- X Ve
typ km km
S
14.9. S 3,50 2.86
15.9 S 4,48 —11,06
16. 9. SS —4.25 15,07
17.9. SS —3,04 11,09
18.9. S] —886 . 43,02
19.9. S 007 6.38
20. 9. S —0,83 4,67
21.9. S —0,71 4,84
23.9. S —327 458
24.9. [s] —19,02 13,57
25.9. ss 204 132
26.9. ss —5,74 —7.48
g9, S 430 140
28.9. S : 10,58 3,00
29.9.  [8] 252 T

zum anderen erfolgt hiufig in der Weise, daf}
das Zentrum des bisherigen Zirkulationstyps
weit hinauswandert oder ein neuer Zirkula-
tionstyp weit entfernt vom MeBfeld erfaBt
vyird (vgl. die durch [ ] markierten Zirkula-
tionstypen in, Tab. 2—4). Anders ist es beim
Wechsel vom stabilen zum instabilen Strudel

N
274.13
5
km 26.4.14
0

25.4./4

®

Abb. 12
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oder umgekehrt, der im allgemeinen zuein-
ander korrespondierende Positionen der
singuliren Punkte aufweist (vgl. Tab. 2 und
3). In Tab. 6 und Abb. 12 sind Beispiele fiir
die Verdnderung des erfaBten Zirkulations-
typs gegeben.

4.2.3. Verlagerung der Zirkulationsmuster

Die Wanderung der Zirkulationsmuster kann
an Hand der Verlagerung der singuldren
Punkte bestimmt werden. Dies ist generell
jedoch nur innerhalb eines Zirkulationstyps
sinnvoll, da nur der aus den Strémungs-
messungen resultierende dominierende Zir-
kulationstyp erfait wird. Beim Wechsel der
Dominanz kann der vorherige Zirkulations-
typ im Bereich des Untersuchungsgebietes
existent bleiben, wird aber durch die Analyse
nicht mehr erfaB3t. Der singulidre Punkt des
neuen Zirkulationstyps weist im allgemeinen
keine mit dem vorherigen Zirkulationstyp
korrespondierende Position auf (auBer bei
Strudelpunkten, vgl. 4.2.2.), so da3 der Wech-
sel von einem Zirkulationstyp zum anderen
ungeeignet zur Bestimmung von Verlagerun-
gen der Zirkulationsmuster ist.

Beispiele fiir die Wanderung der Zirkula-
tionsmuster zeigen Abb. 12 (vgl. auch MAT-
THAUS et al. 1984) sowie Tab. 7 und 8. Nach
Abb. 12 wanderte vom 17. bis 22. April ein
antizyklonaler Wirbel durch das MeBfeld.

22.4.12

24.4.14

Mittlere Wanderung mesoskaler Strdmungsmuster im April 1981 im oberflichennahen Wasser des Arkona-

beckens (8 m) (nach MATTHAUS et al. 1984)

|
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Nach einem kurzzeitigen Starkwindereignis
am 21./22. April verdnderte sich der Zirkula-
tionstyp. Es dominierte ein Sattel, dessen
singuldrer Punkt ostlich des Meffeldes lag.
Mit dem Abwandern der Sattelstruktur nach
Osten gewann am 25./26. April kurzzeitig
ein antizyklonaler Wirbel an EinfluB3, bevor
am 26./27. April 10—15 km nord6stlich von
Boje B erneut ein Sattelpunkt analysiert
wurde.

Die mittlere Verlagerung der Zirkulations-
muster im oberflichennahen Bereich des
Arkonabeckens erfolgte im April 1981 vor-
wiegend gegen den Uhrzeigersinn (vgl. Abb.
12). Fiir die Wirbelstrukturen zwischen 17.
und 22. April wurde eine mittlere Wande-
rungsgeschwindigkeit von 3,2 km/Tag berech-
net. Die Sattelpunkte zwischen 22. und 24.
April wiesen mittlere Verlagerungen von 4,7
km/Tag auf. Bei beiden Zirkulationstypen
wurden minimale Wanderungsgeschwindig-
keiten von rund 1 km/Tag und Maxima von
etwa 8 km/Tag gefunden.

Die Verlagerung des mittleren Stromungs-
musters der oberen 30 m im Arkonabecken
wies zwischen 16. und 21. April 1981 dhnliche
Resultate wie die des oberflichennahen Zir-
kulationsmusters auf (vgl. Tab. 7). Der anti-
zyklonale Wirbel bewegte sich gegen den
Uhrzeigersinn in unmittelbarer Nédhe der
Bojen A und B vorbei und resultierte in mitt-
leren Wanderungsgeschwindigkeiten von

Tabelle 7

Mittlere Wanderungsgeschwindigkeit W und Bewe-
gungsrichtung R (rechtweisend) der vom 16.—21.
April 1981 im zentralen Arkonabecken (8—30 m)
analysierten Wirbelstrukturen (stabile Strudel)

Datum W R
km/Tag

16./17. 4. 6,0 142
17./18. 4. 3,5 152
18./19. 4. 2.2 133
19./20. 4. 23 78
20./21. 4. 7.4 43
Mittel 4,3
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Tabelle 8

Mittlere Wanderungsgeschwindigkeit W und Bewe-
gungsrichtung R (rechtweisend) der vom 15.—24,
Juli 1986 im zentralen Arkonabecken (8 m) analy-
sierten Zirkulationsmuster (Sattel)

Datum W R

km/Tag ‘
15./16. 7. 5.4 163
16./17. 7. 24 82
17./18. 7. 0,5 174
18./19. 7. 0,3 155
19./20. 7. 2.6 69
20./21. 7. 2.9 11
21./22. 7. 5,0 347
22./23. 7. 2,2 328
23./24. 7. 4.6 282
Mittel 2,9

4,3 km pro Tag bei Extremwerten von etwa
2 bzw. 7 km/Tag.

Die Untersuchung der zwischen 14. und
25. Juli 1986 im 8-m-Horizont des Arkona-
beckens analysierten Sattelstrukturen (vgl.
Tab. 4) ergab eine mittlere Wanderungs-
geschwindigkeit von 2,9 km/Tag bei Extrem-
werten von 0,3 bzw. 5,4 km/Tag. Die mittlere
Bewegung des Zirkulationsmusters erfolgte
wiederum gegen den Uhrzeigersinn von etwa
Siid iiber Ost und Nord auf nahezu West
(Tab. v).

Die angewendete Berechnungsmethodik
1Bt keine Aussagen iiber die Gesamtlebens-
dauer der einzelnen Zirkulationsmuster zu.

Vergleiche der analysierten Wanderungs-
geschwindigkeiten mit den aus der Literatur
bekannten Angaben zeigen eine gute Uber-
einstimmung. Aus der Untersuchung der Ver-
dnderlichkeit physikalischer Felder in der
zentralen Ostsee bestimmten z. B. AITSAM
und ELKEN (1982) Wanderungsgeschwindig-
keiten der Wirbel von einigen Kilometern
pro Tag. Die von HORSTMANN (1983) aus
Satellitenbildern an Hand von Temperatur-
anomalien, Variationen der Farbe des Wassers
oder Blaualgenakkumulationen identifizier-
ten Wirbelstrukturen an der Oberfliche des
Arkonabeckens wiesen Wanderungsgeschwin-
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digkeiten zwischen 3 und 11 km/Tag auf.
Einige Strukturen waren auch ?iber _mehrere
Tage stationar. Auch die mit Hilfe von
Modellrechnungen erzeugten Wirbel (KIEL-
MANN 1981) ergaben Wanderungsgeschwin-
digkeiten unterhalb von 10 km/Tag.

5. SchluBibetrachtungen

Die Konstruktion von Stromlinienbildern auf
der Basis der Theorie kollinearer Strémungen
erweist sich als niitzliche und aussagefihige
Erginzung bei der Erfassung mittlerer meso-
skaler Stromungsfelder in Teilgebieten der
westlichen Ostsee. Dabei mul3 beachtet wer-
den, daB ein wesentliches Genauigkeits-
problem in der Berechnung der Informations-
groBen durch zweimalige Differenzbildung
liegt. Aus den Erfahrungen bei vier Experi-
menten lassen sich folgende SchluB3folgerun-
gen fiir die Anwendung der Berechnungs-
methodik ableiten:

1. Fir die erforderliche zeitliche Mittelung
der Stromungsdaten bieten sich im all-
gemeinen Tagesmittel als geeignet an,
wobei aber auch 6-h-Mittel zu guten
Resultaten fiihren konnen.

2. Ein rechtwinkliges Bojendreieck mit etwa
2 sm Bojenabstand ist unter der Voraus-
setzung, dal die StromungsmeBgerite zu-
verldssig arbeiten, ausreichend fiir die
Erfassung der mesoskalen Zirkulations-
muster.

3 Die Position der singuliren Punkte kann
19 unmittelbarer Nihe des MeBfeldes 2
bl§ 3 km von jeder Boje entfernt) aus-
reichend genau bestimmt werden.

- Der dominierende Zirkulationstyp ist bis
etwa 10—15km vom MeBfeld entfernt
festlegbar. Hiufig sind die Zirkulations-
typen iiber mehrere Tage nachweisbar.
Im allgemeinen ist eine Abhingigkeit des
erkulationstyps von der Tiefe vorhanden.

- Sattel und stabile Strudel sind die am hiiu-
figsten analysierten Zirkulationstypen.

- Die Veriinderlichkeit der Zirkulationsmu-
ster bei gleichem Zirkulationstyp kann an
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Hand der Lage der Asymptoten zur Nord-
Richtung bzw. zueinander (Sattel, Knoten)
oder an Hand der Form der Strukturen
und der Drehung der groBen Achse (Stru-
del) bestimmt werden.

7. Verliert ein Zirkulationstyp seinen domi-
nierenden EinfluB im Untersuchungsge-
biet, so wird stets ein anderer Zirkulations-
typ mit neuer Position des singuliren
Punktes analysiert.

8. Die Wanderung der Zirkulationsmuster
kann an Hand der Verlagerung der singu-
liren Punkte eines Zirkulationstyps be-
stimmt werden.

9. Die angewendete Berechnungsmethodik
1aBt keine Aussagen iiber die Gesamt-
lebensdauer der Zirkulationsmuster oder
die absoluten Durchmesser von Wirbel-
strukturen zu.

Die konstruierten mittleren Zirkulationsmu-

ster im mesoskalen Bereich von Teilgebieten

der westlichen Ostsee sowie die analysierten
charakteristischen Parameter zeigen gute

Ubereinstimmung mit den auf Satelliten-

aufnahmen beobachteten Strukturen bzw.

den aus der Literatur bekannten Angaben.
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JOHANN MRAZEK

GesetzmiBigkeiten der Vertikalverteilung rezenter Sedimente

in nordatlantischen Tiefseegebieten:

Bestimmung der sedimentiren Karbonatlinien und bathymetrische
Modellierung der Kalklosungsprozesse

Mit 10 Abbildungen und 3 Tabellen

Zusammenfassung: Auf der Basis von Expeditions-
arbeiten des Zentralen Geologischen Instituts Berlin
(DDR) in Tiefseegebicten des stidlichen Nordatlan-
tiks beiderseits des Mittelatlantischen Riickens wer-
den Untersuchungsergebnisse zur Karbonatlinienbe-
stimmung, Karbonatlosungsproblematik und ihrer
Kardinalfunktion fiir eine gesetzmiBige vertikale Ver-
teilung rezenter Sedimente vorgestellt. Den Aus-
gangspunkt bilden anhand einfacher bathymetrischer
Parameter erkannte Verteilungsprinzipien ausgehalte-
ner Sedimenttypen, die auf unterschiedliche Karbonat-
l6sungsverhiltnisse im Nordamerikanischen und
Nordwestafrikanischen Becken hinweisen. Durch An-
wendung erweiterter mathematischer Statistik werden
die Karbonatlosungsprozesse bathymetrisch model-
liert. Bestimmungen iiber nichtlineare Ausgleichs-
polynome zu den Lysoklinen- und Karbonatkompen-
sationstiefen, zu den Losungsraten, zu Hauptldsungs-
zonen und anderen Parametern gestatten gesicherte
Aussagen zu den Tiefenzonen und zur Intensitit der
chemischen Erosion. Dabei werden beckentypische
Unterschiede festgestellt. Auf der Grundlage dieser
Rcsu.ltate werden die abgeleiteten vertikalen Sediment-
Veftcxlungsmuster und ihre signifikanten Differenzen
befdt.arseits des Mittelatlantischen Riickens als gesetz-
maBig erkannt. Sie erkliren sich als direkte Auswir-
km?g der vom Bodenwasserkdrper ausgehenden unter-
schiedlichen Losungseinwirkungen.

Abstract: Deriving from expedition work by the
Central Geological Institute Berlin (G.D.R.) in deep-
Sea areas of the southern North Atlantic on both sides
of the ‘Mid-Atlantic-Ridge results were shown in
€onnection with the determination of carbonate lines
(;CD a'nd CCD), and with problems of carbonate
‘drlss'OhItIOI.l a.nd .its cardinal function for a regular

ertlca‘l distribution of recent sediments. Resulting
ffom simple bathymetric parameters distribution prin-
CI.ples of different sediment types, which indicate

erent carbonate dissolution conditions in the North
American and in the Northwest African Basin, are
the starting-point. By the use of extended mathemati-

cal statistics the carbonate dissolution processes are
bathymetrically summarized in a model. Determina-
tions of nonlinear compensation polynoms of disso-
lution rates, of the depths of lysoclines and of carbona-
te compensations, respectively, of main dissolution
zones and of other parameters allow verified state-
ments in context with the depth zones and the intensity
of the chemical erosion. Basin-typical differences are
stated in this way. Based on these results the deriving
sediment patterns and their significant differences on
both sides of the Mid-Atlantic-Ridge are recognized
to be regular. They are explained by the direct influen-e
ce of different dissolution effects controlled by the
body of deep water.

Pestome: Ha ocHoBe paboT sxcnenuuuu Llentpans-
Horo I'eomoruveckoro Uncruryra (Bepmuu, [IP) B
obracTax riay6MHHOTO MOpsSl B FOXKHOH 4acTH CeBep-
HOW ATIaHTHKM ¢ 000X cTopoH CpeaHeaTIaHTHYEC-
KOro xpebTa npeacTaBieHbl pe3yJbTaThl HCCIENOo-
BaHMI ONpeIeNeHUs] KapOOHATHBIX JIMHUH, pobiaeM
KapOOHATHBIX PAacTBOPOB M MX OCHOBHYIO (DyHKIIMIO
JI1sl 3aKOHHOTO BEPTHKAJbHOTO paclpeleieHHus Co-
BPEMEHHBIX OCAAKOB. 32 HCXOJHYIO TOUKY B3Thl IPOC-
Thle OaTBIMETPUYECKHE MapaMeTpbl OOHapyXEHHBIX
NPUHIMIIOB PACHPEIESICHUs] UCXOMHBIX THIIOB CEIH-
MEHTOB, KOTOpbIE YKa3pIBalOT Ha pa3JIMYHbIE OTHO-
1eHust pacTBopoB kapOonata B CeBepoamepuKaH-
ckom u CeeposanaHom AdpukanckoM Gacceiinax. C
MOMOUIBIO MATEMATHYECKOH CTATUCTHKH CMOIEIHPO-
BaHBI IPOLECCHl PACTBOPOB KapGoHATa. BhIYMCIICHHSA
Ha OCHOBE HEJIMHEWHBIX allpOKCHMAIMOHHBIX MTOJIHHO-
MOB JIM30KJIMH U TIyOMH KOMIEHCAUH kapbonaTa,
pPacTBOPSAEMBIX YacTei, rJIaBHBIX 30H paCTBOPEHHUS H
JIPYTUX [apaMeTpoOB IO3BOJIAET cAeaaTh BBIBOA O
r1y6HHAX ¥ MHTEHCUBHOCTH XHMUUecko# 3po3un. I1pu
3TOM GOBUIH YCTAHOBNEHbI THUMHYHbIE s GacceiHOB
pasnuyua. Ha ocHOBe 3Tux pe3yapTaToB ONpEeACICHBL
BEPTHKAJIbHBIE THIIBI PACHpelesieHHs CEIUMEHTOB H
HX JOCTOBEpHBIE pasiuyus ¢ oboux cropon CpenHe-
aTJIaHTHYeCKOro Xpebra. OHM OOBACHSIOTCA KaK mps-
Moe [efiCTBHE OJHOTO TeJla BOALI U pa3jIMYHbIX NpH-
YHH PACTBOPEHHUS.
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1. Vorbemerkung

Den Kalkgehalt in den rezenten Tiefsee-
sedimenten der Weltozeane bestimmen vor-
rangig drei Faktoren:

— die Bioproduktivitat kalkschaliger Mikro-
organismen in der Oberflichenschicht der
Warmwassersphire.

— die Zufuhr von nichtkarbonatischem Ma-
terial, vorwiegend silikatischen Klastika
terrigener Herkunft und untergeordnet
biogenen Silikaten mariner Abstam-
mung.

— dietiefenfunktionale Karbonatlésung(z. B.
VOLAT u.a. 1980; BELJAEVA und BuURr-
MISTROVA 1984).

Infolge der signifikanten und in den Tief-
seebecken stets nachgewiesenen Abhéngigkeit
der Karbonatfiithrung in den Oberflachensedi-
menten von der Wassertiefe ist dabei der
CaCO;-Lésung die entscheidende Kontroll-
funktion zuzuschreiben (z. B. THUNELL
1982; CROWLEY 1983; PETERSON und PRELL
1985).

Die Tiefseeprozesse der Karbonatlosung
und der Karbonaterhaltung, mit ihren zahl-
reichen Einzelfragen, ihrer Verursachung und
ihren Auswirkungen sind seit etwa 20 Jahren
ein breit gefachertes ozeanographisches und
meeresgeologisches Forschungsgebiet von in-
ternationaler Aktualitit. Die umfangreich zu
diesen Problemen in den Weltmeeren durch-
gefithrten Untersuchungen erfolgen dabei aus
drei disziplindren Richtungen:

— von paldontologischer Seite iiber den
Erhaltungszustand karbonatischer Mikro-
fossilien, insbesondere plantonischer Fora-
miniferen (z. B. BERGER 1968; PARKER
und BERGER 1971; Kipp 1976; BELJAEVA
1980; BERGER u. a. 1982),

— aus sedimentologischer Richtung auf der
Basis von Kalkgehaltsanalysen der Ab-
lagerungen (z. B. BISCAYE u. a. 1976;
KoLLA u.a. 1976; LisicyN u. a. 1977;
THUNELL 1982; MARCHIG und ROscH
1983),

— von ozeanographischer Seite mit karbonat-
chemischen Untersuchungen des Kalt-

wasserkoOrpers (z. B. Morseg 1974; BEN-
YAAKOV u. a. 1974; BROECKER und TAKA-
HASI 1978 ; THUNELL 1982 ; PETERSON und
PreLL 1985).
Als Schliisselparameter zum Verstdndnis der
Karbonatsedimentation in der Tiefsee werden
dabei insbesondere die mit unterschiedlicher
Methodik erzielten Resultate zu den vertikalen
Anordnungen der Karbonatlinien ausgewie-
sen und verglichen. Diese kritischen Niveaus
und ihre regionalen Variationen werden bei
der Mehrzahl der Untersuchungen zur Er-
klarung threr Ursachen nach ozeanologischen
und tiefenhydrographischen Aspekten — Was-
sermassenverteilung, physiko-chemisch be-
dingter Séttigungszustand, Zirkulation — aus-
gelotet. Beriicksichtigung finden dabei auch
die beiden anderen, eingangs genannten Fak-
toren sowie jiingst die Diskussion wahr-
scheinlich zusitzlicher CO,-Bereitstellung zur
Karbonatlosung aus der frithdiagenetischen
Oxidation organischen Materials (BELJAEVA
und BURMISTROVA 1984 ; PETERSON und PRELL
1985).

Aus der Kenntnis der Lysoklinen- und
Karbonatkompensationstiefen werden die re-
gionale Verteilung der Sedimente in den
Tiefseegebieten der heutigen Weltozeane und
in Paldoozeanen, die Unterschiede in der
Karbonatfithrung in ihrem Vergleich sowie
intraozeane Becken-Becken-Differenzen er-
klarbar (z. B. vAN ANDEL 1975; KENNETT
1982; THUNELL 1982; EMERY und UcHUPI
1984). Die Schluf3folgerungen aus derartigen
tiefmarinen Untersuchungen miinden ferner
in Aussagen zur Chemie der Ozeane und ithren
zeitlichen Veranderungen, zum globalen geo-
chemischen CO,-Kreislauf sowie zum Paldo-
klima (z. B. BROECKER 1982; SuUNDQUIST
und BROECKER 1985; BERGER 1985 a, b).

In dieses methodisch, inhaltlich und regio-
nal breite Spektrum zur Karbonatlosungs-
sowie -akkumulationsproblematik in der Tief-
see ordnen sich die hier vorzustellenden
Untersuchungen und ihre Resultate ein. An
den Fallbeispielen zweier Tiefseebecken des
Atlantiks werden durch Anwendung erwei-
terter mathematischer Statistik die Kalk-
16sungsprozesse bathymetrisch modelliert. Ex-
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akte Parameterbestimmungen erlauben ge-
sicherte Aussagen zu den vertikalen Wir-
kungszonen sowie zur Wirkungsintensitit der
Entkalkungsvorgdnge und ihren beckentypi-
schen Unterschieden. Diese Basis ermoglicht
die Aufdeckung von GesetzméiBigkeiten der
Oberflichensedimentverteilung und ihre Er-
klirung als direkte Auswirkung der vom
Wasserkorper ausgehenden  differenzierten
Losungseffekte. Den Ausgangspunkt dabei
bilden, bezugnehmend auf o. g. unterschied-
liche Richtungen des Herangehens, die rezen-
ten Sedimente, ihre voneinander abweichen-
den CaCO,-Gehalte und die Gegeniiber-
stellung zur Wassertiefe.

2. Untersuchungsgebiete und Ausgangs-
positionen

Die hier vorgelegten Ergebnisse haben Probenmaterial
zur Grundlage, das in den 70er Jahren wihrend
mehrerer Expeditionen in Tiefseegebiete des siidlichen
Nordatlantiks durch das Zentrale Geologische Institut
Berlin (DDR) gewonnen wurde. Fiir die Seearbeiten
stand das Forschungsschiff , Alexander von Hum-
boldt* der Akademie der Wissenschaften der DDR zur
Verfiigung. Innerhalb langjahrig durchgefiihrter Aus-
wertungsarbeiten stand dem Autor ein Teil dieser
Proben fiir grundlagenforschende Untersuchungen
bereit. Ferner konnten wihrend und unmittelbar
nach den Expeditionen gewonnene Primirdaten und
erste Interpretationserkenntnisse dafiir genutzt wer-
den. Der Leitung des Zentralen Geologischen Insti-
tuts soll fiir die insgesamt gewihrte Unterstiitzung,
auch t.;ei der Bearbeitung weiterer Probleme zur Tief-
seesedimentation im Nordatlantik, an dieser Stelle
nochmals der Dank ausgesprochen werden.

Die‘ Resultate beziehen sich auf Arbeits-
gebiete

— westlich. des Mittelatlantischen Riickens
(MAR) im siidlichen Nordamerikanischen
Becken (NAB) und nérdlichsten Guayana-
Becken und

Ostlich des Mittelatlantischen Riickens im
Nordwestafrikanischen Becken (NWAB),
W_Obel vorrangig das Kanaren-Becken,
q‘e Kap-Verde-Schwe]le und der nérd-
liche Teil des Kap-Verde-Beckens erfaBt
Werden (Abb. 1).
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In diesen Gebieten liegen die beckentiefsten
Teile des gesanrten Nordatlantiks. Durch sie
verlaufen beiderseits des MAR etwa riicken-
parallel die Achsen maximaler Wassertiefen
(HEEZEN u. a. 1959). Von den geomorpholo-
gischen Einheiten des siidlichen Nordatlan-
tiks liegen im westlichen Arbeitsgebiet ins-
besondere der groBflachige Relieftyp der
Tiefsee-Hiigelzone und Teile der unteren
Flankenzone des MAR. Weitere Elemente
sind der Barracuda-Riicken und seine ihn
nordlich und stdlich flankierende Barracuda-
sowie Demerara-Tiefsee-Ebene. Im GroB-
raum des NWAB erfafiten die Untersuchungs-
arbeiten vorrangig ebenfalls die Tiefsee-Hii-
gelzonen beider Teilbecken, die Kanaren-
Tiefsee-Ebene, den Kontinentalfull Afrikas
sowie im Nordwesten die Ostliche untere
Flankenzone des MAR (IL'IN 1976; UcHupl
u. a. 1976; Rona 1979).

Die Untersuchungsareale zu beiden Seiten
des MAR sind durch ihre etwa gleiche Breiten-
lage gekennzeichnet, wobei sich das Gebiet
im NWAB in seinem 6stlichen Teil meridional
bis 35° N erstreckt. Die Seearbeiten westlich
des Riickens erfaBten eine Fliche von iiber
1 Mio km?, die ostlich von ihm mehr als
3 Mio km?. Die Arbeitsgebiete sind bathyme-
trisch adiquat positioniert. Jeweils zwischen
4000 m und 6400 m Wassertiefe wurden mit
der Probenahme Tiefenintervalle von 2100
m im westlichen Areal und fast 2400 m im
ostlichen Polygon erfaBt. Die durchschnitt-
lichen Tiefenlagen der 115 Untersuchungs-
stationen im NAB und die der 34 Beprobungs-
punkte im NWAB sind mit je 5180 m iden-
tisch." Damit bestanden — auch im inter-
nationalen Vergleich — iiberaus geeignete
Voraussetzungen, die eingangs aufgefithrten
Zielstellungen zu verfolgen:

— Tiefenidentitit und groBe vertikale Aqui-
distanzen mit > 2 km Profilbreite, womit
a priori die Moglichkeit der Erfassung
beider Karbonatlinien gegeben war,

Y Die Wassertiefenbestimmung erfolgte mit Tiefsee-
Echoloten einer MeBgenauigkeit von + 50 bis 70 m.



54 J. MRAZEK : Sedimente in nordatlantischen Tiefseegebieten

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

601

Nord -

amerika

Beromudos

30+

7
ﬂbﬂ /

amerika

Abb. 1
Lage der Untersuchungsgebiete im Nordatlantik

— zwar differenzierte, jedoch statistisch aus-
sagefihige Probenvolumina,

— hinreichende Aufgliederung in Sediment-

typen,

— weitgehend gleichmiBige Flachenvertei-
lung der Untersuchungsstationen,

— ausreichende GroBflachigkeit beider Un-
tersuchungspolygone als Voraussetzung
fiir beckentypische Aussagen,

— Garantie eines transatlantischen Becken—
Becken-Vergleichs durch die duale Anlage
der Untersuchungen dies- und jenseits
des MAR, bei vergleichbarer geographi-

- scher N—S-Ausdehnung.

Fir die CaCO,-Bestimmungen wurden die

jiingsten Ablagerungen herangezogen, die die

heutige Meeresbodenoberfliche bilden. Als

Bezugsniveau sind die obersten, maximal
20 cm der Sedimentdecke anzugeben, deren
Proben vorwiegend Stechrohrkernen und
Greifermaterial entnommen wurden. .

Diese nordantlantischen Tiefseeschlimme
wurden, in Anlehnung an internationale Klas-
sifikationen, unter Verwendung des Stoff-
merkmals ,,Karbonatgehalt* analysiert und
benannt. Danach konnten folgende 5 Sedi-
menttypen ausgehalten werden:

95 ...75% CaCO, toniger Kalkschlamm

75 ... 509, CaCO, stark toniger Kalk-
schlamm
stark kalkiger Ton-
schlamm
kalkiger Tonschlamm
roter Tiefseeton.

50 ... 25 CaCO,

25... 5% CaCO,
5.. 0% CaCO,
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Die analytische Bestimmung des Karbonatg.eha'ltes
wurde iiber die naBchemische CO,-Ermittlung in einer
Wosthoff-Apparatur des Zentralen Geologischen In-
stituts vorgenommen. .

Bereits die ersten Auswertungsarbeiten nach Been-
digung der Expeditionen zeigten den erwarteten und
entscheidenden EinfluB der Loslichkeit des biogenen
Kalks auf die Sedimentzusammensetzung in Bezie-
hung zu den Wassertiefen. Die aus den abyssalen
Teilen der Weltmeere bekannte Tatsache einer La-
gerung des roten Tiefseetons und der anderen Ton-
schlimme auf den tiefer liegenden Ozeanbéden und
das Antreffen der Kalkschlimme in héheren Niveaus
wurde auch in den beiden Arbeitsgebieten des siidlichen
Nordatlantiks vorgefunden. Daraus erfolgte zunéchst
lediglich eine groBenordnungsméBige Abschitzung
der vertikalen Lagen der Losungsprofile und ihrer
Abgrenzungen; ebenso war infolge fehlender exakter
Daten keine aussagefahige vergleichende Analyse zwi-
schen den Becken moglich.

Sedimenttypen

4000~

] 14
[
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g_ 37 1
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® stark toniger

® l Kalkschlamm
L]

stark kalkiger
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3. Tiefenzonale Lagerung der Sediment-
typen

Diese Situation erforderte nun ein systemati-
sches Herangehen, um diese grobe vertikale
Beziehung fiir die einzelnen Sedimenttypen
in beiden Becken zu quantifizieren. Der erste
Schritt dazu war die Bestimmung der beiden
Lagerungsparameter Wassertiefenintervalle
des Auftretens der Schlammtypen und ihrer
mittleren Tiefenlagen beiderseits des MAR
(Abb. 2). Dieses Diagramm und Tab. 1
informieren liber die in beiden Untersuchungs-
rdumen gleichartige, strenge bathymetrische
Sequenz der Sedimentlagerung in Relation
zu den Wassertiefen sowie iiber die ermittelten
ParametergroBen. Im NAB haben z. B. der
stark tonige Kalkschlamm eine mittlere Tie-

- —— -

- ——

®

4

toniger
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Abb. 2

ertikale Verteilungsprinzipien der rezenten Sedimenttypen im Nordamerikanischen und Nordwestafrikanischen

ken.
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Tabelle 1

Wassertiefenintervalle und mittlere Tiefenlagen der rezenten Sedimenttypen beiderseits des Mittelatlantischen

Riickens im stdlichen Nordatlantik

Wassertiefenintervalle

(m)

Sedimenttyp

Differenz der
mittleren Tiefen-

mittlere
Tiefenlagen (m)

N e - lagen (m)
NAB NWAB NAB NWAB
toniger K;l;ﬁmh; o 77— 40$ 75180 — 4830 — ) B
stark toniger Kalkschlamm 4180 ... 4700 4640 ... 5200 4547 4960 413
stark kalkiger Tonschlamm 4600 ... 5400  4940... 5530 4874 5278 404
kalkiger Tonschlamm 4700 ... 5600 5170 ... 5610 5091 5428 337
roter Tiefseeton 5050 ... 6280 5770 ... 6360 5719 6050 331

fenlage von 4550 m und der rote Tiefseeton
von 5720 m. Dazwischen sedimentieren mit
5090 m und 4875 m, ebenfalls vertikal gegen-
einander abgesetzt, die beiden anderen
Schlammtypen. Gleichfalls sind die Wasser-
tiefenintervalle ihres Auftretens, bei erwar-
tungsgemaBer Uberlappung, vertikal versetzt.
Wesentlich fiir die Karbonatlosungs- und
Sedimentverteilungsproblematik ist bereits
hier der Hinweis auf das Fehlen des tonigen
Kalkschlamms, mit > 759, CaCO, der kalk-
reichste Typ. Er wurde westlich des Riickens
auf keiner Station unterhalb 4180 m, dem
vergleichsweise flachsten Beprobungspunkt,
angetroffen.

Im NWAB zeigt sich die gleiche strikte
vertikale Staffelung, ebenfalls mit deutlich
voneinander abgesetzten mittleren Lagerungs-
tiefen und iibergreifenden Wassertiefeninter-
vallen. Lediglich zwischen der Obergrenze
des roten Tiefseetons und der Untergrenze
des kalkigen Tonschlamms tritt eine Liicke
von 160 m auf, die vermutlich aus den ver-
gleichsweise geringen Probenmengen dieser
beiden Schlimme resultiert. Im &stlichen
Gebiet wurden alle fiinf Sedimenttypen ange-
troffen. Der im NAB fehlende tonige Kalk-

schlamm sogar bis zu Wassertiefen von fast
5200 m.

Die Distribution der Obertlichensedimente
unterliegt also in beiden Tiefseebecken einem
gleichen vertikalen Wirkungsprinzip, das bei-
derseits des MAR zu {ibereinstimmenden
Tiefenstaffelungen fiihrt. Diese signalisieren
jedoch gleichzeitig markante Unterschiede
im Vergleich beider Gebiete. Sie weisen sich
in einer konsequenten, richtungsgleichen Tie-
fenverlagerung identischer Sedimenttypen im
Areal 6stlich des MAR im Betrag von 300 m
bis 400 m aus (Tab. 1).

Diese erkannten vertikalen Verteilungs-
prinzipien werden offensichtlich durch Kar-
bonatlésungsprozesse verursacht, und sie ver-
weisen auf beckentypische Unterschiede dieser
Entkalkungsvorginge nach Tiefenzonen und
moglicherweise auch nach der Intensitit. Hier
boten der Ubergang von den nach den Kalk-
werten gegliederten Sedimenttypen zu den
CaCO,-Gehalten der cinzelnen Proben sowie
insbesondere die Einschaltung geeigneter ma-
thematischer-statistischer Methoden berech-
tigte Aussichten, diese aus Tiefseegebieten
aller Weltozeane qualitativ bekannten Bezie-
hungen bathymetrisch zu quantifizieren.
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4. Bestimmung der sedimentiiren Karbo-
patlinien

Dazu erfolgten als zweiter Schritt die Unter-
suchung des Zusammenhangs zwischen der
Karbonatfiihrung und der Wassertiefe durch
die Gegeniiberstellung dieser M;rkmale in Ab-
hangigkeitsdiagrammen und die Anwendung
der Regressionsanalyse. Dabei verwiesen die
Punktdispositionen zunichst auf Beziehun-
gen beider Variablen, die durchaus — wie
iiberpriifft — linearen Funktionen folgen.
Eine kritische Bemusterung der Punktlagen
lieB jedoch erkennen, daB sie weitaus genauer
durch nichtlineare Regressionsanalysen anzu-
nahern waren.

Zur exakten Wiedergabe dieser Abhdngig-
keiten boten sich ein von KoLyscHKOw und
PescHEL (1985) entwickelter Algorithmus an,
mit dem empirische Wertepaare an 13 Funk-
tionsmodelle nach der Methode der klein-
sten Quadrate approximiert werden kdnnen.
Das jeweils optimale Modell kann dabei auf
der Basis der Reststreuung als Entscheidungs-
kriterium ausgewihlt werden.

4500—

Wassertiefe [m]

Die Anwendung dieses Verfahrens auf das
hier untersuchte Problem der karbonatischen
Tiefseesedimentation ergab, dall die Bezie-
hungen zwischen den Datenpaaren exponen-
tiellen Ausgleichspolynomen folgen. Fiir die
Abhingigkeit des Karbonatgehaltes (x) von
der Wassertiefe (y) sind die Regressions-
kurven in beiden Becken durch die gleiche
Funktion

2
X =ae? T

definiert. Das entspricht dem 9. Funktions-
modell aus dem nutzungsbereiten Algorith-
mus. Dabei besteht mit r = —0,947 im NAB
und r = —0,924 im NWAB jeweils hohe
Signifikanz zwischen dem stofflichen und
dem bathymetrischen Merkmal. Diese mathe-
matische Gleichartigkeit ist als wesentlicher
Hinweis auf die beiderseits des MAR iden-
tischen Wirkprinzipien zu werten.

Da der sedimentire Karbonatgehalt als abhédngige
Variable fungiert, wurde bei der computergestiitzten
Berechnung der Regressionsbezichungen dieser als
v-Wert angesetzt. Um jedoch eine naturgerechte Ab-

Lysoklinentiefe

N=34
r=-0924
T T T T T T T T T T T T s T T T T
10 20 30 40 0 60 70 80 %0 CaCo, (%]

Abb. 3

Sedimentirer CaCO,-Gehalt in Abhingigkeit von der Wassertiefe und Bestimmung der Karbonatlinien im Nord-

Westafrikanischen Becken
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bildung zu erhalten — Wassertiefe als vertikale GroBe
— erfolgte die graphische Darstellung der Ausgleichs-
kurven von x auf y (unabhéngige Variable).

4.1. Nordwestafrikanisches Becken

Die Reduzierung des Karbonatgehalts im
Sediment beginnt bei 4500 m und setzt sich
darunter zunehmend fort (Abb. 3). Damit
ist im Verstandnis der Lysoklinentiefe (z. B.
SCHOLLE u. a. 1983) ihre Lage im NWAB
mit dieser Wassertiefe anzugeben. Grenzt man
den roten Tiefseeton bei 5% CaCO, gegen
den kalkigen Tonschlamm ab, dann ist im
Mittel im oOstlichen Becken die Karbonat-
kompensationstiefe bei 5870 m erreicht. Sub-
kompensationstief lagert roter Tiefseeton, ge-
wissermaBen der Losungsriickstand des ange-
lieferten Gesamtmaterials. Damit schlieBen
die beiden sedimentiren Karbonatlinien ein
Tiefenintervall von genau 1370m ein.

Die Abnahme des CaCO,-Gehalts mit
steigender Wassertiefe erfolgt im gesamten
vertikalen Untersuchungsprofil ungleichma-
Big. Ein steiler Kurvengradient — vom Stand-
punkt der unabhéngigen Variablen (y = Was-
sertiefe) — im oberen und mittleren Bereich
des Losungsprofils signalisiert hier die groBten
CaCO;-Verlustquoten.

An den zunichst lediglich visuell abschit-
zend vorgenommenen Abgrenzungen dieses
Tiefenbereichs groBter sedimentirer Kalk-
gradienten gegen die beiden flachen Kurven-
abschnitte betragen die Losungsraten pro
100 m Wassertiefenzunahme etwa 5 %, denen
die Wassertiefen von 4700 m und 5600 m
zugeordnet sind. Die Bereiche dieser Grenz-
werte kennzeichnen deutliche Zu- oder Ab-
nahmen der Verdnderungsraten. Dieses 900-
m-Intervall innerhalb der insgesamt erfaBten
2360 m wird als Hauptlésungszone angespro-
chen. In ihr erfolgt die vergleichsweise inten-
sivste Losungseinwirkung des Ozeanwassers
auf das karbonatische Schalenmaterial im
NWAB. Sie hat in dieser Vertikalzone im Mit-
tel eine Abnahme des sedimentiren CaCOs-
Anteils von < 8%/100m zur Folge (Tab. 2).

Tabelle 2

Losungsraten des Kalziumkarbonats je 100 m Wasser-
tiefenzunahme in den Oberflichensedimenten der
Untersuchungsgebiete westlich und &stlich des Mittel-
atlantischen Riickens

Wassertiefen CaCO,-Abnahmeraten ( %)

(m)
Nord- Nordwest-
amerikanisches  afrikanisches
Becken Becken

4400 ... 4500 19,7 —

4500 ... 4600 15,3 1,4

4600 ... 4700 11,7 39

4700 ... 4800 9,0 6,1

4800 ... 4900 6.9 7.9

4900 ... 5000 5,3 8,9

5000 ... 5100 3,9 9,4

5100 ... 5200 3,0 9,2

5200 ... 5300 2,3 8,5

5300 ... 5400 1,7 7,7

5400 ... 5500 1,3 6,4

5500 ... 5600 1,0 53

5600 ... 5700 0,7 4,1

5700 ... 5800 0,5 3,1

5800 ... 5900 0,4 2.3

5900 ... 6000 0,3 1,6

6000 ... 6100 0,2 1,0

6100 ... 6200 0,15 0,7

6200 ... 6300 0,1 0,5

6300 ... 6400 — 0,2

4.2. Nordamerikanisches Becken

Bei gleicher nichtlinearer Modellfunktion ver-

lduft die Kalkreduzierung westlich des MAR

mit teilweise betrichtlichen Raten in bathy-
metrisch auffallend flachem Niveau (Abb. 4).
Der steile Kurvenbeginn bei etwa 4450 m
zeigt an, daB hier bereits die-Entkalkung in

vollem Umfang wirkt und demzufolge schon

in einem hoher gelegenen Tiefenniveau mit
geringeren Raten einsetzen mub. Damit
konnte im gegebenen Beprobungsbereich das
genannte kalkreichste Sediment, der tonige
Kalkschlamm (95 75% CaCO0,), nicht
angetroffen werden. Dieser Sedimenttyp muB3
im Durchschnitt sublysoklinal im NAB folg-
lich auf noch flacheren Tiefseeboden lagern.

Beitr. Meereskd. 61 (1990) J. MRrAZEK : Sedimente in nordatlantischen Tiefseegebieten 59
<000
i . Hsoklinentiefe {
] 5.2
= ] :
o
9
@
@
]
=
5 N=115
i . r=-0847
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 30- 40 80 70 80 %0 CaCO0, [%)
Abb. 4

Sedimentérer Kalkgehalt als Funktion der Wassertiefe und Fixierung der Karbonatlinien im Nordamerikanischen

Becken

Der Losungsbeginn und damit die Lage der
Lysoklinentiefe sind demnach <4450 m an-
zusetzen. Ausgehend vom Verhalten der
Funktion im bekannten MeBbereich und
ebenso von ihrem Verlauf im 6stlichen Poly-
gon ist die Lysoklinentiefe extrapolativ bei
etwa 4200 m oder noch flacher anzunehmen.
Die Karbonatkompensationstiefe westlich des
MAR ist bereits beim Niveau von 5400 m
eFreicht, unterhalb der auf den Meeresboden
dieses Beckens im Durchschnitt roter Tief-
Seeton anzutreffen ist. Beide sedimentiren
Kalklinien trennt damit eine Differenz von
etwa 1200 m. Der sehr steile Gradient im
Ojberen MeBbereich zwischen beiden markiert
die Zone stirkster Kalkabnahmen im Sedi-
ment. Er ist bei etwa 5000 m gegen die untere
Kurvenverﬂachung abzugrenzen. Bei dieser
“")assertiefe wird die CaCO,-Abfallquote von
5./0/ 100 m Tiefenzunahme unterschritten. Mit
€inem Mittelwert von > 10 9/100 m fiir diese
550 m Vertikalausdehnung, bei Maxima von
209 bis 15% zwischen 4450 m und 4600 m,
erfolgt in der Hauptldsungszone des NAB

_eine hochgradige Karbonatlosung (Tab. 2).

Allerdings ist zu vermerken, daB diese
geringe Tiefenspanne intensiver Kalkldsung
von 550 m tatsdchlich nach oben breiter aus-
gelegt sein wird. Sie konnte jedoch infolge
der nicht durch die Probenahme erfal3ten,
unmittelbar lysoklinalen Tiefseebdden in ihrer
oberen Begrenzung nicht exakt fixiert werden.
Setzt man dic sedimentdre Lysoklinentiefe
mit dem genannten Wert als zutreffend voraus,
dann wird die Ausdehnung dieser Haupt-
16sungszone bei ungefdhr 600 m bis 650 m
liegen. In diesem schmalen und bathymetrisch
flachen Stockwerk zwischen etwa 4350/4400 m
und 5000 m innerhalb des gesamten vertikalen
Untersuchungsprofils von 2100 m Erstrek-
kung fiihrt ein l6sungsintensives Atlantik-
tiefenwasser zu vergleichsweise maximaler
Karbonatausmerzung in den rezenten Sedi-
menten des westlichen Areals.

Die. Hauptlosungszonen in beiden Becken, deren
Ausgliederung erst durch Anwendung nichtlinearer
Ausgleichsberechnungen ermoglicht wurde, sind in
ihren oberen und unteren Abgrenzungen unter Zu-
hilfenahme eines 9;-Kriteriums lediglich abgeschatzt.
Die zwischenzeitlich erfolgte mathematisch exakte Be-
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stimmung der Vertikalausdehnung dieser Zone viel-
fach intensivierter Kalklosung verifizierte die hier vor-
gelegten Angaben (MRAZEK und VOGEL 1989). —
Ergdnzung bei der Autorkorrektur.

5. Intraozeaner Beckenvergleich

Die Kurvendiskussionen der Ausgleichspoly-
nome zeigten, daBl die Losungsvorginge in
den beiden norddquatorialen Tiefseebecken
sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede aufweisen. Die Verdnderungen des
sedimentiren CaCO,-Gehalts mit der Ozean-
tiefe folgen beiderseits des Riickens den glei-
chen nichtlinearen mathematischen Funktio-
nen. Durch sie wird auf gleichermaBlen dis-
kontinuierlich verlaufende Entkalkungspro-
zesse unterhalb der Lysoklinentiefe bis zu
den jeweilig groBten Beckentiefen aufmerk-
sam gemacht. Aus dem synoptischen Vergleich
beider Kurvenverldufe werden aber ebenso
durch die ermittelten bathymetrischen Para-
meter die Unterschiede dieser Vorginge im
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L

Wirkungsniveau und im Wirkungsgrad sicht-

bar (Abb. 5):

1. Differenzierte Tiefenniveaus der Kalklo-
sungsprozesse westlich und ostlich des
MAR mit einer, nach den bestimmten
Werten, richtungsgleichen Absenkung im
Ostlichen Becken:

— die Lysklinentiefenniveaus trennt ein
Differenzbetrag von mindestens 300 m,

— die Positionen der Karbonatkompen-
sationstiefen differieren um fast 500 m,

— die Obergrenzen der Hauptlosungszo-
nen sind um minimal 300 m bis 350 m
verschieden, die Untergrenzen um
600 m,

— beide Karbonatlinien und der Vertikal-
zonen rapider sedimentidrer Kalkver-
luste befinden sich damit westlich des
MAR in einem signifikant hoéheren
bathymetrischen Niveau.

2. Unterschiede in den Abstdinden der Kalk-
linien und in den Vertikalbreiten der

Hauptlosungszonen als Ausdruck becken-
differenzierter Losungsintensititen:

LKT - Lysoklinentiefe
KKT - Karbonatkompensationstiefe

Hauptlésungszonen

Abb. 5

Vergleich der Funktionsdiagramme beider Untersuchungsgebiete und bathymetrische Modellierung der Karbo-

natlosungsprozesse

90 CaC05[%]
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__ Verbreiterung des verikalen Ldsungs-
bereichs zwischen den Karbonatlinien
im NWAB gegeniiber dem westlichen
Vergleichsgebiet um fast 200 m,

_ adidquate VergroBerung auch der

Hauptlosungszone im NWAB im Be-

trag von 250 m bis 300 m,

diesen abweichenden Breiten entspre-

chen verschiedene Karbonatabnahme-

raten/100 m Wassertiefenzunahme. In-
nerhalb der schmalen Zone im NAB
sind es im Mittel > 109, und im Maxi-
mum fast 20%, in der breiteren des

NWABim Durchschnitt lediglich < 8 9/

sowie maximal < 109 (Tab. 2).

Die Vertikalbreiten beider Zonen dies- und

jenseits des MAR sowie die sie verursachenden

Abnahmequoten des CaCO, pro Wasser-

tiefeneinheit werden als bathymetrisches Mal}

der Losungsintensitidt des Ozeanwassers auf
den absinkenden ,,Karbonatregen* und die
bereits sedimentierten Kalkpartikeln ange-
sprochen. Die vergleichsweise minimierten

Breiten im NAB und noérdlichsten Guayana-

Becken dokumentieren die aus dem gesamten

westlichen Atlantik bekannte, bis zur Neu-

fundlandschwelle bei 40° N reichende, ver-
starkte Losungsaggressivitit des Boden-
wasserkorpers. Die dagegen festgestellten Zo-
nenverbreiterungen im Kanaren-Becken und
nordlichen Kap-Verde-Becken bilden die dort
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wesentlich verlangsamten Losungsgeschwin-
digkeiten der angelieferten und bereits abge-
lagerten Kalkanteile des Tiefenseesediments
ab.

Die bathymetrisch ausgewiesenen Unter-
schiede in den Wirkungsbereichen und in
den Auflésungsintensitdten beiderseits des
MAR sowie der eingefiihrte Modus ihrer
Bestimmung erlauben die genaue Fixierung
von Differenzen des einen bei vorausgesetzter
Identitit des anderen Parameters. Bei gleicher
Karbonatfiihrung nimmt die Wassertiefen-
differenz zwischen beiden Becken mit sin-
kendem Kalkanteil zunichst kontinuierlich
zu, kulminiert bei 209, bis 309, CaCO,-
Anteil und tendiert dann gegen null. Kompa-
tible Oberflichensedimente zu beiden Seiten
des MAR von je 259 Kalkgehalt beispiels-
weise trennt eine Tiefendifferenz von nahezu
600 m, westlich um diesen Betrag hoher
liegend als Ostlich des Riickens (Abb. 6).

Bei angenommenen identischen Wasser-
tiefen sind die Kalkdifferenzen im oberen
Teil der Losungsprofile am hochsten. An der
Lysoklinentiefe des NWAB bei 4500 m wird
isobath im westlich benachbarten Untersu-
chungsraum der biogene Kalk bereits hoch-
gradig ,.chemisch erodiert* (KEIR 1984). Die
Unterschiede mit einem fast 509, geringeren
CaCO,-Gehalt im NAB sind bei 4800 m
am grofiten. Gemessen an der Karbonat-
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Wasserticfendifferenzen beiderseits des Mittelatlantischen Riickens bei identischen sedimentiren Karbonat-
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stimmung der Vertikalausdehnung dieser Zone viel-
fach intensivierter Kalklosung verifizierte die hier vor-
gelegten Angaben (MRAzEK und VOGEL 1989). —
Ergéinzung bei der Autorkorrektur.

5. Intraozeaner Beckenvergleich

Die Kurvendiskussionen der Ausgleichspoly-
nome zeigten, daB die Losungsvorginge in
den beiden norddquatorialen Tiefseebecken
sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede aufweisen. Die Verdnderungen des
sedimentédren CaCO,-Gehalts mit der Ozean-
tiefe folgen beiderseits des Riickens den glei-
chen nichtlinearen mathematischen Funktio-
nen. Durch sie wird auf gleichermaBen dis-
kontinuierlich verlaufende Entkalkungspro-
zesse unterhalb der Lysoklinentiefe bis zu
den jeweilig groBten Beckentiefen aufmerk-
sam gemacht. Aus dem synoptischen Vergleich
beider Kurvenverldufe werden aber ebenso
durch die ermittelten bathymetrischen Para-
meter die Unterschiede dieser Vorginge im
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1. Differenzierte Tiefenniveaus der Kalklp-
sungsprozesse westlich und &stlich deg

MAR mit einer, nach den bestimmten

Werten, richtungsgleichen Absenkung im

Ostlichen Becken:

— die Lysklinentiefenniveaus trennt ein
Differenzbetrag von mindestens 300 m

— die Positionen der Karbonatkompen:
sationstiefen differieren um fast 500 m

— die Obergrenzen der Hauptlésungszo:
nen sind um minimal 300 m bis 350 m
verschieden, die Untergrenzen um
600 m,

— beide Karbonatlinien und der Vertikal-
zonen rapider sedimentirer Kalkver-
luste befinden sich damit westlich des
MAR in einem signifikant hoheren
bathymetrischen Niveau.

. Unterschiede in den Abstinden der Kalk-
linien und in den Vertikalbreiten der
Hauptldsungszonen als Ausdruck becken-
differenzierter Lésungsintensititen :
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— Verbreiterung des verikalen Losungs-
bereichs zwischen den Karbonatlinien
im NWAB gegeniiber dem westlichen
Vergleichsgebiet um fast 200 m,

— adiquate VergroBerung auch der
Hauptlosungszone im NWAB im Be-
trag von 250 m bis 300 m,

— diesen abweichenden Breiten entspre-
chen verschiedene Karbonatabnahme-
raten/100 m Wassertiefenzunahme. In-
nerhalb der schmalen Zone im NAB
sind es im Mittel > 109, und im Maxi-
mum fast 209, in der breiteren des
NWABim Durchschnitt lediglich < 89,
sowie maximal < 109 (Tab. 2).

Die Vertikalbreiten beider Zonen dies- und
jenseits des MAR sowie die sie verursachenden
Abnahmequoten des CaCO, pro Wasser-
tiefeneinheit werden als bathymetrisches Mal3
der Losungsintensitdt des Ozeanwassers auf
den absinkenden ,,Karbonatregen™ und die
bereits sedimentierten Kalkpartikeln ange-
sprochen. Die vergleichsweise minimierten
Breiten im NAB und nérdlichsten Guayana-
Becken dokumentieren die aus dem gesamten
westlichen Atlantik bekannte, bis zur Neu-
fundlandschwelle bei 40° N reichende, ver-
stirkte Losungsaggressivitit des Boden-
wasserkorpers. Die dagegen festgestellten Zo-
nenverbreiterungen im Kanaren-Becken und
nordlichen Kap-Verde-Becken bilden die dort

wesentlich verlangsamten Losungsgeschwin-
digkeiten der angelieferten und bereits abge-
lagerten Kalkanteile des Tiefenseesediments
ab.

Die bathymetrisch ausgewiesenen Unter-
schiede in den Wirkungsbereichen und in
den Auflésungsintensititen beiderseits des
MAR sowie der eingefiithrte Modus ihrer
Bestimmung erlauben die genaue Fixierung
von Differenzen des einen bei vorausgesetzter
Identitit des anderen Parameters. Bei gleicher
Karbonatfithrung nimmt die Wassertiefen-
differenz zwischen beiden Becken mit sin-
kendem Kalkanteil zundchst kontinuierlich
zu, kulminiert bei 20% bis 309, CaCO;-
Anteil und tendiert dann gegen null. Kompa-
tible Oberflichensedimente zu beiden Seiten
des MAR von je 259% Kalkgehalt beispiels-
weise trennt eine Tiefendifferenz von nahezu
600 m, westlich um diesen Betrag hoher
liegend als Ostlich des Riickens (Abb. 6).

Bei angenommenen identischen Wasser-
tiefen sind die Kalkdifferenzen im oberen
Teil der Losungsprofile am hochsten. An der
Lysoklinentiefe des NWAB bei 4500 m wird
isobath im westlich benachbarten Untersu-
chungsraum der biogene Kalk bereits hoch-
gradig ,.chemisch erodiert* (KEIR 1984). Die
Unterschiede mit einem fast 509 geringeren
CaCO;-Gehalt im NAB sind bei 4800 m
am groBten. Gemessen an der Karbonat-
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kompensationstiefe des NAB von 5400 m
besitzen die Sedimente im &stlichen Ver-
gleichsgebiet bei diesem Tiefenniveau noch
etwa ein Drittel ihres supralysoklinalen Pri-
marbestandes (Abb. 7).

6. Steuerfunktion der Karbonatlosung fiir
die GesetzmiBigkeiten der vertikalen
Sedimentverteilung

Zur direkten Erklarung der Losungsprozesse
auf die vertikale Sedimentlagerung wurden
nun in einem dritten Schritt aus den zuvor
diskutierten Abhéingigkeitsdiagrammen die
gemittelten bathymetrischen Lagerungspara-
meter der einzelnen Sedimenttypen — Was-
sertiefenintervalle, Stockwerksbreiten und
durchschnittliche Lagerungstiefen — abge-
leitet (Tab. 3). Diese induktiv und auf der
Basis mathematisch-statistischer Vorarbei-
ten gewonnenen GroBen, womit zum Aus-
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Unterschiede der Kalkfiihrung westlich und &stlich
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nunmehr das vorherige Ubergreifen der Was-
sertiefenintervalle eliminiert wird (Abb. 2)
und damit die vertikalen Bildungsbreiten der
Sedimente jeweils nahtlos aneinander an-
schlieBen. Dies gestattet die Erkenntnis einer
gesetzmafBigen vertikalen Sedimentverteilung
und ihre unmittelbare Interpretation aus den
differenzierten beckeninternen Karbonatlo-
sungsvorgiangen.

6.1. Nordamerikanisches Becken

Die ungleichmifBige Abnahme des Kalkge-
halts in den rezenten Sedimenten mit stei-
genden Wassertiefen erzeugt ebenso ungleich-
artige Sedimentationsbreiten der einzelnen
Schldmme (Abb. 8). Den im westlichen Becken
iber das gesamte Tiefenprofil erheblich von-
einander abweichenden Losungsquoten ent-
sprechen ebenso grofBe Differenzen der einzel-
nen Stockwerksbreiten. Dabei kann die bathy-
metrische Spanne des roten Tiefseetons von

drigt werden. Die mittlere vertikale Bildungs-
breite des kalkigen Tonschlamms beispiels-
weise mit'560 m ist 3- bis 4fach ausgedehnter
als die des stark tonigen Kalkschlamms mit
nur 150 m. Diese insgesamt geringste vertikale
Spanne eines Sedimenttyps — im Bereich der
Hauptlosungszone liegend — erkldrt sich
aus der hochsten iiberhaupt festgestellten
Kalkreduzierungsrate von 159 bis 209 in
diesem Tiefenbereich.

Die mutmaBliche Vertikalbreite des nicht nachgewie-
senen tonigen Kalkschlamms mit etwa 240 m resul-
tiert aus der extrapolativen Annahme der Lysoklinen-
tiefe bei 4200 m. Das entspriache — zieht man die 250 m
Sedimentationsbreite des stark kalkigen Tonschlamms
zum Vergleich heran — einer unmittelbar sublyso-
klinalen Losungsrate von ungefihr 107. Dieser fiir
den Auflésungsbeginn iiberraschend hohe Wert ist ein
weiterer Hinweis auf eine vermutlich noch etwas
flachere Lage der sedimentéren Lysokline als 4200 m.

Die mittleren Bildungstiefen der Schlamm-
typen wurden aus den abgeleiteten Wasser-

gangspunkt, den Sedimenttypen, zuriickge- des Mittelatlantischen Riickens bei addquaten Wasser- der gegebenen Ozeantiefe erhoht oder ernie- tiefenintervallen errechnet, beispielsweise
kehrt wird, sind dadurch gekennzeichnet, dal tiefen
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5120 m fiir den kalkigen Tonschlamm des
NAB (Tab. 3). Die ungleichmiBigen Abstinde
dieser Werte untereinander kennzeichnen in-
direkt den nichtlinearen Losungsablauf. Sie
sind im Niveaubereich der Hauptlésungs-
zone weitaus kleiner als auflerhalb; z. B. lagern
der tonige und der stark tonige Kalkschlamm
nach ihren Mittelwerten in einem Vertikal-
abstand von durchschnittlich nur 200 m,
der kalkige und der stark kalkige Tonschlamm
dagegen von iiber 400 m.

6.2. Nordwestafrikanisches Becken

Hier zeigt sich ein qualitativ analoges Bild
(Abb. 9). Unterhalb der Lysoklinentiefe von
4500 m ist die vertikale Anordnung der rezen-
ten Schlammtypen ebenfalls ein Abbild der
tiefendifferenzierten Entkalkung. Die Ab-
messungen der bathymetrischen Bildungs-
bereiche der Sedimenttypen stehen wiederum
in direkter Funktion zu den Karbonatlésungs-
raten. Mit den sublysoklinal noch geringen
Gradienten bis maximal 6°,/100 m Wasser-

tiefenzunahme ist die Vertikalbreite des toni-
gen Kalkschlamms von 330 m kompatibel.
Diese reduziert sich dann beim tiefer sedimen-
tierenden stark tonigen Kalkschlamm auf
280 m, parallel den innerhalb der Haupt-
16sungszone auf etwa 8 % bis 9.5, ansteigen-
den CaCO,-Abnahmeraten. Die mit der An-
niherung an die sedimentire Karbonatkom-
pensationstiefe bei 5870 m dann wieder abfal-
lenden Losungsquoten erzeugen zunehmend
verbreiterte Lagerungsbereiche fiir die drej
Tonschlammtypen. Die Zonenbreiten sind
zwar deutlich unterschieden, ihre Varianz
liegt jedoch lediglich zwischen 280 m und
490 m, worin sich der iiber das gesamte Profil
vergleichsweise ausgeglichene Losungsverlauf
im NWAB widerspiegelt.

Die errechneten durchschnittlichen Was-
sertiefen des Auftretens der einzelnen
Schlammtypen zeichnen auch hier die Tie-
fenstaffelung nach. Ihre Abstinde differieren
weitaus weniger, entsprechend den geringen
vertikalen Unterschieden der Losungsraten
(Tab. 3).

-
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6.3. Transatlantische Identititen und Gegen-
siitze der rezenten Sedimentanordnungen

Die vertikalen Sedimentsverteilungsmuster im
nordiquatorialen offenen Atlantik stehen also
in unmittelbarer Abhingigkeit zu den Tiefen-
niveaus der Kalklésungsprozesse und ihren
verschiedenen Aggressivititen. Es ist zunéchst
einzuschitzen, daBB die im NWAB um den
Betrag von mindestens 300 m abgesenkt an
der Lysoklinentiefe gegeniiber dem west-
lichen Untersuchungsgebiet einsetzende che-
mische Erosion fiir die generelle becken-
wirtige Verlagerung aller Sedimenttypen ver-
antwortlich ist. Die Hauptaussage des Ver-
gleichs der Auflosungsprozesse mit den von
thnen erzeugten rezenten Sedimentanordnun-
gen besteht darin, daf3 ihre vertikalen Bil-
dungsbereiche den tiefendifferenzierten Lo-
sungsraten direkt proportional sind. Rapide
CaCO,-Abnahmen im Sediment verringern
die Breiten dieser genetischen Zonen, kleine
Raten dehnen sie aus. In den ausgegliederten
Hauptlosungszonen lagern damit die Sedi-
menttypen mit den geringsten vertikalen Aus-

dehnungen. Umgekehrt gestatten somit ermit-
telte Zonenbreiten karbonatischer Tiefsee-
sedimenttypen direkte Riickschliisse auf ein
verringertes oder gesteigertes Ldsungsver-
mogen des Bodenwasserkdrpers.

Die diskutierten Resultate erlauben die
Ableitung eines transatlantischen Modells
der Tiefseesedimentanordnungen zu beiden
Seiten des MAR (Abb. 10). Im westlichen
Becken erzeugt die in vergleichsweise flachem
Stockwerk einsetzende und proximal zur
Lysoklinentiefe verlaufende intensive Losung .
schmale Sedimentationsbreiten der kalkrei-
chen Ablagerungen — beider Kalkschlamm-
typen sowie des stark kalkigen Tonschlamms.
Das mit der Tiefe dadurch abnehmende bio-
gene Kalkangebot gestattet darunter nur noch
reduzierte chemische Erosionsquoten, wo-
durch demgegeniiber mehrfach verbreiterte
Vertikalzonen der beiden kalkarmen Ton-
schlammtypen — kalkiger Tonschlamm und
roter Tiefseeton — entstehen. Im ostlichen
Becken beginnt die Auflésung des von oben
nach unten durch das Aquatorium massen-
haft angelieferten organogenen Karbonats
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um den festgestellten Mindestbetrag bathy-
metrisch tiefer. Sie verlduft zudem nachge-
wiesenermafen verzogert und bewirkt somit
vergleichsweise zum NAB breitere genetische
Zonen der kalkreichen Schlimme. Gleich-
zeitig ermoglicht damit der verbleibende,
relativ umfangreiche kalkige Losungsrest im
NWAB noch verhéltnismaBig groB3e Erosions-
raten. Diese fithren deshalb fiir die beiden
kalkarmen Schlimme zu Stockwerksbreiten,
die unter jenen der addquaten Typen im west-
lichen Vergleichsgebiet liegen.

Das abgeleitete Schema demonstriert an-
hand der verwendeten Parameter die offen-
sichtlichen Unterschiede in der Anordnung
rezenter Sedimente im W—E-Vergleich. So
beispielsweise die Abweichungen durch die
mittleren Lagerungstiefen identischer Schlam-
me, die beim stark kalkigen Tonschlamm mit
fast 550 m am groBten sind (Tab. 3). Somit
sind die aufgedeckten GesetzméiBigkeiten der
vertikalen rezenten Sedimentverteilung im
stidlichen Nordatlantik sowohl eine Folge des
tiefenversetzten Losungsbeginns als auch eine
Auswirkung der unterschiedlichen LOsungs-
geschwindigkeiten.

In einem nachfolgenden Beitrag wird auf die ozeano-
graphische und tiefenhydrographische Verursachung
der hier zur Karbonatlinienbestimmung, zur Kalk-
l6sung und zur Sedimentverteilung vorgestellten Re-
sultate sowie insbesondere ihrer west—é&stlichen Un-
terschiede eingegangen. Dazu geh6ren auch Vergleiche
zu bisherigen Bestimmungen der beiden kritischen
Niveaus in den Arbeitsgebieten sowie eine Problem-
diskussion, wenn die Merkmalskorrespondenzen zwi-
schen dem bathymetrischen und stofflichen Datum
in linearen Funktionen gesucht werden.
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MivAR RAVINDRANATH NAYAK

An overview of a moored ocean data buoy programme

With 3 figures and 3 tables

Abstract: This paper addresses the rationale, history;
strategy and management techniques used in the
development of N.I.O. oceanographic data buoy
programme. The system is used for short term as
well as long term oceanographic observations. The
technical and administrative tools developed to sup-
port the long range research and engineering plans,
programme management, current studies and plans
to facilitate the day-to-day operations of the buoy
are dealt with to reach the final engineering phases.

Zusammenfassung: Der Beitrag orientiert auf die
prinzipiellen, historischen, strategischen und organi-
satorischen Aspekte der Entwicklung eines ozeano-
graphischen BojenmeBprogramms des indischen
Nationalen Instituts fiir Ozeanographie (N. 1. O.).
Das Gerétesystem ist sowohl fiir den ozeanographi-
schen Kurzzeit- als auch fiir den Langzeiteinsatz
konzipiert. Es wurde geschaffen zur Unterstiitzung
der langfristigen Forschungs- und Entwicklungspline,
des Programm-Managements und der laufenden Stu-
dien und Planungen, um den téglichen Bojeneinsatz
mit dem Ziel der Erreichung der Endphase der tech-
nischen Entwicklung zu gewihrleisten.

Pesziome: CTaThsi OpHEHTUPYET Ha NPUHIMIHAIIB-
HBIE, MCTOPHYECKHE, CTPATETHYECKUE W OPTaHU3AIUOH-
HBbIE aCMEKThl Pa3BUTUs OKeaHorpaduueckon Oyeus-
MEPHUTEIbHOR NPOrpaMMBbl MHIMHCKOIO HAMOHAJIb-
HOTO MHcTuTyTa okeanorpaduu. Cucrema nmpubopos
TpeIycCMOTPeHa Kak JJisl KpaTKOCPOYHOro, TaK U JUist
JOJIFOCPOYHOTO OKeaHOorpauyeckoro MpHMEHEHHS.
Ona 6b1na co3JaHa JUIs NOBBINICHHs YPOBHS Hay4HO-
HCCJIeIOBATENBCKOH  paboThl, KOMMEpYECKo# Ipo-
rpaMMbl, 4 TAK)Xe TEKYLIMX M3bICKATEIbHBIX PAGOT U
[UTAaHUPOBAHMA IS obecneyenus 3d(ekTUBHOTO IO-
BCEIHEBHOI'O MCIOJIb30BaHUS OyéB Ha BBICIIEM TEX-

HHUYECKOM YPOBHE.

A. Background

Recent advances in the field of meteorology
and oceanography have signalled a growing
interest in the remote sensing of the marine
environment and oceanic processes. This need
has surfaced due to the high cost of hiring
or chartering and maintaining oceanographic
vessels. Real time data has to be transmitted
via satellite or radiolink. With the previous
development background and the expertise
available in the Institute, the proposal for
the development of an Oceanographic Data
Buoy is submitted here. This will serve as the
prototype for the future establishment of
a matrix of such Data buoys around the
coasts in the Exclusive Economic Zone (EEZ)
of India.

The oceans are the great heat sinks of the
earth, and exchange processes between the
ocean and atmosphere influence large-scale
weather patterns. Ocean areas around the
Indian coasts are the breeding grounds of
these processes. Synoptic monitoring and
timely reporting of oceanographic and meteo-
rological parameters extending from these
land boundaries will permit longer-range and
more accurate forecasts of weather systems
moving on to the coasts. Such a system will
also permit more intelligent and accurate
forecasting of tropical storm paths.

A large number of environmental sensing
and reporting stations over the oceanic areas
may be required to provide the spatial covera-
ge necessary to adequately describe and under-
stand the processes influencing these weather
systems. A recent study of the US Coast
Guard National Data Buoy Development
programme has suggested a number of such
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stations showing that the moored buoys are
a cost-effective method of meeting this requi-
rerpent. Such buoys could be deployed in a
grld configuration determined by space and
time scales of the phenomena to be sampled.
Collected data will be transmitted every three
to six hours to a centrally data processing
centre for dissemination to users in a timely
fashion.

Unfortunately very little data is taken over
most of the ocean and much of this informa-
tion is difficult to interpret by present me-
thods. Even though Research Vessels are ca-
pable of making meaningful meteorological
and oceanographic measurements over long
tracks of the ocean, their very movement in-
troduces errors in observations. Substantial

?mprovements are, hence, required to be made
in the quantity and quality of input data to
the Weather reporting and forecasting system

With the available expertise in NIO for'
the design of a moored oceanographic data
buoy (1982), deployment of moored waverider
buoys (1980—86), and the deployment of
three drifting buoys in the central Indian
Ogean (1983) it is found to be most appro-
priate to extend the project in the direction
of development, design and process the ocean
data from these buoys using the existing
computer facilities at the Institute facilitating
the weather forecasting, and understanding
the oceans as also for the design and opera-
tion of offshore structures.
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B. Objectives

(a) Indigenous capabilities. Having identi-
fied the importance of buoy development
programme, a large number of user organi-
sations will develop the expertise within the
country which was otherwise not available.

(b) Building up of data bank. Long term
ocean data is of major importance for weather
forecasting, understanding of the oceanic
processes and for the design and operation
of the offshore structures.

(c) Data for forecasting. Synoptic moni-
toring and timely reporting of oceanographic
and meteorological parameters will permit
long range and more accurate forecasts of
weather systems moving onto the oceans.
Such a sampling system will also permit more
intelligent and accurate forecasting of tropical
storm paths.

With her long coastline, India needs a large
number of environmental sensing and repor-
ting stations over the oceanic areas, t0 provide
the spatial coverage necessary to adequately
describe and understand the processes influen-
cing these weather systems. Spatially distri-
buted moored buoys deployed in a grid con-
figuration forms a cost-effective solution. The
collected data can be transmitted via NOAA
satellite to Service ARGOS (France), after
suitable processing, it could then be disse-
minated to users in a timely fashion.

The following parameters would satisfy
the requirements:

— Wind speed

— Wind direction

— Air temperature

— Sea surface temperature
— Atmospheric pressure

— Wave height

— Wave period

— Buoy heading

— Relative humidity.

C. Methodology

The method followed is to:
e identify the user and involve them from the
initial stages actively in the project incor-
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porating their specifications and program-
mes )

e import, test and calibrate the sensors in
India

e design hardware and software in NIO:
including satellite data transmission facility
using PTTs from Service ARGOS, France

e develop electronics module, power pack-

ages using solar panels and rechargeable
sealed batteries alongwith the associated
mechanical components needed for hou-
sing the electronics

e deploy the buoy at a place where the depth
is around 200 m

e design and develop the navigational light.
In brief, it is proposed to develop the requi-

red expertise for the design, development

and deployment of oceanographic databuoys

in the country.

D. Details of the Project

1. General

The NIO oceanographic databuoyisa moored
surface buoy provided with an onboard data
acquisition system which collects, pre-proces-
ses, stores and transmits real-time meteorolo-
gical and oceanographic data to a shore labo-
ratory, using VHF point-to-point radio and/
or satellite telemetry. The buoy and its moo-
ring system, sensors and communication
equipment are designed using proven devices
exhaustively tested before deployment. Each
buoy will have an automatic shore station.
The data received will be decoded, processed
and presented on a standard output format for
display or storage. The entire buoy will be
designed to be flexible as far as sensors, data
acquisition, communication, processing and
display of data is concerned. This will enable
the user to be precisely tailored to his exact
requirements at all times.

2. Oceanographic and Meteorological Sensors

2.1. The NIO buoy is provided with a variety
of meteorological and oceanographic sen-
sors, installed according to user requirements.
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2.2. A standard package of sensors will in-

clude the following:

2.2.1. Wind speed: 3 cup anemometer, loca-
ted on the mast.

2.2.2. Wind direction: Wind vane located on
the mast, with North reference com-
pass in the instrument package. Mea-
sures true wind direction.

2.2.3. Air temperature: Thermistor in a radia-
tion shield, located on the mast.

2.2.4. Barometric pressure: Pressure trans-
ducer.

2.2.5. Sea surface temperature: Thermistor,

located in the buoy hull, 0.5 m below

sea surface.

Wave height and period : Vertically sta-

bilised accelerometer and double inte-

grators, located in the buoy inner tube.

2.2.7. Relative humidity: Humidity sensitive
capacitor in a radiation shield on the
mast.

2.2.6.

2.3. The buoy can be fitted with a variety
of additional sensors such as, surface current
speed and direction: (NIO make)

2.4. All the sensors are standard off-the-
shelf units currently used worldwide in data
buoys and weather stations.

2.5. Typical sensor performance characteri-
stics are as follows:

Parameter Range Accuracy

Wind speed 0,5—60ms™' 429

Wind direction 0—360° H5"
Relative humidity 5—100% rH 4+3%
Air temperature —81to 41 °C +0.05 K
Sea surface

temperature —8to 4l °C +0.03 K
Housing temperature —38 to 41 °C +0.05 K

Barometric pressure  920—1080 hPa +0.2 hPa
Wave height 10 m +2%
Wave period 3—30s +0.1s

3. Housekeeping sensors

The NIO buoy is provided with sensors for
monitoring housekeeping parameters such as:

3.1.1. Day, Hour and Minute of observation
3.1.2. Internal temperature

3.1.3. Battery voltage

3.1.4. Tension in mooring line (optional).

4. Data Acquisition system (DAS)

The Data Acquisition System is a low-powe-
red modular system as shown in the Block
diagram: consisting of CMOS 8-bit micro-
processor, EPROM and RAM memory, 1/0
circuits, calendar, sensor interface units,
ARGOS PTT, VHF transreceiver.

The data acquisition system consists of
a single-board CMOS 8085 based computer,
an analog board using ADC 7109 and an
EPROM card for data storage. The analog
card will also carry the power control circu-
itry and digital sensor interface circuits. If
required, in place of EPROM card, facility
exists for using a digital cassette recorder
(Memodyne Corporation, USA); to enable
record data digitally in CNRZ format of
length selected by jumpers. File gap generation
will also be made automatic.

When the system wakes up the processor
will check the system status, and the processor
initialises system parameters such as, the
clock, sampling interval, buoy number and
the storage medium code. The system enters
the acquisition mode reading the analog
sensors sequentially at 1 second interval.
The digital sensor wind speed will be read
separately. The data will then be pre-proces-
sed and stored in the memory bank. The
next wake up time will be entered in the
Real Time Clock and the system goes 1nto
the Wait mode, after transmitting the data.

A number of software options and modes
of operation will be provided to suit the user’s
requirement incorporating a high degree of
flexibility.

5. Sampling of meteorological and oceano-
graphic data

Typical sampling procedures for a standard
package of met-ocean sensors are given below:
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Typical meteorological and oceanographic data acquisition system

5.1. Wind speed and direction: The wind
speed, direction and the North reference
compass are all sampled over a 10 min period
immediately prior to each observation time.
From this data the processor calculates the
average wind speed, wind gust and the wind
vector.

5.2. Relative humidity: is spot sampled at
observation time.

5.3. Air temperature: is spot sampled at
observation time.

5.4. Barometric pressure

5.4.1. The barometric pressure is continuous-
ly sampled over a 60 s period immedia-
tely before each observation time. By
integrating the samples the average
reading is obtained. This procedure
reduces the inaccuracies normally intro-
duced into the pressure readings by the
vertical movement of the buoy, and
by the wind.

5.4.2. Additionally, the barometric pressure
tendency since last observation time
or over a 3-hour period can also be
calculated by the processor, if required.

5.5. Sea surface temperature: is spot sampled
at observation time.

5.6. Wave data: the wave sensor is sampled
at 1 or 2 Hz over a 1024 seconds period at
observation time.

From this record of data the processor

calculates the following wave parameters:

e Significant wave height
e Maximum wave height observed in the
record

:o Mean wave height
@ Significant wave period
@ Average wave period

e Wave period corresponding to the maxi-
mum wave height.
Additionally, the processor can be used
to calculate the wave spectral density.
6. Sampling of housekeeping data

It is spot sampled at the obervation time.

7. Onboard data storage

Onboard storage of data will be of particular
interest, in cases where a non-real time and
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high data recovery rate capability is required,
and in cases where the amount of data collec-
ted is too large compared to the radio tele-
metry capacity.

For these purposes, NIO data buoy is
provided with a high capacity solid state
memory data bank, which will store all raw
data before transmission.

8. Data Telemetry

Two different types of radio telemetry systems

will be installed in the NIO data buoy:

e VHF/UHF radio link

e Low orbitting satellite telemetry, ARGOS
system.

8.1. VHF/UHF radio link. Real-time data
will be transmitted via a VHF or UHF radio
link to the shore laboratory. The radio link
will also be designed to receive a selective
interrogation and command signal from the
shore station and to transmit data to the
same station.
The system will consist of:
@ VHF/UHF radio transceiver,
e Omnidirectional VHF/UHF antenna, loca-
ted on top of the mast,
e Modulator and demodulator.

8.2. Polar orbitting satellite telemetry.

8.2.1. In addition to the point-to-point radio
link, all data from the buoy can also
‘be transmitted via the ARGOS polar
orbitting satellite telemetry system to
a Local User Terminal (LUT), or to
the Service Argos in France.

The Argos transmitter can be housed in the

instrument package and the antenna fitted

on the mast.

8.2.2. The ARGOS PTT transmits data every
one minute, and the data is received
by the NOAA polar orbitting satellites
only when they are within the range.

8.2.3. The buoy location can be monitored
by use of the ARGOS system (to be
carried out either by the LUT, or Servi-
ce ARGOS, France subject to theavaila-
bility of the necessary software).

9. Buoy structure

The Data buoy will be a spherical buoy, is
used as a combined meteorological and ocea-
nographic data collection platform. The buoy
will be designed to follow the waves accurately
and calibrated at sea. The buoy hull is a well
proven design. The buoy will withstand pro-
longed exposure in extreme ocean environ-
ments.

The buoy structure consists of 300 series
stainless steel hardware with upper portion
baked on epoxy and the lower portion basic
aluminium to minimise corrosion.
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Fig. 3
N.I.O. data buoy (proposed)
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Weight in air: 68 kg

Reserve buoyancy: 250 kg

Dimensions:
Diameter: 0.94 m
Height of wind sensor above water sur-
face: 3.0 m.

The buoy will be filled with polyurethane
foam. The floater will be provided with lift-
ing hooks and fenders. The instrument con-
tainer, wave sensor, electronics unit will be
housed in the buoy. The buoy will be fitted
with a navigational light, mounted on top
of the mast. The wave sensor will be located
close to the buoy’s centre of roll and pitch.

All screws and nuts exposed to sea water
and atmosphere will be of stainless, acid-
proof, non-magnetic steel.

10. Mooring

The buoy can be moored at depths upto
1000 m, which will be tried at different stages
over a period of time. Two different types
of mooring configurations will be used/tried
suitable for rough open ocean conditions.

10.1. Mooring with a floating line: This moo-
ring configuration consists of:

‘e floating mooring line

e subsurface buoy

e taut mooring line, wire rope/synthetic fibre
rope

e anchor weight and chain.

The floating mooring line is fastened to
the lower part of the buoy hull, close to the
buoy’s centre of roll and pitch.

The mooring system leaves the buoy rela-
tively free of frictional, inertial and elastic
mooring line effects.

10.2. Semi-taut mooring: This mooring con-
figuration consists of, from surface to sea
bottom:

“e chains,
_e wire rope or synthetic fibre rope

e anchor weight and chain.

This mooring system will be used in shallow
waters as well as in deeper waters, and is
most suitable when the buoy is operated as
an ocean weather station.

10.3. For both mooring systems: shackles,
bolts, swivels and other fixings are made
from the correct choice of galvanised or

_stainless steel. Attention will be paid to

minimise corrosion by using plastic thimble
for galvanic insulation where different ma-
terials join.

11. Finish and Markings

In accordance with international convention
buoys will be finished in yellow marine paint
and treated with antifouling below the water-
line. In addition, user’s individual markings
will also be made.

12. Handling the NIO Data Buoy

Each of the four lifting hooks and the lifting
ring at the top of the buoy will take the total
weight of the buoy and its mooring line. This
makes it very convenient to handle the buoy
on shore and on-board the boat during deploy-
ment.

Lifting capacity of the shore crane may be
around 1 t, capable of a 4-m lift to enable the
buoy with its sensor mast fitted to clear the
side of the boat during deployment. For short
distances the buoy will be towed from the
jetty to its mooring location.

Under calm weather conditions inspection,
maintenance and replacement of sensors can
be carried out with the buoy at sea.

Design life of the buoy is expected to be
around 3—5 years.

13. Power system

The NIO data buoy will be powered by special
purpose battery module installed inside the
structure of the buoy. The power supply opera-
tional lifetime is expected to be around 1
year without recharging depending upon the
load and capacity of the module.

As an option, a combined power system
can also be installed consisting of solar panels
with electronics and sealed battery pack.
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14. Shore based receiving station

The shore laboratory receives data from the
buoy, which will be decoded, and processed
in the lab; and displayed on a magnetic tape
recorder. A study on the error detection codes
will be carried out to ascertain the minimi-
sation of errors in the received data.

The shore station cal also be used for trans-
mitting a coded interrogation signal either
manually or through automatically by the
built-in data processor.

The shore station will consist of’

e VHF/UHF two-waycommunication system
e data modulator and demodulator

e data processor

e printer and/or VDU

e digital magnetic tape recorder

e keyboard

e power supply (uninterrupted).

Meteorological, oceanographic and house-
keeping data received from the buoy will be
displayed on the printer/VDU and recorded
on magnetic tape in plain text, and in enginer-
ing units with parameter heading and dimen-
sion. Observation time and date will be
included.

Additional output terminals if provided by
the user, will help in transferring the data into
their computer.

All the data recovered will be saved on to
magnetic disk for future reference.

15. Test/Diagnostic Terminal

This unit will help in routine test and fault

diagnosis on the data buoy and the shore-

based station.

~ The unit will consist of:

e conventional alphanumeric keyboard with
function keys,

e character display

_® miniature printer

‘o CMOS memory

e built-in battery.

The unit is portable and fitted in a water-
resistant carry case. The unit can easily be
connected to the data acquisition system of
the buoy either via an underwater connector

on the top cover of the buoy, or via an under-
water connector on the instrument package.
The provision will be made to identify board
level fault diagnosis.

16. Data Bank

The enormous amount of data collected will
be automatically transferred to the data
bank provided in the laboratory; which will
be further utilised for the issue of monthly
reports (hard copy reports using line printers).

Project Highlights: the study of

@ wave induced response of floating bodies

e wave measurement by floating bodies
(three-dimentional hydrodynamic analysis:
from hydrodynamic coefficients to body
motions) '

e phase relations between the components
of the forces and moments

e buoy response characteristics (by in-situ
tests) )

e systematic data processing method for
buoy-measured data

e numerical data models and data base on
wind, waves current.

E. State of art

1. In 1979, a proposal was put up for Grant-
in-Aid from Electronic Commission for the
development of a data buoy outlining its
objectives for oceanographic/meteorological
applications.

2. With the growing problems of low relia-
bility of SSI components, the programme was
further reviewed in 1980 and a decision was
taken to incorporate the latest state of art
microprocessor techniques.

3. A mechanical model buoy consisting
of aluminium floats was fabricated and de-
ployed off the Dias beach (Goa) for an assess-
ment and study of its performance during
the monsoons.

4. Subsequently the buoy design was chan-
ged to HDPE floatation system as the material
was chemically inactive to sea water and
the system was wave transparent.
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5. The sensors for the buoy were selected
from well known marine sources. It was not
expected that we would achieve a fully reliable
buoy in this first phase, but rather we would
learn enough about the problems to make
a significant step forward in the second phase
(for completely unattended operation).

6. Recognising the wide range of needs
for ocean data we attempted to include a
variety of capabilities in our programme. We
planned in three significant phases, viz;
Development phase, Test phase and Proto-
type phase (including deployment off Mor-
mugao Harbour).

7. Our experience to date has shown that
we can develop and deploy buoys at sea and
hold them in place, for weather data acquisi-
tion for a considerable length of time.

8. We now wish to reliably communicate
the data with shore via satellite links. Also
we wish to improve the quality of sensors
for standard parameters and to validate the
measurement by using statistical analysis.

9. It is also proposed to supplement these
buoys during the years to come for oceano-
graphic/meteorological data monitoring and
deploy them in a grid network around the
Indian coast for wider coverage of the oceans,
particularly within the EEZ of India.

F. PERT Chart

G. Conclusion

The buoy development programme will be
carried out mainly in the following phases:
Phase I: Design, development and deploy-
ment of 2 buoys off Goa-coast
(using Service ARGOS till 1995);
Phase II: Design, development and deploy-
ment of nine moored buoys in the
EEZ (as shown in map 2).
During the past several years, many factors
have been at work which emphasise the
impact of climate variability on man. A
better understanding of oceanic and atmos-
pheric climates in becoming increasingly im-
portant. Essential to the understanding and
study of climate processes will be the evolutio-
nary development and implementation of a
national environmental measurement/moni-
toring system. With the advent of geostationa-
ry and polar orbitting satellites, the technology
is now available to collect the environmental
data on a national basis from surface stations.
Remote sensing of oceanographic and meteo-
rological data by space-derived measurements
will provide descriptions of planetary-scale
phenomena. Moored and drifting buoy sy-
stems, will enhance and complement the data
products available from individual systems.
In addition to the on-going programme of
data collection and analysis NIO has a joint
programme with FRG under the Indo-FRG
collaboration for the deployment of three

Activity

I year

11 year 111 year

. Project Definition & Discussion with user X X
. Mech. buoy: design/discussions X X
. Sensors: selection X X
Sensors: calibrn: X
. Electronic ckt des x
. Comps: procurement

. PCBs: design + fabrn

. Hardware dev. + testg of sub-units

. Buoy electronics: integration

. Lab. test: Elec. unit

. Buoy deployment with electronics )

. Performance monitoring and evaluation

. Report writing

—_— = =
AW b O VO

X X X X X X

X XX XX XX

X X X X X XX

X X X X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X XX XX
X X X X
X X X X X X
X X X

X X X X X

X
X
X X X
X
X
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sediment traps stations. Under this program-
me the sediment traps are deployed using
FRG ship with Indian scientists and recovery
using ORV SAGAR KANYA with FRG
scientists after the monsoon (1986). This is
an attempt to reconstruct the monsoonal
patterns in the area since the monsoon being
an important climatic feature of the subcon-
tinent. This programme is expected to throw
light towards the study of quaternary sedi-
ments and sea level chronology.

It is proposed to develop moored, high
capacity data buoys with onboard data pro-
cessing and data transmission facilities desig-
ned for meteorological and oceanographic
observations. The data acquisition system

Year —
Type of Buoy

|

1980 81 '82 83

will be based on an extensive use of CMOS
microprocessors and satellite data transmis-
sion capability. A shore based data receiving
station is included in the system.

Recognising the wide range of needs of
ocean data, NIO has made an attempt to
include a variety of capabilities in the buoy
development programme (Grant-in-Aid from
Electronics Commission, 1979). The planned
phases viz; Engineering test phase, Enginee-
ring development phase and Prototype deve-
lopment.

H. BAR Chart: Buoy Activities in NIO

Waverider Buoys
Moored Data Buoy
Drifting Buoys

X X X X X

XXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXX

X X X X X X

X X X X X
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DIETWART NEHRING, REINER TIESEL, EBERHARD FRANCKE

Bezichungen zwischen einigen ozeanologischen Grifien der Ostsee
und den Lufttemperaturen an der DDR-Kiiste

Mit 10 Abbildungen und 4 Tabellen

Zusammenfassung : Zwischen den Lufttemperaturen
im Bereich der DDR-Kiiste, die durch die Kilte-
und Wirmesummen von Warnemiinde charakteri-
siert wurden, und den Temperaturen sowie iiber-
wiegend auch den Sauerstoffkonzentrationen in den
oberflichennahen Wasserschichten der zentralen Ost-
see bestehen signifikante Beziehungen. Der enge Zu-
sammenhang mit der Strenge des vorangegangenen
Winters gestattet eine zuverldssige Vorhersage der
Temperaturen im baltischen Zwischenwasser fiir etwa
6 Monate im voraus. Diese Mdglichkeit ist fiir die
Prognose der Heringsfischerei und Sprottbestands-
entwicklung in der zentralen Ostsee von unmittelbar
praktischer Bedeutung.

Abstract: Significant correlations exist between the
air temperatures in the area of the GDR coast charac-
terized by the cold and heat sums from Warnemiinde
and the temperatures and dominating also the oxygen
concentrations in the near-surface water layers in the
central Baltic Sea. The close connection with the severi-
ty of the previous winter allows the reliable forecast
of the temperatures in the Baltic intermediate water
for about 6 months in advance. This possibility is of
practical significance for the forecast of the herring
fisheries and the development of the sprat stocks in
the central Baltic Sea.

Pesrome: Mexay TeMnepaTypamu BO3/yXa Ha IO-
Oepexbe ['IP, KOTOpbIE XapaKTEPU3YIOTCS CyMMaMH
OTPHULATEIBHBIX ¥ MO3UTUBHBIX TEMIEPATYP, ¥ TeM-
nepaTypaMu BOJbl B TIOBEPXHOCTHBIX CiOAX" B TeH-
TpasibHOM banTuiickoM Mope CyIIeCTBYIOT [A0CTO-
BEPHBIE COOTHOLUEHUS. B OCHOBHOM 3TO OTHOCHTCS K
KOHIIEHTpaluu Kuciaopona. TecHas cBf3b C Cypo-
BOCTHIO IMpEABbIAYLICH 3UMBI MO3BOJSAET COCTABUTH
IPOTHO3 TEMIEPATYPHl B NMPOMEXYTOYHOH BOJE HA
[IecTh MecsIeB BHepén. DTa BO3MOXHOCTb HMEET
HENMOCPEACTBEHHOE MPAaKTHYHOE 3HAYCHHE Ul Mpor-
HO3a YJIOBA CEJIbAY M Pa3BUTHs HAIMYUS KWIbKH B
HeHTpaJIbHO! YacTu BanTuiickoro mops.

1) cymMMa MOJIOKHTENBHBIX PAa3sHOCTEH MEXIy Cpei-
HecyTOYHOH TEMIEPATYPOii ¥ yABOCHHLIM 3HAYEHH-
eM MHOTOJIETHEH CDETHEroqoBOM TEMIIEPATYPBL

1. Einfithrung

Die Temperaturverteilung in den oberflichen-
nahen Wasserschichten der Ostsee wird maB-
geblich durch die Strahlungsbilanz und den
Wiirmeaustausch an der Grenzfliche Meer—
Atmosphire sowie die Eisbildung bestimmt
Turbulente Vermischung und thermische
Konvektion fithren in der kalten Jahreszeit
dazu, daB die Wassersaule bis in den Bereich
der Salzgehaltssprungschicht in diesen Aus-
tausch einbezogen wird.

Die im Friihjahr von der Meeresoberflache
ausgehende Erwdrmung bewirkt eine thermi-
sche Differenzierung, die jedoch erst ein-
treten kann, wenn in der Oberflichenschicht
das von der Temperatur und dem Salzgehalt
abhingige Dichtemaximum?® erreicht wird.
Geringe vertikale Salzgehaltsgradienten ver-
hindern, daB die gesamte von der winterlichen
Abkiihlung betroffene Wassersiule in den
konvektiven VermischungsprozeB einbezogen
wird. Im baltischen Zwischenwasser, das mit
der thermischen Differenzierung der Ober-
flichenschicht entsteht, sind daher die Win-
tertemperaturen in gewissem MaBe ,,konser-
viert*.

Die Temperatursprungschicht erreicht im
August ihre groBte vertikale Stabilitit. In
den flachen westlichen Teilgebieten der Ostsee
fallt sie mit der Salzgehaltssprungschicht zu-
sammen. Die tieferen Seegebiete ostlich der
DarBer Schwelle sind dagegen durch eine
separate Temperatursprungschicht gekenn-
zeichnet, die bei geringen Salzgehaltsgra-
dienten eine warme Deckschicht von kaltem
Wasser trennt. Dieses baltische Zwischen-

2) 229 °C bei einem Salzgehalt von 8 - 1073,
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wasser erstreckt sich bis zur Salzgehalts-
sprungschicht, in der erneut ein geringer, bis
zum Grund reichender Anstieg der Tempera-
tur beginnt (vgl. auch Abb. 4).

Als Charakteristik der Winterstrenge ver-
wendete HELLMANN (zit. nach KNoch 1957)
die Summe der negativen Tagesmittel der
Lufttemperaturen in °C von tiglich drei
Beobachtungsterminen fiir den Zeitraum
November bis Mirz (XTMT < 0 °C), von

KnocH (1957) als Kiltesumme bezeichnet.
Zur Klassifizierung der Winter im Siidteil
der Ostsee benutzte TiEsEL (1980) die Kilte-
summen der Meteorologischen Station War-
nemiinde des Meteorologischen Dienstes der
DDR, die in Abb. 1 fiir den Zeitraum 1947
bis 1986 dargestellt sind.

Analog zur Kiltesumme fiihrte TIESEL zur
Charakterisierung der Sommer den Begriff
der Wirmesumme ein. Sie ergibt sich aus der
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Wiérmesummen von Warnemiinde und Klassifizierung der Sommer
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Summe der positiven Differenzen zwischen der
Tagesmitteltemperatur (TMT) und dem dop-
pelten Betrag der langjdhrigen Jahresmittel-
temperatur (JMT) der betreffenden Station
(X (TMT-2 IMT) fiir TMT > 2 JMT). Fiir
die Meteorologische Station Warnemiinde
wurde eine Jahresmitteltemperatur von 8 °C
angenommen. Die Warmesummen fiir diese
Station sind in Abb. 2 fiir den Zeitraum 1947
bis 1986 dargestellt.

In einer von HUPFER (1978) gewédhlten Klas-
sifizierung werden die Kéltesummen von
Warnemiinde mit der Eisbedeckung in den
westlichen Teilgebieten der Ostsee in Bezie-
hung gebracht (Abb. 1). Analog dazu erfolgte
in der vorliegenden Arbeit eine Differenzie-
rung der Sommer auf der Grundlage der
Wirmesummen (Abb. 2), die sinngemal} auch
fiir die Beschreibung der Temperaturbedin-
gungen in der Oberflachenschicht der Ostsee
verwendet werden kann.

Infolge des Wairmeaustausches zwischen
Atmosphiare und Meer sind Beziehungen
zwischen den Kilte- und Wirmesummen
einerseits und den Temperaturen in der
Oberflachenschicht andererseits zu erwarten.
Bezichungen miissen dariiber hinaus auch
zur Sauerstoffverteilung bestehen, da die
Loslichkeit von Gasen direkt von der Was-
sertemperatur abhingig ist.

Enge Korrelationen wurden zwischen den
Wintertemperaturen in der Oberflichen-
schicht und den Temperaturen bzw. den
Sauerstoffkonzentrationen im baltischen Zwi-
schenwasser, das nur in der warmen Jahreszeit
in den tiefen Becken der Ostsee vorhanden ist,
nachgewiesen (ANTONOV 1967; NEHRING,
FrRANCKE 1988). ANTONOV (1967) fand dar-
iiber hinaus Beziehungen zwischen den fiir
Riga ermittelten Kéltesummen des vorange-
gangenen Winters und den Temperaturen im
baltischen Zwischenwasser.

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist
es festzustellen, ob die in der DDR kurzfristig
verfiigbaren meteorologischen Daten fiir
prognostische Aussagen zu ozeanologischen
Parametern in der zentralen Ostsee geeignet
sind. Es wird deshalb gepriift, ob die fiir
Warnemiinde ermittelten Temperatursummen

trotz groBer rdumlicher Distanz mit den
Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen
im Oberflaichenwasser der zentralen Ostsee
korreliert sind. Dariiber hinaus werden die
Beziehungen der Kéltesummen zu den Tem-
peraturen sowie zum Sauerstoffgehalt im
baltischen Zwischenwasser untersucht und
die Eignung der erhaltenen Regressionen fiir
eine zuverldssige Vorhersage der ozeanolo-
gischen GroBlen gepriift. Als BezugsgroBen
fiir diese Untersuchungen wurden das inter-
medidre Temperaturminimum und das inter-
medidre Sauerstoffmaximum in der sommer-
lich geschichteten Ostsee gewdhlt.

2. Das Material und seine Bearbeitung

Fir die Temperatur- und Sauerstoffwerte
standen die Datensitze der Terminfahrten
1969—1986 des Instituts fiir Meereskunde
der Akademie der Wissenschaften der DDR
zur Verfiigung. In diesem Zeitraum wurden
regelmiBig im Februar (1.bis 10.2.), im
Mirz—April (25.3.bis 5.4.), im Mai (5.
bis 25.5.), im August (1. bis 15. 8.) und im
Oktober—November (20. 10. bis 20. 11.)
ozeanologische Messungen in der westlichen
und zentralen Ostsee durchgefiihrt (vgl. auch
FRANCKE, REICHEL 1983). Abb. 3 zeigt die
Stationen, deren MeBwerte fiir die nachfol-
genden Untersuchungen verwendet wurden.

Einschrinkungen und Anderungen dieses
Programms erfolgten nur aus technischen
Griinden oder wetterbedingten Einfliissen.
In Abhingigkeit vom unterschiedlichen Fahrt-
ablauf traten dariiber hinaus fiir die einzelnen
Stationen zwischenjihrliche Verschiebungen
der Beobachtungstermine bis zu 14 Tagen
auf. Liicken in den MeBreihen konnten teil-
weise durch Daten geschlossen werden, die
auf schwedischen Terminfahrten gewonnen
wurden (Anonymus 1969—1972, 1973—1975,
1976—1978).

Obgleich seit Mitte der 70er Jahre die quasi-
kontinuierliche Registrierung der Wasser-
temperatur und des Sauerstoffgehalts mittels
der ozeanologischen MeBkette OM 75 (MOK-
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KEL 1980) erfolgte, wurden die verwendeten
Daten durchgingig den MeBtiefen der mit
dieser Sonde gewonnenen hydrographischen
Serien entnommen. Der Sauerstoffgehalt wur-
de dabei aus Wasserproben der im 10 m Ab-
stand geschlossenen Ringwasserschopfer der
MeBkette im Labor bestimmt und die Tem-
peratur in den entsprechenden Tiefen aus
den Registrierungen des Sensors entnommen.
Dadurch waren analoge Voraussetzungen bei
der Auswertung aller vorliegenden Datensitze
gewihrleistet. Wie die Beispiele in Abb. 4
zeigen, sind die Unterschiede zwischen dem
intermedidren Temperaturminimum, das
durch kontinuierliche Registrierung ermittelt
wurde, im Vergleich zu dem aus hydrographi-
schen Serien stammenden Minimum nur
gering.

Der MebBfehler war bei den zunéchst ver-
wendeten Kippthermometern < 0,02 K
(FRANCKE 1965). Bei den Sensoren der OM
75 verringerte er sich auf < 0,01 K (MOCKEL
1980). Der Sauerstoffgehalt wurde nach der

Winkler-Methode mit einer Standardabwei-
chung von + 0,04 bis 0,05cm®-dm™> be-
stimmt (vgl. RoHDE, NEHRING 1979).

Zur Charakterisierung der Temperaturen
und des Sauerstoffgehalts in der weitgehend
homogenen Deckschicht wurde der 10-m-
Horizont gewihlt. In der zentralen Ostsee
werden die Extremwerte der Temperatur i.n
dieser Schicht Anfang bis Mitte Mérz sowie
Anfang August erreicht (MATTHAUS 1977).
Zur Kennzeichnung der winterlichen un.d
sommerlichen Bedingungen wurden daher die
MeBwerte der Mdrz— April- bzw. der August-
Terminfahrt verwendet.

Das Sauerstoffminimum im Oberflichen-
wasser der zentralen Ostsee fallt Anfang
August mit dem Temperaturmaximum Zu-
sammen (MATTHAUS 1978). Eine Ausnahme
bildet das Bornholmtief, wo es im langjdhri-
gen Mittel erst Ende August angetroffen
wird.

Da das Sauerstoffmaximum in der Qber-
flichenschicht nicht allein von der Wasser-
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temperatur, sondern auch von der Friihjahrs-
bliite des Phytoplankton bestimmt wird, wur-
de es in die nachfolgenden Untersuchungen
nicht einbezogen.

Das Temperaturminimum des nur in der
warmen Jahreszeit vorhandenen baltischen
Zwischenwassers lag im Bornholmbecken zu-
meist in 40—60 m und im siidostlichen Got-
landbecken in 50—70 m Tiefe (vgl. MATTHAUS
1977). Das Sauerstoffmaximum wurde im
Bornholmbecken in 30—50 m und im siid6st-
lichen Gotlandbecken in 40—60 m Tiefe beob-
achtet (vgl. auch MAaTTHAUS 1978). Fiir das
Arkonabecken wurden die MeBwerte des
40-m-Horizonts zur Charakterisierung des
Tiefenwassers verwendet, weil in diesem Bek-
ken das baltische Zwischenwasser nicht durch-
gingig ausgebildet ist.”

Kéltesummen stehen fiir die Meteorolo-
gische Station Warnemiinde seit dem Winter
1903/1904 zur Verfiigung. Sie basieren bis
zum Winter 1945/46 auf Temperaturmessun-
gen der Meteorologischen Station Rostock
und wurden bis zu diesem Zeitpunkt unter
Verwendung einer linearen Regression zwi-
schen den Werten beider Stationen im Zeit-
raum 1946/1947 bis 1973/1974 errechnet.
Danach wurden sie ebenso wie die seit 1947

vorliegenden Warmesummen aus dem Tem-
peraturregistrierungen der Meteorologischen
Station Warnemiinde ermittelt.

Sowohl Kiltesummen als auch Wirme-
summen folgen annidhernd einer log-Normal-
verteilung (vgl. auch TeicH 1971). Der In-
formationsverlust, der entsteht, wenn statt
der log-Normalverteilung eine Normalver-
teilung angenommen wird, ist jedoch kleiner
als 5 Prozent (STELLMACHER, TIESEL 1988).
Da die Temperatur- und Sauerstoffwerte in
der Ostsee durch eine Normalverteilung ge-
kennzeichnet sind und die Verwendung der
log-Temperatursummen nur in Ausnahme-
fallen zu einer geringen Verbesserung der
Korrelationskoeffizienten fiihrte, wurde bei
den nachfolgenden Untersuchungen der Ein-
fachheit halber von einer zweiseitigen
Normalverteilung ausgegangen. Die haufig
beobachtete Verschlechterung der Korrela-
tionskoeffizienten bei Annahme einer log-
Normalverteilung der Temperatursummen
deutet auf andere wichtige EinfluBgroBen
hin.

Die MeBwerte der einzelnen Stationen eines
Seegebietes konnten als einheitliches Daten-
kollektiv aufgefa3t werden (vgl. auch Abb.
5—10). Unter Verwendung eines im Institut
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fiir Meereskunde, Warnemiinde, vorhandenen
Programmpakets wurden sie einer linearen
Regressionsanalyse unterworfen.

Die Signifikanz der Korrelationskoeffizien-
ten (r) wurde nach dem ¢-Test von STUDENT ge-
prift. Die Vorhersageméglichkeit der unter-
suchten GroBen wird durch das Bestimmt-
heitsmaB (B = #* - 100) charakterisiert. Um
die Gefahr von Fehlprognosen moglichst
gering zu halten, sollten fiir die Vorhersage
nur Regressionen mit B > 509, verwendet
werden.

Tabelle 1

3. Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die Bezichungen der
Wassertemperatur des Sauerstoffgehalts in
der Oberflichenschicht und im baltischen
Zwischenwasser zu den Kilte- und Wirme-
summen von Warnemiinde untersucht. Dije
winterlichen Temperaturen in der Oberfli-
chenschicht der zentralen Arkona- und Born-
holmsee sowie des siidéstlichen Gotland-
beckens sind erwartungsgemif negativ mit
den Kailtesummen korreliert (Abb. 5—7).

Rf:gres'sionsbeziehungm zwischen der Temperatur (y in °C) bzw. dem Sauerstoffgehalt (y in cm? - dm™3) in der
Wmterhchen Oberﬂachenschicht (Mér./Apr., 10 m) ausgewihlter Ostseeregionen und den Kiltesummen (x
inK)von Warnemiinde (v = a + bx,s = mittlere vertikale Abweichung von der Regressionsgeraden, r = Korre-

Die Korrelation zwischen beiden GroBen
ist signifikant und durch ein hohes Bestimmt-
heitsmal3 gekennzeichnet (Tab. 1). Entspre-
chende Beziehungen bestehen in der warmen
Jahreszeit auch zum Temperaturminimum

45

n
oC s 8 10m BY1 a
4 - Mdr. /Apr. BY2 o
Arkonabecken 102 o
111 =
113 a

lationskoeffizient, B = BestimmtheitsmaB (in %), t = TestgroBe nach STUDENT: Signifikanzschwelle bej

n 2z 50: < 3,50 fiir p < 0,001, < 2,68 fiir p = 0,01 und < 2,01 fiir p < 0,05)

o B . o %
Seegebiet y a b —~
] s p L
. - i - a ’ i ! Liiliesumy
. N\ altesummen
Arkonabecken 6 310  —00113  +0,74  —0825 68 12,21 o 1o 200 L
0, 9,10 0,0024 +0,18 —0,799 64 10,80
_ ,, . - - 6
Bornholmbecken 0 3,10 —0,0098 40,69 —0,799 64 11.73 0 40m BY1 &
S B ’ oc Mai BY2 e
Siidostliches Gotlandbecken 0 2,95 —0,0 g, PR oo
; 0093 +059  —0829 69 13,41 L A M om
e L N L] 13 A
A ! m\ N
Tabelle 2 2 i

Regressionsbeziehungen zwischen dem Temperaturminimum (y in °C) bzw. dem Sauerstoffmaximum (y in

3 o ; i
cm® - dm™3) im baltischen Zwischenwasser ausgewdhlter Ostseeregionen und den Kiltesummen (x in K) von
Warnemiinde (Erlduterungen vgl. Tab. 1)

Seegebiet y a b s r B t
Arkonabecken™® 6 Mai 449 00075 +082 0,662 44 7,44 5
(40 m) 0 August 11,44 —0,0026 +2,08 —0,117 1 1,01
O, Mai 6,89 0,0018 +0,89 0,196 4 1,66 NN g
N
O, August 3,93 0,0027  +0,86 0282 8 2,46 . o v
- '3
$ %
Bornholmbecken 6 August 490  —0,0077 40,75 —0,697 49 8,91 )
6 Okt./Nov. 6,62 —0,0055 +1,05 —0448 20 4,62 Kalt
12 0 altesummen
O, August 7,21 0,0031 +0,38 0,613 39 74 ) %o s 360 % oo
Siidostliches 0 August 3,65 —0,0073 +0,38 —0,877 77 17,05 Abb. 5
Gotlandbecken 0 Okt./Nov. 3,84 —0,0054 +0,49 —0,741 55 10,06 Regressionsbeziehungen zwischen den Kiltesummen
O, August 7,80 0,0023 +0,24 0,686 47 8,79 und den Temperaturen in der winterlichen Oberfli-
- ; ] chenschicht sowie im Tiefenwasser der zentralen
‘12: ‘je:;sdle)illnsche Zwischenwasser im Arkonabecken nicht regelméBig vorhanden ist, wurden die Werte des 40-m-Horizonts Arkonasee (——— mittlere vertikale Abweichung von
: der Regressionsgeraden)

im baltischen Zwischenwasser. Sie lassen sich
im Bornholmbecken (Abb. 6) sowie im siid-
dstlichen Gotlandbecken (Abb. 7) bis in den
Herbst hinein verfolgen, wobei ihre Signi-
fikanz jedoch abnimmt (Tab. 2).

In den Fillen, in denen die Wassertempera-
turen im baltischen Zwischenwasser signifi-
kant mit den Kéltesummen korreliert waren,
wurden entsprechende Beziehungen auch zum
Sauerstoffgehalt nachgewiesen. Beispiele hier-
fiir sind in Abb. 8 sowie in den Tab. 1 und 2
enthalten. Eine Ausnahme bildet der 40-m-
Horizont im Arkonabecken, dessen Sauer-
stoffgehalt im Mai nicht, dafiir aber im
August, im Gegensatz zur Temperatur, sig-
niikant mit der Kiltesumme korreliert war.
Fiir diese Diskrepanz sind mdoglicherweise
advektive Prozesse, die mit dem Einstrom
von Kattegatwasser zusammenhéngen, ver-
antwortlich. Da die Loslichkeit der Gase mit
abnehmender Temperatur zunimmt, ist die
Korrelation zwischen Sauerstoffgehalt und
Kéiltesummen positiv.

Im Oberflichenwasser der untersuchten
Ostseegebiete sind die Sommertemperaturen
wie erwartet positiv mit den Warmesummen
korreliert (Abb. 9). Die Signifikanz (Tab. 3)
dieser Beziehungen bleibt bis Oktober/No-
vember erhalten. Nur im siidostlichen Got-
landbecken ist sie in dieser Jahreszeit nicht
mehr vorhanden.

Der Sauerstoffgehalt in der Deckschicht
ist negativ mit den Wirmesummen korre-
liert (Abb. 10). Diese Bezichungen sind nur
im Arkonabecken und teilweise im siiddst-
lichen Gotlandbecken statistisch gesichert
(Tab. 3). Im Bornholmbecken streuen die
Werte so stark, daB trotz signifikanter Korre-
lation zwischen Wassertemperatur und Wiér-
summen keine entsprechend enge Beziehung
zum Sauerstoffgehalt vorhanden ist. Als mog-
liche Ursache sei erwihnt, daB in diesem
Becken das Sauerstoffminimum gegeniiber
dem Temperaturmaximum im langjdhrigen
Mittel zeitlich verzogert auftritt (MATTHAUS
1978), was auf verstarkte biochemische Um-
setzungen des Sauerstoffs hindeutet.

Die engen Korrelationen zeigen, daB die
fiir Warnemiinde ermittelten Kalte- und Wér-
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Abb. 9

Regressionsbeziehungen zwischen den Wiarmesummen
und den Temperaturen in der sommerlichen Deck-
schicht der zentralen Arkona (oben) und Bornholm-
see (Mitte) sowie der siidostlichen Gotlandsee (unten)
(——— mittlere vertikale Abweichung von der Re-
gressionsgeraden)

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

mesummen zur Charakterisierung des Tem.
peratur- und Sauerstoffregimes in den ober.
flichennahen Wasserschichten des Arkona-
und Bornholmbeckens sowie des siidostlichen
Gotlandbeckens geeignet sind und damit
weite Teile der zentralen Ostsee erfassen,
Generell sind die Korrelationen der unter-
suchten ozeanologischen GréBen zu den K-
tesummen enger als zu den Wirmesummen,
Die Ursache hierfiir konnte sein, daB die
meteorologischen Einfliisse auf die Tempera-
turen in der Oberflichenschicht wiahrend
des Winters bei geringem Strahlungsangebot
und kleinen Temperaturgradienten weniger
stark durch dynamische Prozesse modifiziert
werden als im Sommer. In der warmen
Jahreszeit koénnen sowohl windebedingte
Durchmischung als auch advektive und kon-
vektive Vorgange schnell zu einer Abnahme
der Wassertemperatur fiihren, die der Wir-
kung des erhohten Strahlungsangebots ent-
gegengerichtet ist.

Hinsichtlich der Temperaturbeziehungen
zu den Kilte- und Wiarmesummen bestehen
fir die winterliche und sommerlich Deck-
schicht in den drei untersuchten Seegebieten
nur geringe regionale Unterschiede (Tab. 1
und 3). Da die Léslichkeit der Gase von der
Wassertemperatur abhiingt, gilt diese Aussage
auch fiir den Sauerstoffgehalt im Sommer,
wihrend im Winter und Friihjahr in Ab-
hingigkeit von der Phytoplanktonbliite und
der im AssimilationsprozeB erfolgenden, ver-
starkten Sauerstofffreisetzung andere Bedin-
gungen vorherrschen (MATTHAUS 1978).

Die Beziehungen zwischen dem Tempera-
turminimum des baltischen Zwischenwas-
sers und den Kailtesummen sind sehr eng
(Tab. 2). Die aus diskreten Tiefen ermittelten
Temperaturminima konnen geringfiigig von
den tatsichlichen Werten abweichen, die bei
kontinuierlichen ~Registrierungen ermittelt
wurden (Abb. 4). Eine weitere wesentliche
Verbesserung ist jedoch auch bei Verwendung
des absoluten Temperaturminimums nicht
zu erwarten, weil die Korrelationen zwischen
den Kiltesummen und dem Temperaturmini-
mum im baltischen Zwischenwasser nicht
enger sein konnen als die zwischen Kilte-

|
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Tabelle 3

Regressionsbeziehungen zwischen der Temperatur (y in °C) bzw. dem Sauerstoffgehalt (y in cm® - dm™3) in der
Oberflichenschicht (10 m) ausgewahlter Ostseeregionen und den Warmesummen (x in K) von Warnemiinde

(Erlauterungen vgl. Tab. 1).

Seegebiet y a b s F B t
Arkonabecken 0 August 14,37 0,0161 +1,71 0,403 16 3,74
6 Okt./Nov. 8,30 0,0137 +1,78 0,335 11 3,10
O, August 7,08 —0,0026 +0,27 —0,404 16 3,69
O, Okt./Nov. 7,59 —0,0023 +0,33 —0,302 9 2.75
Bornholmbecken 6 August 14,46 0,0184  +1,40 0,530 28 5,77
0 Okt./Nov. 8,09 0,0139 +1,44 0,435 19 4,34
O, August 6,88 —0,0011 +0,31 —0,172 3 1,61
O, Okt./Nov. 7153 —0,0011 +0,23 —0,232 5 218
Stidostliches 0 August 13,93 0,0236 +1,38 0,622 39 7,19
Gotlandbecken 0 Okt./Nov. 8,40 0,0051 +1,40 0,178 3 1,65
O, August 7,10 —0,0024 +0,27 —0,377 14 3,64
O, Okt./Nov. 7,62 —0,0006 +0,22 —0,136 2 1,24
L TR summen und Wintertemperaturen in der Ober-
;”g'dm 9393?5? R BY2 » flichenschicht der Ostsee (Tab. 1).
] :112 . Die Korrelationen zwischen dem Tem-

13 a
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peraturminimum im baltischen Zwischen-
wasser und den Kiltesummen sind im siid-
dstlichen Gotlandbecken enger als im Born-
holmbecken. Als Ursache sind Warmwasser-
intrusionen aus dem Arkonabecken ins Born-
holmbecken zu nennen, die alljdhrlich, jedoch
in unterschiedlicher Intensitit im Spatsommer
und Herbst beobachtet werden (vgl. auch
NEHRING, FRANCKE 1981), und die sich ent-
sprechend - ihrer Dichte oberhalb der Sa!z—
gehaltssprungschicht einlagern (Abb. 4). Die-
se advektiven Prozesse stehen in Verbindung
mit dem Einstrom von Kattegatwasser, der

Abb. 10

Regressionsbeziehungen zwischen den Wirmesum-
men und dem Sauerstoffgehalt in der sommerlichen
Deckschicht der zentralen Arkona- (oben) und Born-
holmsee (Mitte) sowie der silidostlichen Gotlandsee
(unten) (——— mittlere vertikale Abweichung von der
Regressionsgeraden)
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Tabelle 4

Mittlere Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen in der winterlichen Oberflachenschicht (10 m) sowije
mittlere Temperaturminima und Sauerstoffmaxima im baltischen Zwischenwasser der zentralen Ostsee (1969

bis 1986)
Region Jahreszeit 0 0,
°C cm® - dm 3
Arkonasee Mir./Apr. (10 m) 1,67 + 1,31 9,40 + 0,29
Aug.® (40 m) 11,09 + 2,09 4,36 + 1,07
Bornholmsee Mir./Apr. (10 m) 1,94 + 1,14 —
Aug. (Min./Max.) 3,86 + 1,05 7,62 + 0,48
Okt./Nov. (Min.) 592 + 1,17 —
Stidostliche Mir./Apr. (10 m) 1,79 + 1,06 i
Gotlandsee Aug. (Min./Max.) 2,71 0,79 8,10 + 0,33
Okt./Nov. (Min.) 3,14 + 0,72 s

* Da das baltische Zwischenwasser im Arkonabecken nicht regelméBig vorhanden ist, wurden die Werte des 40-m-Horizonts

verwendet.

im Arkonabecken zu einem deutlichen Jah-
resgang der Temperatur bis in die grund-
nahen Wasserschichten fithrt (MATTHAUS
1975). Er verhindert die kontinuierliche Aus-
bildung des baltischen Zwischenwassers und
schriankt damit in diesen Becken die Bezie-
hungen zu den Kéltesummen stark ein (Tab.
2). In den Beziehungen zwischen den Tempera-
turen des baltischen Zwischenwassers und
den Kiltesummen bestehen deutliche regio-
nale Unterschiede (Tab. 2). Bei einem an-
ndhernd gleichen Betrag der variablen GroBen
(b) ist das baltische Zwischenwasser im siid-
Ostlichen Gotlandbecken kélter als im Born-
holmbecken (a). Dies kommt auch in den
Werten der mittleren Temperaturminima zum
Ausdruck (Tab. 4), die fiir den Zeitraum 1969
bis 1986 berechnet wurden. Unter Beriick-
sichtigung des umgekehrten Vorzeichens gel-
ten die fiir das Temperaturminimum im
baltischen Zwischenwasser getroffenen Aus-
sagen sinngemil auch fiir das intermedidre
Sauerstoffmaximum.

Die Aussage, daB3 im baltischen Zwischen-
wasser die Wintertemperaturen konserviert
sind, ist nur bedingt richtig. In Uberein-
stimmung mit MATTHAUS (1977) erfolgt im
Jahresverlauf eine deutliche Erwirmung dieses

Wasserkorpers, wenn man von den Winter-
temperaturen in der Oberflichenschicht der
Ostsee ausgeht (Tab. 4). Diese Erwdrmung
spiegelt sich auch in den Regressionsgleichun-
gen wider (Tab. 2), wobei der mittlere jahr-
liche Anstieg in Abhéngigkeit von der Kailte-
summe (b) im Bornholmbecken und im siid-
ostlichen Gotlandbecken anndhernd gleich
ist.

Die Korrelationen zwischen den im Mirz—
April gemessenen Temperaturen in der Ober-
flachenschicht der zentralen Ostsee und den
intermedidren Extremwerten der Temperatur
und des Sauerstoffgehalts im baltischen Zwi-
schenwasser (NEHRING, FRANCKE 1988) sind
nur geringfiigig enger als die fiir die Kélte-
summen abgeleiteten Beziehungen zu diesen
GroBen. Die Kiltesummen, die unter Ver-
wendung der an der Meteorologischen Sta-
tion Warnemiinde gemessenen Lufttempera-
turen berechnet werden, sind somit trotz
groBer raumlicher Distanz zwischen Beobach-
tungsort und Untersuchungsgebiet ebenso
wie die Wintertemperaturen des Ostseewas-
sers zur Charakterisierung der thermischen
und Sauerstoff-Bedingungen im baltischen
Zwischenwasser ° geeignet.

Das BestimmtheitsmaB (B) iiberschreitet

nur wihrend der stirksten winterlichen Ab-
kithlung im Mirz/April (Tab. 1) sowie fur
das baltische Zwischenwasser im siidostlichen
Gotlandbecken (Tab. 2) die 50 %-Marke und
weist damit die Kéltesumme als dominierende
EinfluBgréBe aus. Fiir das baltische Zwischen-
wasser im siiddstlichen Gotlandbecken be-
besteht damit die Moglichkeit, aus der fiir
Warnemiinde ermittelten Kéltesumme des
vorangegangenen Winters die Temperaturen
fiir etwa 6 Monate im voraus zu prognosti-
zieren. Neben den Temperaturen in der
winterlichen Oberflichenschicht (NEHRING,
FRANCKE 1988) existiert damit eine weitere
kurzfristig verfiigbare GroBe fiir eine mit
hoher Wahrscheinlichkeit zutreffende Tem-
peraturvorhersage. Die Vorhersage des Sau-
erstoffgehalts im baltischen Zwischenwasser
ist dagegen, wie das BestimmtheitsmaB zeigt,
nicht mit der erforderlichen Zuverldssigkeit
moglich.

Die Verwendung der Kéiltesummen von
Warnemiinde zur Vorhersage der Tempera-
turen im baltischen Zwischenwasser kann zu
einer Qualifizierung der Fangprognosen fir
die Ostseefischerei beitragen. Die in der 2.
Jahreshilfte einsetzende Siidwanderung des
Weideherings, der im Friihjahr unter der
schwedischen Ostkiiste abgelaicht hat, hingt
von der Strenge des vorangegangenen Win-
ters (PoPIEL 1964) und damit von den Tem-
peraturen im baltischen Zwischenwasser ab.
Die friihzeitige Information tiber die im balti-
schen Zwischenwasser zu erwartenden Tem-
peraturen ist deshalb fiir die Prognose der
Heringsfischerei in der zentralen Ostsee von
unmittelbar praktischer Bedeutung. Dariiber
hinaus fand ANTONOV (1964) eine signifikante
positive Korrelation zwischen den Tempera-
turen des baltischen Zwischenwassers und
den Uberlebens- und Aufwuchsraten des
Sprottlaichs und der Sprottlarven.

Die Autoren danken. Herrn Prof. Dr. habil. P.
Huprer und Frau Dr. sc. R. STELLMACHER fiir kriti-
sche Hinweise und Diskussionen.

Literatur

ANONYMUS: Meddelande fran Havsfiskelaboratoriet,
Lysekil, Hydrogr. Avdel., Goteborg 1969—1972.

ANONYMUs: Fisheries Res. Board Sweden, Inst. of
Marine Res., Hydrogr. Dep., Hydrographical Data,
Goteborg 1973—1975.

ANONYMUS: National Board of Fisheries, Sweden,
Inst. of Marine Res., Hydrogr. Dep., Hydrographi-
cal Data, Géteborg 1976—1985.

ANTONOV, A. E.: Ozeanologische Grundlagen zur
fischereiwirtschaftlichen Prognose im siidlichen Teil
der Ostsee. — Atlant NIIRCH, Kaliningrad 1964,
1—118 (in russ.).

ANTONOV, A. E.: Zur zwischenjdhrlichen und lang-
jahrigen Verianderlichkeit der Wassertemperatur im
Bereich des kalten Zwischenwassers der Ostsee. —
Ryb. Issled. Balt. Morja 3 (1967), 49—63 (in russ.).

FRANCKE, E.: Einige Erfahrungen mit den Tiefsee-
kippthermometern des VEB Thermometerwerk Ge-
raberg/Thiir. — Beitr. Meeresk. 16 (1965), 15—19.

FrRANCKE, E., ReicHEL, U.: Historische Entwicklung
und aktuelle Bedeutung des Ostseeobservatoriums-
programms. — Beitr. Meeresk. 48 (1983), 73—88.

HuPFER, P.: Die Ostsee — kleines Meer mit groBen
Problemen. — B. G. Teubner Verlagsgesellschaft.
Leipzig 1978, 1—152.

K~ocH, K.: Eine Chronik der Winterstrenge seit
1766 in Norddeutschland. — Peterm. geogr. Mitt.
101 (1957), 27—30.

MaTTHAUS, W.: Mittlere Temperatur und Sauerstoff-
verhiltnisse in der Arkonasee am Beispiel der Sta-
tion BY 2A auf 55 °N, 14 °E. — Beitr. Meeresk.
36 (1975), 5—27.

MATTHAUS, W.: Zur mittleren jahreszeitlichen Ver-
inderlichkeit der Temperatur in der offenen Ost-
see. — Beitr. Meeresk. 40 (1977), 117—155.

MATTHAUS, W.: Zur mittleren jahreszeitlichen Ver-
anderlichkeit im Sauerstoffgehalt der offenen Ost-
see. — Beitr. Meeresk. 41 (1978), 61—94.

Mocker, F.: Die ozeanologische MeBkette OM 75
_ eine universelle Datenerfassungsanlage fiir For-
schungsschiffe. — Beitr. Meeresk. 43 (1980), 5—14.

NEHRING, D.; FRANCKE, E.: Hydrographisch-chemi-
sche Untersuchungen in der Ostsee 1969—1978.
I. Die hydrographischen Bedingungen und ihre
Verinderungen. — Geod. geophys. Veroff., R. IV,
'H 35 (1981), 5-38.

NEHRING, D.; FRANCKE, E.: Untersuchungen iiber
die mittelfristige Vorhersage einiger fischereirele-
vanter ozeanologischer Grofien in der Ostsee. —
Fischerei-Forsch. 27, 1989 (im Druck).

PorieL, 1.: Some remarks on the Bailtic herring. —
ICES C. M. 1964, Doc. 68 (1964), 1—8.



92 D. NEHRING et al.: Ostsee und Lufttemperaturen der DDR-Kiiste

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

RoHDE, K.-H.; NEHRING, D.: Ausgewiihlte Methoden
zur Bestimmung von Inhaltsstoffen im Meer- und
Brackwasser. — Geod. geophys. Veroff.,, R. 1V,
H. 24 (1979), 1—68.

STELLMACHER, R., TieseL, R.: Uber die Strenge der
mitteleuropéischen Winter der letzten 220 Jahre —
eine statistische Untersuchung. — Z. Meteorologie
39(1989) 1.

TeicH, M.: Statistische Analyse der Kiltesummen
von Berlin. — Meteorol. Rdsch. 24 (1971), 1—7.

TieseL, R.: Die Wirmezyklonen der westlichen und
mittleren Ostsee. — Dissertation, Karl-Marx-Uni-
versitit Leipzig 1980.

Anschrift der Autoren:

Prof. Dr. sc. nat. D. NEHRING
Dipl.-Met. E. FRANCKE 1
Akademie der Wissenschaften der DDR,
Institut fiir Meereskunde
Rostock-Warnemiinde
DDR—2530

Dr. rer. nat. R. TIESEL

Amt fiir Meteorologie Rostock
Parkstr, 47
Rostock-Warnemiinde
DDR—2530

 Am 15.7.1988 verstorben.

Eingereicht: 26. 10. 1987
Zur Veroffentlichung angenommen: 14. 7. 1988

Beitr. Meereskd., Berlin 61 (1990), 93—102

HARTMUT PRANDKE, ADOLF STIPS

Statistische Analyse lokaler Gradienten
in den Dichtesprungschichten der Ostsee

Mit 6 Abbildungen und 3 Tabellen

Zusammenfassung: Auf der Grundlage umfang-
reicher Messungen hochaufgeloster Vertikalprofile von
Temperatur, Salzgehalt und Dichte wurde eine Analyse
der lokalen Gradienten dieser Parameter in den Dichte-
sprungschichten der Ostsee durchgefiihrt. Dabei wur-
den unterschiedliche hydrographische und meteorolo-
gische Umweltbedingungen durch eine spezielle Klassi-
fizierung der Sprungschichten beriicksichtigt. Im ein-
zelnen werden Hiufigkeitsverteilungen der lokalen
Gradienten und eine Analyse der maximalen Gradien-
ten in den verschiedenen Sprungschichttypen vorge-
stellt. Weiterhin wird iiber Beobachtungen einiger
lokaler Gradienten berichtet, die unerwartet grof3e
Werte aufwiesen. Die statistischen Untersuchungen
zeigen groBe Unterschiede in der Charakteristik der
lokalen Gradienten zwischen den verschiedenen
Sprungschichttypen. Insbesondere wurde eine signifi-
kante Abhéngigkeit dieser Charakteristik von der
GroBe des Eintrages kinetischer Energie in die Sprung-
schichten nachgewiesen.

Abstract: An analysis of local gradients of tempera-
ture, salinity and density within the Baltic pycnoclines
was done at the base of a great set of microstructure
profiles. Different hydrographical and meteorological
conditions were taken into account by a special classi-
fication of pycnoclines. Investigations of frequency
distribution of the local gradients and statistics of
maximum gradients within the pycnoclines were car-
ried out in detail. Furthermore, a report is given about
observations of unexpected large gradients. The sta-
tistic analyses show considerable large differences of
the characteristics of local gradients between the diffe-
rent types of pycnoclines. Especially, a narrow de-
pendency of these characteristics on the mean input
level of kinetic energy into the pycnoclines could
be demonstrated.

Pestome: Ha ocHOBE OOLIMDHBIX M3MEDEHHH MH-
KPOCTPYKTYPHBIX IIpOduIIei TeMnepaTyphbl, COJIEHOCTH
¥ IUIOTHOCTH BOJBI BBINOJHEH aHAJIU3 JIOKATbHbIX
IPaIHEHTOB 3THX XaPAKTEPUCTHUK B MEPEXO/HBIX CIIOSIX
BanTuiickoro mopsi. C 3To# eIbIo Co3aHa CleHallb-

Hasi KJIacCHUKALUS MEPEeXOJHBbIX CJIOEB, YYUTHIBAIO-
1iast pa3idyHble TMAPOJIOTHYECKHE M THAPOMETEOPO-
noruueckue GoHoOBBIE yciaoBus. sl BCcEX TUIIOB Iepe-
XO/IHBIX CJIOEB ONpe/esieHa MOBTOPSEMOCTD JIOKANb-
HBIX I'PAMEHTOB U NMPOBEJEH CTATUCTUIECKUIA aHAIU3
MaKCUMaNbHBIX TpazneHToB. Kpome sToro, mano
GTUCaHKEe SKCTPEMAIIbHBIX IPA/IHEHTOB, OKA3aBLUMXCS
HEOXXHIaHHO OoJbIIMMHU. B pesynbraTe craTHCTHYEC-
KOTO AHAJIN3a BbISBIICHBI 3HAYMTEIbHbIC PA3IHYUS B
XapaKTepHCTHKAX JJOKAJIbHBIX ITPAJUEHTOB MEX/Ty pas3-
HBIMU THIIAMM TEpeXoaHbIX cioes. IToka3aHo, 4TO
JIOKQJIbHBIC TPAJMEHThI HAXOAATCSI B MAKCHMATBHOM
3aBHCHUMOCTH OT YPOBHSI KHUHETHYECKOH SHEPIUH.

1. Einleitung

Das hydrographische Regime der Ostsee ist
durch eine ausgeprigte thermische und haline
Schichtung gekennzeichnet, die im Mittel
folgendermaBen charakterisiert werden kann:
In der zentralen Ostsee existiert in ca. 70
bis 90 m Tiefe eine permanente Salzgehalts-
sprungschicht, die das salzreiche Tiefenwasser
von dem dariiberliegenden salzarmen Ober-
flichenwasser trennt. In den Sommermonaten
(ca. Mai bis Oktober) bildet sich in ca. 20
bis 30 m Tiefe eine thermische Sprungschicht
heraus. In der westlichen Ostsee (westlich
der DarBer Schwelle) existiert ganzjéhrig
eine scharfe haline Sprungschicht zwischen
dem an der Oberfliche aus der Ostsee aus-
stromenden salzarmen baltischen Oberflé-
chenwasser und dem iiber dem Meeresboden
in die Ostsee einstromenden salzreichen Was-
ser aus dem Kattegat. Diese Salzgehalts-
sprungschicht wird in den Sommermonaten
noch durch eine thermische Schichtung ver-
starkt.
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Die Eigenschaften dieser Sprungschichten,
insbesondere ihre innere kleinskalige Struk-
tur, sind fiir viele physikalische, chemische
und biologische Vorginge von grofer Bedeu-
tung. Dies betrifft zum Beispiel den vertikalen
Energie- und Stofftransport durch die Sprung-
schichten, die Ausbreitung akustischer Wel-
len und die Entwicklung des Okosystems in
der Deckschicht des Meeres. Die Auspragung
der Mikrostruktur der Sprungschichten kann
unter anderem durch die GroBe der lokalen
Gradienten charakterisiert werden. Dartiber
hinaus werden einige FEigenschaften von
Sprungschichten unmittelbar durch die loka-
len Gradienten bestimmt, zum Beispiel akusti-
sche Eigenschaften und der Aufstau von
suspendiertem Material.

Die lokalen Gradienten im Meer sind die
Folge von vielfaltigen Schichtungs- und Ver-
mischungsprozessen. Umfangreiche Untersu-
chungen der Mikrostruktur in der Ostsee
zeigten, daB hier die innere Struktur der
Sprungschichten durch eine mehr oder weni-
ger stark ausgeprigte Stufenstruktur und
durch vertikal und horizontal begrenzte Ge-
biete turbulenter Vermischung (charakteri-
siert durch kleinskalige Dichteinstabilititen)
gekennzeichnet ist (PRANDKE und Stips 1984a
und b). Diese kleinskaligen Schichtungs-
strukturen bewirken lokale Gradienten, die
zum Teil erheblich von den mittleren Gra-
dienten (gemittelt iiber Tiefenintervalle von
einigen Metern oder iiber die gesamte Dicke
der Sprungschicht) abweichen.

In der vorliegenden Arbeit werden Unter-
suchungen der lokalen Gradienten von Tem-
peratur, Salzgehalt und Dichte auf der Grund-
lage eines umfangreichen MeBmateriales vor-
gestellt. Unter lokalen Gradienten verstehen
wir die Gradienten dieser Parameter iiber
einen Tiefenbereich von weniger als 1 cm. Die
lokalen Gradienten widerspiegeln somit die
tatsichlich im Meer vorhandene GroBe der
Anderung von Temperatur, Salzgehalt und
Dichte bis hin zu den kleinsten stabil existie-
renden Strukturen, ohne diese Anderung
durch Mittelung iiber einen gréBeren Tiefen-
bereich zu verfilschen. Neben einer Analyse
der Statistik der lokalen Gradienten in Ab-
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héngigkeit von hydrographischen und meteo-
rologischen Umweltbedingungen werden auch
Ergebnisse der Untersuchung zum Verhiltnis
von lokalen und mittleren Gradienten darge-
legt. Weiterhin wird iiber die Beobachtung
von extrem groBen lokalen Gradienten in
verschiedenen Seegebieten der Ostsee berich-
tet.

2. MeB- und Auswertemethoden

Die experimentellen Untersuchungen der
kleinskaligen Schichtungsstruktur der Sprung-
schichten in der Ostsee wurde mit der frei
sinkenden Mikrostruktursonde MSS (detail-
lierte Beschreibung siche PRANDKE u. a. 1985)
durchgefiihrt. Mit dieser Sonde wurden Verti-
kalprofile der Temperatur und der elektrischen
Leitfdahigkeit mit einer vertikalen Aufloésung
von ca. 4mm registriert. Aus diesen beiden
Parametern wurden die Profile von Salzgehalt
und Dichte berechnet. Die vorliegenden sta-
tistischen Untersuchungen wurden auf der
Grundlage von 628 Mikrostruktursondierun-
gen, die in den Jahren 1980 bis 1983 auf
insgesamt 8 meereskundlichen Expeditionen
in der Ostsee gewonnen wurden, durchge-
fiihrt. Bei der Diskussion extremer Gradienten
wurde auch neueres MeBmaterial (1986) mit
herangezogen. Die experimentellen Unter-
suchungen konzentrierten sich insbesondere
auf die Erfassung der sommerlichen Schich-
tungsverhiltnisse.

Bei der Auswertung des Datenmateriales
wurden unterschiedliche hydrographische und
meteorologische Umweltbedingungen durch
eine spezielle Klassifizierung der Sprung-
schichten beriicksichtigt. Innerhalb der ther-
mischen und der halinen Sprungschicht der
offenen Ostsee sowie der thermohalinen
Sprungschicht der westlichen Ostsee wurde
noch hinsichtlich der GréBe des mittleren
Eintrages von kinetischer Energie in di€
Sprungschichten unterschieden, der von be-

Mikrostruktur ist. Unter der Annahme, daB3
die wesentlichste Quelle fiir den Energieein-
trag in die oberflichennahen Sprungschich-
ten (7-Sprungschicht offene Ostsee und 7}/S-
Sprungschicht westliche Ostsee) der wind-
erzeugte Seegang ist, wurde hier zwischen
der Situation ohne direkten Eintrag und der
Situation mit direktem Eintrag von Energie
durch den Seegang unterschieden (Situation
,,ohne Wind* und Situation ,,mit Wind*).
Bei der S-Sprungschicht der offenen Ostsee
wurde angenommen, daf3 der Energieeintrag
durch Stromscherungen, insbesondere in der
Nihe des Meeresbodens, fiir die Auspragung
der Mikrostruktur von besonderer Bedeutung
ist. Hier wurde unterschieden zwischen
Sprungschichten, die sich dicht iiber dem
Meeresboden befanden (,,dicht iiber Grund*)
und solchen, die weit vom Meeresboden
entfernt waren (,,weit iiber Grund®). Die
Kriterien fiir diese Klassifizierung wurden
bereits an anderer Stelle dargelegt (siche
PranDKE und Stips 1984 a). Umfangreiche
Mikrostrukturuntersuchungen (PRANDKE und
Stips 1984a und b) zeigten, daB die Klassi-
fizierung fiir die Sprungschichten der Ostsee
mit Erfolg anwendbar ist.

3. MefBlergebnisse

3.1. Die Hiufigkeitsverteilung der lokalen
Gradienten

Fir dic Bestimmung der Haufigkeitsver-
teilung der lokalen Gradienten wurden aus
allen gemessenen Mikrostrukturprofilen Ver-
tikalprofile der lokalen Gradienten von Tem-
peratur, Salzgehalt und Dichte mit einer
vertikalen Schrittweite von 4 mm berechnet.
Die Klasseneinteilung der Gradienten fir
den jeweiligen Parameter wurde aus Griinden
der Vergleichbarkeit fiir alle Sprungschicht-
typen einheitlich gewéhlt. Die Klassenbreite
wurde so festgelegt, daB in die ,,Null-Klasse*
alle Gradienten fallen, die noch im Bereich
des Rauschens liegen. Aus den Gradienten-
verteilungen der einzelhen Sondierungen wur-
de fiir jeden Sprungschichttyp eine mittlere
Hiufigkeitsverteilung berechnet. Diese Ver-
teilungen sind in den Abbildungen 1 bis 3
dargestellt.

Aus diesen Abbildungen ist ersichtlich, da3
in den meisten Sprungschichttypen die Héu-
figkeitsverteilungen der Gradienten in der
Null-Klasse ein ausgeprigtes Maximum zei-
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gen. Einzige Ausnahmen sind die Gradienten-
verteilungen des Salzgehaltes und der Dichte
in der 7/S-Sprungschicht der westlichen Ost-
see ohne Wind. Hier liegt das Maximum neben
der Null-Klasse. In allen Sprungschichten
nimmt die Anzahl der Gradienten zu héheren
Werten hin stark ab. Weiterhin ist erkennbar,
daB die Gradientenverteilungen entsprechend

der Richtung des mittleren Gradienten in den
Sprungschichten unsymmetrisch beziiglich der
Null-Klasse sind.

Vergleicht man die Verteilungen der lokalen
Gradienten bei unterschiedlich groBem Ein-
trag von Kinetischer Energie, so zeigt sich,
dal bei hohem Eintrag von kinetischer Energie

in die Sprungschichten (mir Wind bzw. dicht r

|
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iber Grund) die Gradientenverteilungen einen
deutlichen Trend zur Abflachung und Ver-
breiterung erkennen lassen. Der Anteil der
kleinen Gradienten nimmt ab, wahrend der
der groBen Gradienten ansteigt. AuBerdem
kann festgestellt werden, da3 die Gradienten-
verteilungen der Sprungschichten mit erhdh-
tem Eintrag von kinetischer Energie eine
signifikant hohere Symmetrie beziiglich der
Null-Klasse zeigen. Dies wird besonders an
Hand der Tabelle 1 deutlich, in der fiir die
verschiedenen Sprungschichttypen die Quo-
tienten der Anzahl der Gradienten in positiver
und negativer Richtung auBlerhalb der Null-
Klasse zusammengestellt sind.

Sowohl die Abflachung und Verbreiterung
der Gradientenverteilungen als auch die
hoéhere Symmetrie bei stirkerem Eintrag von
kinetischer Energie 16t sich mit einem hdu-

Tabelle 1

Verhiltnis der Anzahl der Gradienten in positiver
und negativer Richtung auBerhalb der Null-Klasse
fiir die Hiufigkeitsverteilungen der lokalen Gra-
dienten

Die Quotientenberechnung erfolgte unabhéngig von
der Richtung der Gradienten so, daB groBere Werte
fiir eine grofere Unsymmetrie der Gradientenver-
teilungen beziiglich der Null-Klasse stehen.

Verhiltnis der Anzahl der Gra-
dienten in positiver und negati-
ver Richtung vonder Null-Klasse

Sprungschicht Temperatur ~ Salz- Dichte
gehalt

T/S-Sprungschicht

westliche Ostsee

ohne Wind 7,79 12,54 12,9

mit Wind 2,77 4,0 4,08

T-Sprungschicht

offene Ostsee

ohne Wind 16,18 — 8,51

mit Wind 4,65 — 2,93

S-Sprungschicht

offene Ostsee

weit iiber Grund 3,36 31,62 35,33

dicht iiber Grund 3,19 59 8,98

figeren Auftreten von aktiven Schichtungs-
strukturen erkldren, wie es von PRANDKE und
Stips (1984b) nachgewiesen wurde. Derartige
Schichtungsbereiche zeichnen sich durch ver-
hiltnismaBig hohe Gradienten in positiver
und negativer Richtung aus. Thr hiufigeres
Auftreten bewirkt somit bei den Haufigkeits-
verteilungen der Gradienten im Mittel eine
Abflachung und Verbreiterung der Vertei-
lungen und durch das konzentrierte Auftreten
von positiven und negativen Gradienten
gleichzeitig eine héhere Symmetrie bezliglich
der Null-Klasse.

Die Anderung der Ausprigung der Stufen-
struktur der Schichtung bei unterschiedlich
starkem Eintrag von kinetischer Energie in
die Sprungschichten hingegen diirfte nur einen
geringen EinfluB auf die oben diskutierte
Anderung der Gradientenverteilung haben.
PRANDKE und Stips (1984a) zeigten, daB bei
hoéherem Energieeintrag die Stufenstruktur
schirfer ausgebildet ist. Die mittleren Gra-
dienten in den Schichten einer starken Ande-
rung von Temperatur, Salzgehalt bzw. Dichte
nehmen zu, wihrend die mittleren Gradienten
in den Schichten geringerer Anderung dieser
Parameter zu kleineren Werten hin tendieren.
Eine derartige Anderung der Stufenstruktur
bewirkt zwar eine Verbreiterung, aber keine
Abflachung und zunehmende Symmetrie der
Verteilung der lokalen Gradienten.

3.2. Statistik maximaler Gradienten

Zur Charakterisierung der maximalen Gra-
dienten in den verschiedenen Sprungschicht-
typen wurde von jeder Mikrostruktursondie-
rung der maximale lokale Gradient der Tem-
peratur, des Salzgehaltes und der Dichte,
sowie der maximale Wert der lokalen Brunt-
Viisila-Frequenz erfaBt. Die fiir jede Sprung-
schicht gemittelten maximalen Werte (Be-
trige) sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.
Aus dieser Zusammenstellung ist erkennbar,
daB die Sprungschichten mit hoherem Ener-
gieeintrag in jedem Fall im Mittel hdhere
maximale Gradienten und lokale Brunt-Vii-
sili-Frequenzen aufweisen als die vergleich-



98 H. PRANDKE, A. Stips: Dichtesprungschichten der Ostsee

Tabelle 2

Mittlere maximale Werte der lokalen Gradienten und der lokalen Brunt-Viisili-Frequenz N fiir die Sprung-

schichten der Ostsee

Die Konfidenzintervalle der Mittelwerte sind in Klammern angegeben.

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

Sprungschicht Maximale Gradienten (Betrige) Max. N
Temperatur Salzgehalt Dichte
K/m 103/m kg/m* 1/h

T/S-Sprungschicht

westliche Ostsee

ohne Wind 11,84 16,87 13,64 206,6
(0,83) (0,89) (0,72) (5,88)

mit Wind 17,07 18,25 14,75 208,8
(2,5) (2,09) (1,67) (14,94)

T-Sprungschicht

offene Ostsee

ohne Wind 7,12 — 2,06 73,9
(0,53) (0,19) (3,58)

mit Wind 18,36 — 3,84 107,2
(1,5) (0,34) (4,49)

S-Sprungschicht

offene Ostsee

weit liber Grund 1,61 1,52 1,21 57,2
(0,22) (0,18) (0,14) (3,06)

dicht iiber Grund 3,87 3,88 3,03 84,3
(0,82) (0,8) (0,62) (7,25)
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Relative Hiufigkeitsverteilung der maximalen Gradienten der Temperatur der 7-Sprungschicht der offenen
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Tabelle 3

Mittelwerte der Quotienten maximaler lokaler Gra-
dient/mittlerer Gradient fiir die Sprungschichten der

Ostsee

Sprungschicht

Maximaler Gradient/
Mittlerer Gradient

baren Sprungschichten mit geringerem Ener-
gieeintrag.

Die mittleren maximalen Gradienten der
Temperatur in den oberflichennahen Sprung-
schichten der westlichen und der offenen
Ostsee haben sowohl in der Situation ohne
Wind als auch mit Wind jeweils etwa gleich
groBe Werte. Dadurch war fiir diesen Para-
meter ein geniigend groBes MeBwertensemble
vorhanden, um eine relative Haufigkeitsver-
teilung der maximalen Gradienten der ober-
flaichennahen Sprungschichten zu erstellen, die
in der Abbildung 4 dargestellt ist. Diese Abbil-

dung zeigt fiir starken Eintrag von kinetischer

Energie in die Sprungschichten eine deutliche
Verschiebung der Verteilung in Richtung gros-
serer Werte und dokumentiert damit den
starken EinfluB des Windes auf die GroBe
der maximalen Gradienten in den oberfla-
chennahen Sprungschichten der Ostsee.

3.3. Das Verhiltnis der maximalen lokalen
Gradienten zu den mittleren Gradienten
der Sprungschichten

Neben der Untersuchung der mittleren maxi-
malen Gradienten wurde auch eine Unter-
suchung des Zusammenhanges zwischen den
maximalen Gradienten und den mittleren
Gradienten der Sprungschichten durchge-
fiilhrt. Dazu wurde fiir jede Sondierung der
Quotient aus dem maximalen lokalen Gra-
dienten und dem mittleren Gradienten der
Temperatur, des Salzgehaltes und der Dichte,
bestimmt iiber die gesamte Dicke der Sprung-
schicht, berechnet. Die fiir jeden Sprung-
schichttyp gemittelten Gradientenverhiltnisse
sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Aus
dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die maxima-
len Gradienten der Sprungschichten im Mittel
ca. 10 bis 30mal groBer sind als die mittleren

Temperatur Salz- Dichte
gehalt

T/S-Sprungschicht

westliche Ostsee

ohne Wind 8,79 10,06 8,72
(0,52) 0,62) (0,49

mit Wind 24,11 14,43 19,28
(5,65) (3,12) (5,79

T-Sprungschicht

offene Ostsee

ohne Wind 13,23 — 25,9
(1,3) (1,87)

mit Wind 22,12 — 26,03
(2,64) (2,35)

S-Sprungschicht

offene Ostsee

weit iiber Grund 31,38 14,53 13,83
(3,5) 2,52) (2,27)

dicht iiber Grund 25,63 19,44 18,84
(1,76) 1,7) (1,62)

Gradienten. Ahnlich wie bei den mittleren
maximalen Gradienten nimmt auch das Ver-
hiltnis der maximalen Gradienten zu den
mittleren Gradienten der Sprungschichten bei
stirkerem Eintrag von kinetischer Energie
hohere Werte an. Einzige Ausnahme hierbei
ist das Gradientenverhiltnis der Temperatur
in der halinen Sprungschicht in der offenen
Ostsee. Die Zunahme der Gradientenver-
hiiltnisse kann nur durch die groBeren maxi-
malen Gradienten bei hoherem Energieeintrag
bedingt sein, da die mittleren Gradienten der
untersuchten Sprungschichten keine syste-
matische Abhdngigkeit von der GroBe des
Energieeintrages erkennen lassen.
Gegeniiber den mittleren absoluten Werten
der maximalen Gradienten (siche Tabelle 2)
weisen die mittleren Gradientenverhdltnisse
deutlich geringere Variationen zwischen den
verschiedenen Sprungschichten auf. Das weist
darauf hin, daB die absolute GroBe der maxi-
malen Gradienten nicht nur durch die Aus-
prigung der Mikrostruktur, sondern auch
durch die mittleren Gradienten der Sprung-
schichten bestimmt wird. Dies wird insbeson-
dere bei der halinen Sprungschicht der offenen
Ostsee deutlich. Wihrend die absoluten Werte
der mittleren maximalen Gradienten dieser
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Sprungschicht deutlich kleiner sind als die
entsprechenden Werte der oberflichennahen
Sprungschichten, insbesondere im Vergleich
zur T/S-Sprungschicht, liegen die Quotienten
aus maximalem lokalem Gradienten und mitt-
lerem Gradienten in der gleichen GroBen-
ordnung. Dies zeigt, daB auch in der halinen
Sprungschicht deutlich ausgeprigte Mikro-
struktur vorhanden ist, wenn gleich, wie aus
anderen Untersuchungen bekannt ist (siche
PRANDKE und Stips 1984b), die Hiufigkeit
kleinskaliger Turbulenz in den oberflichen-
nahen Sprungschichten erheblich groBer ist.

3.4. Beobachtungen extremer lokaler Gradien-
ten

Die bisherigen Ausfiihrungen vermitteln einen
Uberblick iiber die relative Haufigkeit lokaler
Gradienten sowie iiber ihre mittleren maxima-
len Werte. Nicht enthalten in diesen Ergeb-
nissen sind hingegen einzelne Beobachtungen
extrem groBer Gradienten, die weit {iber den
iiblichen Variationsbreiten der lokalen Gra-
dienten liegen. Ungewohnlich groBe lokale
Gradienten wurden mehrfach in der 77S-
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Abb. 5

Sprungschicht der westlichen Ostsee und an
den oberen bzw. unteren Grenzen von Intru-
sionen in der Arkonasee festgestellt. In der
thermischen und halinen Sprungschicht der
offenen Ostsee wurden lokale Gradienten,
die die tibliche Variationsbreite weit iiber-
schreiten, nicht gemessen.

In der Arkonasee sind hiufig zwischen der
oberflichennahen 7-Sprungschicht und einer
dicht iiber dem Meeresboden liegenden hali-
nen Sprungschicht Intrusionen von Wasser-
korpern aus angrenzenden Seegebieten anzu-
treffen. Die oberen und unteren Grenz-
schichten dieser Intrusionen sind oftmals
scharf ausgebildet und weisen insbesondere
extrem grofle Temperaturgradienten auf. Die
groBten lokalen Gradienten einer derartigen
Sprungschicht wurden von uns am 15. Juli
1986 in der oberen Grenzschicht einer Warm-
wasserintrusion im zentralen Teil der Arkona-
see gemessen. Die Messungen wurden auf
einer Dauerstation, 70 Sondierungen im Ab-
stand von je 8 Minuten, durchgefiihrt. Wih-
rend der gesamten Dauer der Untersuchung
traten sehr hohe lokale Gradienten in der
Sprungschicht auf. Als gréBter lokaler Tem-
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Vertikalprofile von Temperatur, Salzgehalt und Dichte der oberen Grenzschicht einer Warmwasserintrusion in

der zentralen Arkonasee, gemessen am 15. Juli 1986

Beitr. Meereskd. 61 (1990)

TI°C] 15 10 12
L 1 | L L 1

8 0 & 12

Abb. 6

H. PRANDKE, A. StIps: Dichtesprungschichten der Ostsee 101
1% s-103 1 18
%
S

Vertikalprofile von Temperatur, Salzgehalt und Dichte der 7/S-Sprungschicht in der westlichen Ostsee (Mecklen-
burger Bucht) wihrend einer Starkwindperiode, gemessen am 14. Juli 1981

peraturgradient wurden —140,5 K/m festge-
stellt. Die entsprechenden Gradienten von
Salzgehalt und Dichte betrugen —29,3 - 10*/m
bzw. —8,7 kg/m* und lagen damit nicht wesent-
lich tiber der iiblichen Variationsbreite dieser
Parameter. Die Abbildung 5 zeigt die Schich-
tungsstruktur dieser Sprungschicht.

In der 7/S-Sprungschicht der westlichen
Ostsee wurden mehrfach extrem groBe lokale
Gradienten wéihrend Starkwindperioden regi-
striert. Bei ldnger anhaltendem starken Wind
erfolgt von der Oberfliche her eine Vermi-
schung des Wasserkorpers durch den See-
gang, wihrend durch erhéhte Bodenreibung
die Wasserschicht unterhalb der 7/S-Sprung-
schicht weitgehend vermischt wird. In solch
einer Situation entartet die sonst einige Meter
dicke Sprungschicht zu einer diinnen, nur
einige Dezimeter starken Grenzschicht. In
einer derartigen Sprungschicht wurden am
14. Juni 1981 folgende lokale Gradienten
bestimmt :

Temperaturgradient 106 K/m
Salzgehaltsgradient ~ —99 - 103/m
Dichtegradient —107 kg/m*

Der maximale Wert der lokalen Brunt-Vii-
sdld-Frequenz betrug 585 1/h. In der Abbil-
dung 6 sind die Vertikalprofile von Tempera-
tur, Salzgehalt und Dichte dieser Sprung-
schicht dargestellt.

4. Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse
zeigen eine groBe Variationsbreite der lokalen
Gradienten in den Sprungschichten der Ost-
see. Dabei wurden mehrfach extrem groB3e
Gradienten beobachtet, die in dieser Grofle
nicht zu erwarten waren.

Grundsitzlich kann festgestellt werden, daB3
die maximalen lokalen Gradienten erheblich
tiber den mittleren Gradienten der Sprung-
schichten liegen. Im Mittel sind die maxi-
malen Gradienten in den Ostseesprungschich-
ten 10 bis 30mal groBer als ihre mittleren
Gradienten. Dieser Umstand ist fiir verschie-
dene Wirkungen der Sprungschichten von
Bedeutung, insbesondere fiir die Schallrefle-
xion an den Sprungschichten und fiir den
Aufstau von absinkendem suspendierten Ma-
terial (siche z. B. PRANDKE und Stips 1987).

Sowohl die absolute GroBe der lokalen
Gradienten als auch ihre Haufigkeitsvertei-
lung und das Verhéltnis vom maximalen zum
mittleren Gradienten der Sprungschicht wird
im erheblichen MaBe durch die GroBe des
mittleren Energieeintrages in die Sprung-
schicht bestimmt. Dieser Effekt, der durch
die unterschiedlich starke Ausprigung der
Mikrostruktur der Dichteschichtung in Ab-
héngigkeit vom Eintrag kinetischer Energie
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in die Sprungschichten bedingt ist, zeigt, daf
ohne Beriicksichtigung der dynamischen Ver-
hiltnisse (Stromscherung, Seegang) eine Ab-
schitzung der lokalen Gradienten fiir die
verschiedenen Dichtesprungschichten der Ost-
see nicht moglich ist.

Von besonderem Interesse sind die groBen
Werte der lokalen Brunt-Viisild-Frequenz,
die im Mittel in der 7/S-Sprungschicht der
westlichen Ostsee maximale Werte von iiber
200 I/h aufweisen. In extremen Situationen
wurden Werte bis zu 585 1/h festgestellt.
Hieraus ist erkennbar, daB in den Sprung-
schichten der Ostsee in lokal begrenzten Tie-
fenbereichen hochfrequente interne Wellen
mit Periodendauern im Sekundenbereich exi-
stieren konnen, wie sie von ScHAUB (1983)
bei speziellen Untersuchungen im Mittelmeer
festgestellt wurden.
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KLAUS STRIGGOW

Alpha-Min-Keramiken — eine interessante Werkstoffklasse
auch fiir ozeanographische In-situ-Leitfihigkeitssensoren
a-min-ceramics — interesting materials

also for oceanographic in-situ conductivity sensors

Urspriinglich fiir astronomische GroBspiegel ent-
wickelt, haben glaskeramische Werkstoffe — unter
den Handelsnamen Zerodur (ScHoTT/Mainz), Cervit
(USA), Sitall (Lomo/Leningrad) und Alpha-Min-
Keramik (FSU/Jena) bekannt geworden — wegen
ihres thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der den
des Quarzglases um etwa den Faktor 10 unterbietet,
bereits wichtige weitere Anwendungen im Gerétebau
und in der Metrologie gefunden, beispielsweise als
temperaturvariante Distanzstiicke fiir Laser-Resona-
toren und Dichtenormale [1—3]. Der praktisch ver-
schwindende Temperaturkoeffizient macht diese neue
Werkstoffklasse auch fiir ozeanologische Prizisions-
instrumente, bei denen es auf hochste thermische
MaBhaltigkeit ankommt, interessant. Als Beispiel soll
der Leitfahigkeitssensor genannt werden, bei dem
das MeBvolumen fiblicherweise durch ein Rohrchen
aus Quarz- oder Pyrexglas (o« = 5,1 -1077 K™! bzw.
3,2-107° K™!) definiert wird. Bekanntlich wird mit
einer Leitfahigkeitszelle der Leitwert 1/R (Einheit:
Ohm ') eines Fliissigkeitsfadens gemessen, welcher
mit der Leitfihigkeit C (Einheit: Siemens - Meter ')
der Flissigkeit durch die Gleichung

I/IR=L"-C (1)

verkniipft ist, worin L die sog. Zellkonstante ist. Aus
Gl. (1) ergibt sich fiir die Zellkonstante die Einheit
,,Meter*. Hieraus ist zu erkennen, daB sie unmittel-
bar von den linearen geometrischen Abmessungen
der Zelle abhidngt. Das bedeutet, daB fiir ozeanolo-
gische in-situ-Prizisions-Leitfdhigkeitsmessungen, die
unter verdnderlichen Umgebungstemperaturen und
-driicken durchgefiihrt werden, sowohl die Tempera-
tur- als auch die Druckabhingigkeit der Zellkon-
stanten berticksichtigt werden miissen. Dieses erfolgt
iiblicherweise durch den linearen Ansatz [4]

L=Lisgi[l +a(t— 15aC) — § Pl, )

worin L;s, die Zellkonstante bei 15 °C und Normal-
druck, ¢ die Celsius-Temperatur, P der Druck, « der
lineare thermische Ausdehnungskoeffizient und B der
lineare Kompressionskoeffizient sind. Eine ernsthafte
Komplikation entsteht bei der ozeanographischen
Anwendung dadurch, daB der Leitfahigkeitssensor
beim ,,Durchfahren* einer thermischen Sprungschicht

.einem Temperatursprung ausgesetzt wird, dem die

Zelle infolge ihrer endlichen Warmeleitfahigkeit nicht
sprungartig folgen kann. Das aber bedeutet, daf3 die
rechnerische Kompensation des Einflusses der Tem-
peratur auf die Zellkonstante an Hand der Umge-
bungstemperatur in solchen Fillen nur unvollkommen
sein kann.

Um diesen ,,dynamischen Fehler'* um etwa eine Grofien-
ordnung herabzusetzen, wird hier vorgeschlagen, das
bisherige Quarz- bzw. Pyrex-Rohrchen in ozeanogra-
phischen in-situ-leitfahigkeitssensoren durch ein Rohr-
chen aus einem der neuen Alpha-Min-Keramik-Werk-

stoffe zu ersetzen.
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